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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматриваются особенности проектирования системы гидротранспорта, являющейся частью техноло-
гической цепочки переработки руды. Проведен критический анализ текущих характеристик пульпопровода хвосто-
вого хозяйства горно-обогатительного комплекса «Рябиновый» (ГОК «Рябиновый), расположенного около г. Алдана. 
При гидравлических расчетах двухфазных потоков исходными данными были химический состав транспортируемой 
пустой породы, характеристики производительности обогатительной фабрики, геодезические данные места склади-
рования твердых частиц. 
Материалы и методы. На основе теории двухфазных потоков авторами приведены расчеты характеристик твердых 
частиц, потока и потерь энергии, необходимых при проектировании пульпопроводов. Инженерными задачами рас-
чета двухфазных потоков являются расчеты потерь напора при гидротранспорте различных материалов по трубам, 
определение предельных скоростей, при которых транспортируемый материал еще не осаждается на дно потока, 
и выбор оборудования для осуществления гидравлического транспорта. Приведена зависимость удельных потерь 
энергии двухфазных потоков, при средних скоростях, рекомендуемых нормативными документами на основе экспе-
риментальных данных, полученных на кафедре гидравлики МГСУ. Транспортировка твердых частиц возможна, если 
поток обладает для этого достаточной энергией и на дне трубопровода не образуется осадок. Средняя скорость, 
соответствующая режиму транспортирования без осадка, является критической скоростью двухфазного потока. 
Результаты. Сформулированные рекомендации о выборе эффективного режима гидротранспорта основаны 
на принципе минимизации потерь энергии. Выявлен дефицит энергии потока в рассматриваемом пульпопроводе 
и показана необходимость использования критерия о необходимости превышения средней скорости над критиче-
ской скоростью двухфазного потока. 
Выводы. Обоснована необходимость использования коэффициента запаса скорости для достижения эффективно-
го режима транспортирования. Особое внимание уделено расчету потерь напора при критической скорости транс-
портирования, что является основой для выбора насосного оборудования. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гидротранспорт, двухфазные потоки, пульпопровод, потери напора, критическая скорость, ре-
жим гидротранспортирования, насосное оборудование
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ABSTRACT 
Introduction. Peculiarities of design of the hydrotransport system, which is part of the technological chain of ore processing 
are considered. A critical analysis of the characteristics of the slurry pipeline of the tailing facility of the mining and process-
ing complex “Ryabinovy” (MPC “Ryabinovy”), located near the city of Aldan, was carried out.
Materials and methods. In the hydraulic calculations of two-phase flows, the initial data were the chemical composi-
tion of the tailings, the basic features of the processing plant, and the geodetic data of the place of tailing storage. Based 
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on the theory of two-phase flows, the authors provide calculations of the characteristics of solid particles, flow and energy 
losses necessary for the design of slurry pipelines. The engineering tasks of calculating two-phase flows are the calculation 
of head losses during the hydrotransportation of various materials through slurry pipes, the determination of the maximum 
velocity at which the transported material is not yet deposited to the bottom of the flow and the choice of equipment for 
hydraulic transport. The dependence of specific energy losses of two-phase flows, at average velocity, below those recom-
mended by regulations on the basis of experimental data obtained at the Department of “Hydraulics and Hydrotechnical 
Engineering”, NRU MGSU, is given. Solid particles transport is possible if the flow has sufficient energy for this without 
sediment formation at the bottom of the pipeline. The average speed corresponding to the sediment-free transport mode is 
the critical velocity of the two-phase flow.
Results. The recommendation on the choice of an effective mode of hydrotransport is based on the principle of minimizing 
energy losses. The deficit of flow energy in the slurry pipeline is revealed and the necessity to use the criterion on the need 
to exceed the average velocity over the critical velocity of the two-phase flow is shown. 
Conclusions. The necessity of using the speed reserve coefficient to achieve an effective mode of transportation was 
formulated. Particular attention is paid to the calculation of head losses at a critical transport speed, which is the basis for 
the choice of pumping equipment.

KEYWORDS: hydrotransport, two-phase flows, slurry pipeline, pressure losses, critical velocity, hydration mode, pumpin 
equipment
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ВВЕДЕНИЕ

Транспортировка твердых частиц водой в виде 
смеси по трубам (гидротранспортным системам, пуль-
попроводам) широко используется в промышленно-
сти [1–4]. В отличие от транспортировки суспензий 
[5–8], при гидротранспорте возникает вертикальная 
сила взвешивания [9–11], связанная с существова-
нием разности в плотностях воды и твердых частиц. 
В настоящее время эффективно работают системы,  
переносящие:

• уголь [12];
• песок [13–15];
• рудные материалы, «хвосты» и т.д. [14, 16];
• ил [10];
• торф [11];
• лед [17–19];
• известь [20].
Гидротранспорт по трубопроводам является од-

ним из видов непрерывного транспорта, который об-
ладает рядом достоинств [21–24]:

• обеспечивает непрерывность потока высокой 
производительности без погрузо-разгрузочных ра-
бот1;

• практически полностью автоматизирован, с вы-
сокими технико-экономическими показателями;

• снижает вредное воздействие на окружающую 
среду.

«Хвостами» обычно называют мелко диспер-
гированные отходы различных производств после 
изъятия основного компонента из исходного сырья. 
Извлечение основного компонента может произво-
диться механическим путем и без применения высо-
ких температур. В этом случае «хвосты» представля-

1 Avksentiev S.Yu., Nikolaev A.K., Dokoukin V.P. Development and 
operation of hydrotransport systems under severe environmental 
conditions. URL: http://www.rusnauka.com/18_ADEN_2012/
Economics/11_113420.doc.htm

ют собой мелкодробленую горную породу («пустая» 
порода) с тем или иным, обычно незначительным, 
содержанием того продукта, в результате добычи 
которого образовались эти «хвосты». В некоторых 
случаях извлечение ценного продукта производится 
не только при механическом воздействии (дроблении 
и классификации), но и при химической обработке 
различными реагентами (например, кислотами). 
В этом случае «хвосты» могут иметь специфиче-
ские свойства (например, склонность к образованию 
устойчивых структур в водной среде). При некото-
рых процессах, связанных с обработкой при высоких 
температурах, «хвосты» приобретают иные свойства 
и поступают в поток в виде окалины и т.д.

Во многих случаях представляется технически 
удобным, эффективным и экономически целесо- 
образным «хвосты» удалять от производства к местам 
складирования гидравлическим способом — напор-
ным и безнапорным гидротранспортом. По причине 
специфических свойств «хвостов» (далее — твердых 
частиц) различных производств с 30-х годов прошлого 
столетия начались специальные изучения особенно-
стей гидротранспортирования таких твердых частиц, 
которые актуальны и в настоящее время. 

В теории двухфазных потоков транспортиров-
ка твердых частиц возможна, если поток обладает 
для этого достаточной энергией, все частицы под-
няты со дна и слой заиления (труднопроходимые об-
ласти на дне в виде осадка) не образуется [25–27]. 
Средняя скорость, соответствующая режиму транс-
портирования без осадка, является критической ско-
ростью νкр двухфазного потока. 

Рассматриваемый в настоящей работе пульпо-
провод входит в состав технологической цепочки 
переработки руды горно-обогатительного комплекса 
«Рябиновый» (ГОК «Рябиновый»), расположенно-
го около г. Алдана. Месторождение рудного золота 
Рябиновое расположено в Центрально-Алданском 
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золотоносном районе Якутии. В состав объектов 
хвостового хозяйства для размещения отходов вхо-
дит: хвостохранилище, пульпопровод и система воз-
врата в технологический процесс осветленной воды, 
поступившей с пульпой. Хвостохранилище предна-
значено для складирования отвальных «хвостов» 
обогащения, отстоя и осветления воды в отстойном 
пруду. Чаша хвостохранилища создается ограждаю-
щей первичной дамбой. Первичная дамба возводится 
из вскрышных пород карьера с последующим нара-
щиванием по мере заполнения. Создаваемая емкость 
хранилища обеспечивает складирование отходов, 
образующихся за 12,5 лет отработки запасов руды. 
Система гидротранспорта предназначена для транс-
портировки твердых частиц из главного корпуса 
обогатительной фабрики (ОФ) на хвостохранилище. 
В состав сооружений входят:

• пульпонасосная станция в главном корпусе 
с узлом опорожнения;

• магистральные пульпопроводы от главного 
корпуса ОФ до хвостохранилища по гребню дамбы;

• распределительные пульпопроводы, проло-
женные по гребню дамбы и по левому борту хвосто-
хранилища;

• хвостохранилище. 

Принципиальная схема расположения сооруже-
ний приведена на рис. 1.

Исходные данные для расчета приведены 
в табл. 1.

Степень неравномерности работы фабрики в те-
чение суток по расходу смеси выражается коэффици-
ентами K1 = 1,15 и K2 = 0,75.

Основной задачей настоящей работы является 
инженерный расчет гидротранспортной системы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Экспериментальные исследования гидротран-
спорта твердых частиц, образованных в результате 
переработки различных руд на территории СССР, 
были начаты в 1935 г. профессором, д.т.н. А.П. Юфи-
ным (кафедра гидравлики, МИСИ). Им были иссле-
дованы твердые частицы после обработки Ононской 
руды (dср = 0,2–2,5 мм), Ново-Троицкие эфеля по тру-
бам малых диаметров (D = 32, 80 мм). По экспери-
ментальным данным получена формула для потерь 
напора iсм для различных плотностей потока ρсм =  
= 1,015–1,422 т/м3 (т.е. для различных концентраций). 
В 1952 г. им же были проведены эксперименты по ги-
дротранспорту отходов Березовской обогатительной 
фабрики, представляющих собой смесь песка с остат-

Табл. 1. Характеристики работы обогатительной фабрики 
Table 1. Characteristics of the processing plant work

Характеристика, размерность
Characteristics, dimensionality

Обозначение
Designation

Величина
Magnitude

Примечание
Note

Производительность ОФ, т/час
Production capacity, t/h Mтв / Мs 132,7

Массовый расход 
по твердому материалу
Mass Flow Rate of Solid Material

Массовая доля твердого материала 
в смеси,  %
Mass fraction of solid material in 
the mixture,  %

Pтв / Рs 43,26 Масса воды соответственно 56,74 %
The mass of water is 56.74 % respectively

Производительность по воде, т/час
Water capacity, t/h M0 255,7 Массовый расход по воде

Water Mass Flow Rate
Расчетный расход двухфазного 
потока, м3/час
Design flow rate of two-phase flow, m3/h

Qсм / Qmix 306,75 Объемный расход смеси (пульпы)
Volumetric flow rate of the mixture (pulp)

Рис. 1. Месторождение Рябиновое, система гидротранспорта: 1 — обогатительная фабрика; 2 — пульпопроводы;  
3 — хвостохранилище 
Fig. 1. “Ryabinovy” deposit, hydrotransport system: 1 — processing plant; 2 — pulp pipelines; 3 — tailings
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ками неизвлеченной руды (плотность материала  
4,5 т/м3) по относительно большим трубам (150, 
200 мм). Исследуемые плотности потоков находились 
в диапазоне ρсм = 1,025–1,323 т/м3. Анализ кривых гра-
нулометрического состава (определение содержания 
по весу разнофракционных частиц) позволил опреде-
лить коэффициент разнозернистости j и средневзве-
шенный диаметр твердых частиц dср = 0,224–0,323 мм.  
Экспериментальным путем определялась величина 
критической скорости, которая находилась в диапа-
зоне νкр = 1,72–1,97 м/с2, и величины удельных потерь 
напора, представленных в виде сводных графиков 
потерь напора I = f(Qсм). В 1939 г. В.С. Кнороз в ла-
боратории ВНИИГа провел исследования по гидро-
транспорту отходов рудообогатительной фабрики 
Балхашского медеплавильного комбината, имеющих 
следующие физико-механические характеристи-
ки твердой составляющей ρтв = 2,65–2,7 т/м3, dср =  
= 0,056 мм, по трубопроводу D = 250 мм. Критиче-
ской скоростью, по определению Кнороза, считается 
скорость, при которой и выше которой гидравличе-
ские сопротивления, выраженные высотой столба 
гидросмеси, равны гидравлическим сопротивлениям 
при движении воды. Расчет систем гидротранспорта 
по этой методике приводит к большим экономиче-
ски нецелесообразным запасам. В 1960 г. в МИСИ 
были проведены научно-исследовательские работы 
по определению параметров для расчета гидротран-
спорта хвостов и намыва карт хвостохранилищ. Ре-
зультаты экспериментальных исследований были 
обобщены в СНиП 2.05.07–852, который является ак-
туальным в настоящее время. Недостатком проведен-
ных исследований для определения гидравлических 
сопротивлений и критических скоростей при гидро-
транспорте «хвостов» является то, что они пригодны 
для твердых частиц, аналогичных по характеристи-

2 СНиП 2.05.07–85*. Промышленный транспорт. Industrial 
transport (дата введения: 01.07.92).

кам рассматриваемых руд (по удельному весу, степе-
ни диспергирования, технологии обогащения основ-
ного (извлекаемого) продукта).

При проектировании и анализе эффективности 
пульпопроводов последовательно рассматриваются 
характеристики:

• твердых частиц (плотность, виды твердых ча-
стиц, геометрические размеры) [26, 27];

• смеси (соотношение твердого и жидкого ком-
понента) [28, 29];

• потока (средние по живому сечению, мини-
мальные скорости транспортирования), позволяю-
щие оценить потери напора по длине транспортиро-
вания [30–34].

Характеристики транспортируемых твердых  
частиц

При переработке руд месторождения «Рябино-
вое» по рассматриваемой в регламенте технологиче-
ской схеме образуется отвальный продукт — «хво-
сты» сорбционного выщелачивания. Химический 
состав твердой фазы состоит из 18 компонент, ос-
новные (по массовой доле свыше 10 %) — диоксид 
кремния SiO2 (60,4 %), глинозем Al2O3 (16,59 %), ок-
сид калия K2O (13,2 %). Гранулометрический состав 
представлен в табл. 2.

Согласно классификации, рассматриваемые твер- 
дые частицы относятся к классу пылеватых частиц. Ха-
рактеристики твердых частиц, необходимых для расче- 
та рассматриваемого двухфазного потока, представле-
ны в табл. 3. 

Характеристики потока
Соотношение жидкого и твердого расхода в сме-

си определяется технологией обработки породы и яв-
ляется рабочей характеристикой пульпонасосной 
станции. Одной из основных характеристик потока 
является действительная объемная консистенция [12] 
C0 безразмерная величина — отношение суммы объ-
емов движущихся твердых частиц в объеме пото-

Табл. 2. Гранулометрический состав твердых частиц
Table 2. Granulometric composition of solid particles

Класс 
крупности, мкм

Size class, μm

 % 
по массе
by weight

Гравийные 
частицы

Gravel particles

d, мм / mm
0,0

03
5

0,
00

5

0,
00

1

0
,0

5

0
,1

0

0
,2

5

0
,5

1
,0

2
,0

d
10

 = 0,0035 d
90

 = 0,055

%

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Глинистые 
частицы

Clay particles

Пылеватые частицы
Dusty particles

Песчаные частицы / Sandy particles

Тонкие
Fine

Мелкие
Small

Средние
Medium

Крупные  / Coarse

< 25 63,7
25–38 14,9
38–45 5,2
45–53 4,5
53–63 3,9
63–74 2,8
74–106 3,6

106–150 1,2
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ка между двумя поперечными сечениями к величине 
этого объема:

см 0

0

тв 0

ρ ρ
,

ρ ρ
С �

�
� (1)

где ρ0 и ρсм — соответственно, плотность воды 
и транспортируемой смеси.

В общем случае, понятие плотности вещества —  
это масса единицы его объема. Плотность двухфаз-
ного потока (смеси) существует только при движе-
нии, поскольку твердые частицы могут находиться 
во взвешенном состоянии, а следовательно, и дви-
гаться, только если поток обладает достаточной энер-
гией для их подъема. Движение обуславливает су-
ществующее распределение плотности по сечению, 
поэтому действительная плотность двухфазного по-
тока зависит от распределения плотности и скорости 
по живому сечению потока. В теории двухфазных по-
токов существует два понятия плотности потока: рас-
ходная ρp и действительная ρсм плотности3. Действи-
тельная плотность рассчитывается для каждой части 
живого сечения (сегмента, в случае круглой трубы), 
а расходная плотность определяется через массовое 
содержание компонентов в смеси:

cм
cм

cм

ρ ,M
W

� (2)

где Mсм, Wсм — масса и объем смеси. 
Используя приведенные выше данные (см. 

табл. 1 и 2), рассчитывается значение действительной 

3 СТО СРО-П 6054294800054–2018. Нормы проектирова-
ния хвостовых хозяйств гидрометаллургических заводов 
и обогатительных фабрик (дата введения: 21.12.2018).

объемной консистенции С0 = 0,16. Удельный вес по-
тока — произведение плотности потока на ускорение 
силы тяжести γсм = ρсмg = 1,27 кН/м3. 

Инженерными задачами расчета двухфазных 
потоков являются расчеты потерь напора при гидро-
транспорте твердых частиц по трубам, определение 
предельных скоростей, при которых транспортиру-
емый материал еще не осаждается на дно потока, 
и выбор оборудования для осуществления гидравли-
ческого транспорта.  

Оценка транспортирующей способности по-
тока — одна из основных задач расчета. Транспор-
тирующая способность представляет собой возмож-
ность рассматриваемого потока при данной скорости 
транспортировать, т.е. поддерживать во взвешенном 
(или подвижном) состоянии и переносить опреде-
ленное количество твердых частиц [12]. Эффектив-
ная эксплуатация пульпопровода (и всей гидравли-
ческой системы) связана с выбором экономически 
наивыгоднейшего (оптимального) режима транспор-
тирования. Основными характеристиками, опреде-
ляющими режим движения, являются критическая 
скорость и удельные потери энергии. Критическая 
скорость — это наименьшая средняя по живому се-
чению потока скорость, при которой все твердые ча-
стицы переносятся потоком. Удельные потери напора 
при движении двухфазного потока iсм представляют 
в виде суммы удельных потерь напора при движении 
условно-однородной жидкости и дополнительных 
удельных потерь напора (рис. 2):

см

см 0

0

ρ
Δ .

ρ
i i i� � � (3)

Табл. 3. Характеристики твердых частиц
Table 3. Characteristics of solid particles

Характеристика
Characteristic

Обозначение, размерность
Designation, dimension

Расчетная формула
Calculation Formula

Величина
Magnitude

Примечание
Note

Средневзвешенная 
крупность твердых частиц
Weighted average 
particulate particle size

dср, мм
dwa, mm

d pi i
i
�

100
0,0262

Пылеватые твердые 
частицы

Dusty particulate 
matter

Коэффициент 
разнозернистости
Different-grained coefficient

j 3 10

90

d
d 0,1909 –

Коэффициент 
транспортабельности
Transportability coefficient

ψ [7] 0,0225 –

Средневзвешенная 
плотность твердых частиц
Weighted average solids 
density

ρтв, т/м3

ρs, t/m
3

2

2 3 2

тв SiO

Al O K O

ρ 0,67ρ

0,18ρ 0,15ρ

� �

� �
2,61 –

Примечание. pi — вероятность содержания твердой частицы диаметром di в составе; d10 и d90 — крупности твердых 
частиц, меньше которых в составе содержится 10 и 90 % соответственно.
Note. pi — probability of particulate matter diameter di in the composition; d10 и d90 — coarseness of particulate matter smaller 
than 10 and 90 per cent, respectively.
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Удельные потери напора при движении воды i0 
рассчитываются по формуле Дарси – Вейсбаха:

2

0
1λ .

2
Vi

D g
� � � (4)

Зависимость удельных потерь напора двухфаз-
ного потока от средней скорости, представленного 
кривой 2, получена экспериментально многими ис-
следователями в различных странах на протяжении 
последних 80 лет. Линия 1 построена по уравнению 
Дарси (4). Пунктиром показан рост потерь напора 
при рассмотрении двухфазных потоков, которые мож-
но классифицировать как условно однородные. Эф-
фективные средние скорости транспортирования 
выбираются больше критической скорости [25, 26], 
поскольку при этих режимах не образуется слой за-
иления (т.е. все твердые частицы переносятся по-
током). Точка пересечения пунктирной линии 1* 
с линией 2 — граница применения двух теорий взве-
шивания. Правее этой точки применяется диффузи-
онная теория взвешивания, и движение двухфазного 
потока рассчитывается на основе механизма взвеши-
вания и переноса твердых частиц, который отождест-
вляется с механизмом турбулентного переноса. Гра- 
витационная теория (синяя штриховка, область пра-
вее критической скорости и выше пунктирной ли-
нии) рассматривает механизм взвешивания тесным 
образом с характеристиками твердых частиц. Автор 
теории М.А. Великанов (в 1943 г.) [12] указывает, 
что твердые частицы вмешиваются в разрушение тур-
булентных образований и в механизм последующего 
перехода энергии турбулентности в теплоту через 
вязкое трение слоев жидкости. Для каждой из теории 
составлены дифференциальные уравнения и предло-
жены методики расчета систем гидротранспорта.

Область на рис. 2 левее критической скорости —  
область заиления. При скоростях ниже критических 
потери напора растут из-за процесса осаждения 
твердых частиц. На рис. 3 представлены эксперимен-
тальные значения удельных потерь напора для гра-
нулированных доменных шлаков (диаметр твердых 
частиц до 3 мм) и потоков с удельными весами, нахо-
дящихся в диапазоне γсм = 1–1,5 кН/м3. По вертикали 
i — в мм вод. ст. на единицу длины. На графике вид-
но, что при транспортировке потоков со средней ско-
ростью ниже критической скорости потери напора 
растут по степенной зависимости и рост относитель-
но минимального значения (соответствующего ми-
нимальным удельным потерям энергии в области 
критических скоростей) может достигать 60–65 про-
центов, следовательно, для этих условий формулы 

Рис. 2. Зависимость удельных потерь напора от средней 
скорости потока при движении воды (1) и гидросмеси (2) 
(1* — условно однородная жидкость)
Fig. 2. Dependence of specific pressure losses on the average 
flow velocity during the movement of water (1) and hydraulic 
mixture (2) (1* is a conditionally homogeneous liquid)
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Рис. 3. Потери напора (в области заиления) при скоростях меньше критических: 1 — вода; 1* — условно однородная 
жидкость
Fig. 3. Pressure losses (in the siltation area) at speeds less than critical: 1 — water; 1* — conditionally homogeneous liquid
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(3) и (4) не применимы. Для потока, сопоставимого 
с удельным весом с рассматриваемым потоком, рост 
потерь напора составил 50 %.

На основе вышеизложенного можно сделать вы-
вод, что при скоростях ниже критической гидротран-
спортная система не может считаться эффективной.

Величина критической скорости зависит от диа-
метра трубопровода, плотности смеси, крупности 
частиц и для рассматриваемого потока равна (см. (5) 
и табл. 2) 2,08 м/с:

3 6
кр 0ν 8,3 Ψ.D C� (5)

Следовательно, расход в пульпопроводе с вну-
тренним диаметром 0,26 м должен быть не ниже: 
Qкр = νкрω = 0,11 м3/с. В противном случае будет об-
разовываться слой заиления, формулы (1) и (2) не мо-
гут быть использованы, а рост потери напора может 
быть выше до 50 % от минимальных (при эффектив-
ном режиме транспортирования).

Проектному расходу пульпы 306,75 м3/час соот-
ветствует проектная средняя скорость смеси νсм.пр =  
= 1,64 м/с, значение которой ниже критической (νсм.пр < 
< νкр), и на дне трубопровода формируется неподвиж-
ный слой (осадок). При неравномерной работе фабри-
ки в течение суток выраженная коэффициентами K1 = 
= 1,15 и K2 = 0,75 скорость будет, соответственно, ν1 =  
= 1,2 м/с и ν2 = 2,41 м/с. Режимы транспортирования 
необходимо выбирать таким образом, чтобы обес- 
печить работу системы без заиления (см. рис. 4). 
По оси ординат отложены средние скорости потока, 
точки — это средние скорости потока, рассчитанные 
для различных условий работы фабрики. Заштрихова-
на область средних скоростей, соответствующая опти-
мальному режиму транспортирования. 

Сопоставление рекомендованных средних ско-
ростей транспортирования (соответствующих опти-
мальному режиму транспортирования — при мини-
мальных удельных потерях напора и при отсутствии 
осадка) с проектными режимами ОФ показывает, 
что пульпопровод не будет работать эффективно, 
на дне трубопровода будет образовываться осадок, 
величину которого следует оценить и контролиро-
вать в процессе эксплуатации системы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Теоретические и экспериментальные исследова-
ния гидротранспорта позволили установить следую-
щее:

• наиболее насыщенной твердыми частицами яв-
ляется нижняя, придонная область двухфазного пото-
ка; наибольшая масса твердых частиц движется в слое 
высотой от дна, равной примерно 1/3 диаметра трубы;

• верхняя часть горизонтального трубопровода 
занята водой, несущей мелкие и пылеватые частицы.

Первому и второму факторам удовлетворяет, 
в частности, эллиптическая форма сечения трубопро-
вода с горизонтальной большой осью эллипса. В таком 
трубопроводе в слое высокой консистенции над дном 
может перемещаться больше грунта, чем в слое та-
кой же толщины в круглом трубопроводе. Кроме того, 
относительно будет уменьшена область, не насыщен-
ная твердым материалом, а турбулентное перемеши-
вание в эллиптическом потоке будет интенсивнее, 
чем в круглом потоке того же расхода. Следовательно, 
транспортирующая способность эллиптического тру-
бопровода должна быть больше, чем круглого. 

Движение двухфазных потоков по круглым го-
ризонтальным трубам с частичным заилением трубо-
провода приближается к гидротранспорту по эллип-

Рис. 4. Режимы транспортирования
Fig. 4. Modes of transportation
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тическим трубам. Специальные исследования [12, 14]  
показали, что более выгодным можно считать заиление,  
которое составляет 10–15 % диаметра трубы по вы-
соте. По данным этих исследований установлено, 
что значение критической скорости в эллиптической 
трубе составляет 0,9 значения критической скорости 
в круглой трубе (такой же площади живого сечения).

Частичное заиление трубопроводов может быть  
предусмотрено при проектировании гид ротранспорт-
ной установки, поэтому необходимо производить 
расчет гидротранспорта по частично заиленным тру-
бам. В то же время неправильно выполненный расчет 
гидротранспортной установки при незаиленном ре-
жиме может быть причиной того, что при некоторых 
условиях, например при значительном повышении 
консистенции гидросмеси, разработке более крупно- 
зернистой породы или породы большей плотности 
против предусмотренной проектом, трубопровод 
может оказаться частично заиленным. В результате 
при таком заилении образуется пробка или закупорка 
трубопровода.

При транспортировании «хвостов» слой заиле-
ния является сборником для более тяжелых металли-
ческих частиц, что является способом дополнитель-
ного улавливания полезного металла или материала.

Удельные потери при гидротранспорте по частич-
но заиленным трубам выше считаются как удельные 
потери напора на трение при движении воды по неза-
иленной трубе того же диаметра со скоростью, равной 
критической скорости движения (см. (5)), в которой 
вместо D используется значение гидравлического ра-
диуса живого сечения трубопровода при выбранной 
степени заиления.

Глубину заиления Hзаил определяют по следую-
щей формуле:

заил см30, 4 1,Н Q
D Q

� � (6)

где Qсм — расход гидросмеси при νкр; Q — заданный 
расход гидросмеси. 

Формула (6) показывает, что чем меньше расход 
потока (а следовательно, чем левее по рис. 2 располага-
ется средняя скорость транспортирования), тем боль-
ше образуется осадок (глубина заиления) на дне тру-
бопровода. При снижении расхода или аварийной 
остановки потока используются аварийные емкости 
или емкости для опорожнения пульпопроводов.

Как было указано ранее (рис. 2, 3), критической 
скорости соответствуют минимальные потери энер-
гии. Величина полных потерь по длине всей трас-
сы состоит из трех величин (линейные или потери 
по длине, местные и потери от перепада высот): 

ΔH = ΔHL + ΔHM + ΔHH. (7)

Потери напора посчитаны для магистрального 
и распределительных трубопроводов по обычным 
формулам гидравлики для расчета трубопроводов:

2 2ν νΔ λ ζ ,
2 2

LH h
D g g

� � � (8)

где λ — коэффициент гидравлических сопротивле-
ний; L — длина трубопровода — 1740 м; D — диа-
метр трубопровода — 0,257 м; ν — средняя скорость 
транспортирования; ζ — коэффициент местных со-
противлений; h — сумма геодезического перепада 
высот между началом и концом трубопровода (уро-
вень пульпы в зумпфе и уровень наполнения хвостох-
ранилища) и запаса на излив (3 м) — 82,0 м.

Коэффициент гидравлических сопротивлений 
считается согласно СНиП 2.05.07–85 (97) «Проекти-
рование гидравлического транспорта»4 по формуле: 

2
1λ ,

(1,8 Re 1 ,52)lg
�

�
(9)

где Re — число Рейнольдса. 
Суммарные потери напора составили ΔH = 19,06 +  

+ 1,9 + 82 = 102,96 м, местные потери напора приня-
ты в размере 10 % от потерь напора по длине.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

1. При средней проектной скорости движения 
двухфазного потока 1,89 м/с (соответствует расходу 
0,098 м3/с и коэффициенту неравномерности работы 
K1 = 1,15) — максимальная проектная скорость пуль-
пы — на дне трубопровода твердые частицы будут 
осаждаться.

2. При минимальном расходе пульпы 0,064 м3/с  
(K2 = 0,75) на дне трубопровода будет формировать-
ся максимальный по толщине слой заиления.

3. Неравномерность расхода пульпы по времени 
(от 75 до 115 %) может привести к волновому эф-
фекту срыва твердых частиц со дна трубопровода, 
что снижает технико-экономические характеристики 
эксплуатации всей системы гидротранспорта.

4. Рекомендуется транспортировать смесь со сре- 
дней скоростью потока 2,3 м/с, что соответствует 
уровню 1,1νкр.

5. Начальный напор в пульпопроводе, согласно 
данным заказчика, соответствует 90,27 м, а суммар-
ные потери напора составили 102,96 м, что показы-
вает необходимость расположения пульпонасосной 
станции в месте соединения магистрального и рас-
пределительного трубопровода.

4 СП 37.13330.2012. Промышленный транспорт. Актуали-
зированная редакция СНиП 2.05.07–91* (дата введения: 
2013-01-01). СНиП 2.05.07–85*. Промышленный транс-
порт (дата введения: 01.07.92).
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