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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ГИДРОТРАНСПОРТА 
ИСХОДНЫХ И ТЕХНОГЕННЫХ РОССЫПЕЙ 

 
Напорный гидротранспорт широко используется на горно-

обогатительных комбинатах (ГОК) Украины для доставки исходных россыпей 
и отведения отходов обогащения. В последнее время в связи с началом перера-
ботки лежалых отходов этот вид транспорта используется для доставки техно-
генных россыпей на повторное обогащение, что связано с транспортированием 
материалов разнородных по плотностному составу [1 – 3]. Существующим гид-
ротранспортным установкам ГОКов присущи большие объемы потребления 
электроэнергии и технической воды, поэтому оптимизация их параметров и 
режимов работы считается наиболее эффективным путем снижение себестои-
мости переработки минерального сырья и повышения экологической безопас-
ности технологии. Однако реализация этой стратегии предусматривает повы-
шение концентрации перекачиваемых пульп, повышение точности и надежно-
сти используемых методов расчета критических скоростей и диаметров, а также 
гидравлических уклонов – тех параметров гидротранспорта, которые опреде-
ляют энергоемкость и удельное водопотребление [1, 4 – 6]. 

Для расчета этих параметров при проектировании гидротранспортных ус-
тановок железорудных ГОКов СССР использовалось несколько методик расче-
та [4 – 9]. Все они предусматривают расчет параметров гидротранспорта по 
средневзвешенной плотности транспортируемого материала, а полидисперс-
ность частиц учитывают различным способом. Поскольку, нормативные доку-
менты СССР для данных установок, ограничивали массовую концентрацию 
пульповых потоков 5%, такие методические упрощения не приводили к суще-
ственным ошибкам. Однако, использование этого подхода для более высоких 
концентраций при гидротранспортировании материалов плотности отдельных 
фракций которых отличаются в 1.5 или 2 раза, не исследовано и не обосновано, 
что сдерживает развитие ГОКов Украины. 

Цель статьи – разработка методики расчета критических скоростей, гид-
равлических уклонов и критических диаметров трубопровода при напорном 
гидротранспорте с учетом полидисперсности и разноплотности частиц транс-
портируемого материала. 

Результаты исследования. Методика должна обеспечивать расчет пара-
метров гидротранспорта полидисперсных материалов, у которых классы круп-
ности имеют разную плотность, со средней плотностью менее 3360 кг/м3 и 
средневзвешенной крупностью менее 5 мм. При расчетах по данной методике 
транспортируемый материал рассматривается как смесь разнородных по плот-
ности и средней крупности твердых компонентов. Каждому компоненту соот-
ветствует свой гранулометрический состав и своя средняя плотность частиц. 



Для определения гидравлической крупности частиц каждого класса крупности 
рассчитывают вспомогательные величины, необходимые для дальнейших рас-
четов [4 – 12] 
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где iAr  – параметр Архимеда частиц i -го компонента транспортируемого мате-

риала; i
sd  – средневзвешенный диаметр частиц i -го компонента транспорти-

руемого материала, мм; wν  – кинематический коэффициент вязкости воды, 

м
2/с; T  – температура гидросмеси, град; )1(

jd  – минимальный диаметр частиц 

j -го класса крупности, мм; )2(
jd  – максимальный диаметр частиц j -го класса 

крупности, мм; m  – количество классов крупности в транспортируемом мате-

риале; i
sρ  – средняя плотность частиц i -го компонента транспортируемого ма-

териала, т/м3; iθ  – массовая доля i -го компонента в транспортируемом мате-
риале, %; n  – количество компонентов в транспортируемом материале; ijp  – 

массовая доля частиц j -го класса крупности в i -м компоненте транспортируе-

мого материала, %; i
sRe  – число Рейнольдса для частицы i -го компонента 

транспортируемого материала; sign  – функция знака; th  – функция гиперболи-

ческого тангенса; i
sw  – гидравлическая крупность частиц i -го компонента 

транспортируемого материала, м/с. 
Затем определяют осредненные параметры транспортируемого материала 

[1, 11, 12] 
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где sρ  – плотность транспортируемого материала, т/м3; sRe  – число Рейнольд-
са для частицы транспортируемого материала; 01.0n  – доля частиц крупностью 
менее 0.01 мм в транспортируемом материале, д. ед.; 1.0n  – доля частиц круп-



ностью более 0.1 мм в транспортируемом материале, д. ед.; mC  – максимально 
возможная концентрация пульпы, д. ед.; sd  – средневзвешенный диаметр час-
тиц транспортируемого материала, мм; Ar  – параметр Архимеда частиц транс-

портируемого материала; in 1.0  – доля частиц крупностью более 0.1 мм в i -м 

компоненте транспортируемого материала, д. ед.; i
mC  – максимально возмож-

ная концентрация пульпы, д. ед [7]. 
Исходными данными для расчета критической скорости гидротранспор-

тирования являются: гранулометрический и плотностной составы транспорти-
руемого материала; температура гидросмеси; внутренний диаметр трубопрово-
да; диапазон изменения массовой концентрации пульпы. Расчет критической 
скорости гидротранспортирования производится после выполнения предвари-
тельных расчетов осредненные параметры транспортируемого материала и вы-
полняется в два этапа. 

На первом этапе рассчитывается объемная концентрация гидросмеси, а 
также величины, зависящие от нее. Расчеты для каждого значения массовой 
концентрации из выбранного диапазона ведутся по формулам [1, 11, 12] 
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На втором этапе для каждого значения gC  определяют величину крити-

ческой скорости гидротранспортирования, путем решения нелинейного уравне-
ния [1, 11, 12] 
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где kpu  – критическая скорость пульпы, м/с. 

Расчет гидравлического уклона производится после определения крити-
ческих скоростей гидротранспортирования. Исходными данными для расчета 
гидравлического уклона являются: результаты расчетов осредненные парамет-
ры транспортируемого материала и критической скорости гидротранспортиро-



вания; длина трубопровода (L ); угол наклона трубопровода к горизонту (ϕ ); 
диапазон изменения параметра гидротранспортирования ( 0k  и *k ). Определе-
ние гидравлического уклона осуществляется по следующему алгоритму. Для 
каждого значения массовой концентрации рассчитывают рабочий диапазон из-
менения скорости жидкости ( ) ( ) kpwkp uSkuuSk −≤≤− 11 *0 , который затем раз-

бивают на требуемое количество расчетных точек, каждой из которых соответ-
ствует свое значение wu  из выбранного диапазона. 

Для каждого значения wu  в зависимости от угла наклона трубопровода к 
горизонту рассчитывается величина гидравлического уклона по следующим 
формулам. Если трубопровод горизонтальный [1, 11, 12], 
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если трубопровод вертикальный, 
 

gw iii ±℘′=′ ; 

( )
( )

2

2
11

111

1

)1(

1








−++









−++−

=℘′ c

c

n

w

s
s

n

w

s

C
u

w
R

C
u

w
C

С
; 





































−=
3/4

012.5

Re
lg

2

1

012.5

Re
lg1.21.4 ss

c thsignn ; 









−−+









−−+

=
n

w

s

n

w

s
s

g

C
u

w
С

C
u

w
С

i

)1(11

)1(11 ρ
; 

 
и если трубопровод наклонен к горизонту под некоторым углом, 
 

ϕϕϕ singw iii ±℘= ; ( )ϕϕϕ cos1cos −℘′+℘=℘ , 

 
где i  – гидравлический уклон при течении пульпы по горизонтальному трубо-
проводу, м вод. ст./м; wi  – гидравлический уклон при течении воды по горизон-

тальному трубопроводу, м вод. ст./м; i′  – гидравлический уклон при течении 
пульпы по вертикальному трубопроводу, м вод. ст./м; gi  – дополнительный 

гидравлический уклон при течении пульпы по негоризонтальному трубопрово-
ду, обусловленный особенностью движения частиц транспортируемого мате-



риала, м вод. ст./м; ϕi  – гидравлический уклон при течении пульпы по наклон-

ному трубопроводу, м вод. ст./м; ϕ  – угол наклона трубопровода к горизонту, 
рад. 

При этом знак «+» принимается для восходящих трубопроводов, а знак «-» 
– для нисходящих. 

Результаты этого расчета позволяют построить расходно-напорную ха-
рактеристику предполагаемой магистрали, оценить характеристики требуемого 
насоса, или же определить рабочую точку установки [7 – 9], если расходно-
напорная характеристика насоса известна. 

Величина критического диаметра трубопровода определяется в зависимо-
сти от заданной производительности установки по твердой фазе и массовой 
концентрации пульпы. Исходными данными для расчета критического диамет-
ра трубопровода являются результаты расчетов осредненные параметры транс-
портируемого материала; требуемая подача установки по твердому материалу; 
регламентированные значения параметра гидротранспортирования из диапазо-
на 1.11 ≤≤ k . Для каждого регламентированного значения k  и значения массо-
вой концентрации критический диаметр трубопровода определяется из решения 
нелинейного уравнения 
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где TG  – требуемая подача установки по твердому материалу, т/ч; k  – регла-
ментированный параметр гидротранспортирования [1, 2, 4 – 9]. 

Для оценки влияния фактора многоплотности транспортируемого мате-
риала на параметры гидротранспорта было проведено сравнение результатов 
расчетов критической скорости и гидравлических уклонов техногенных россы-
пей Центрального горно-обогатительного комбината (ЦГОК) (см. табл. 1) по 
предлагаемой методике с результатами расчетов по методике, которая реко-
мендована для данных условий [8, 9]: 

 

ηλ
gD

V
J

2

2
= ; 

( ) 1.0

90

1043 3
1

1

14,06,0

15 







⋅



















−+

−+
⋅⋅=

d

d

C
C

C

C

wDV T

T

T
T

кр

ρ

ρ

ρ
ρ

; 

( ) ( ) 3

2

5,1

5,12
1

1
1

1

1
1

1501

1
1

1
1 































−








 −+

−
−
















 −+

+
+








 −+

−
+=

V

V

C

C

P

C

C

C

D

d

C

C

P кр

T

TT

T

ср

T

T

ρ

ρρ

ρρ

ρη ; 



( )21Relg24,3

1

−
=λ ; 

ν
VD=Re , 

 
где J  – гидравлический уклон при движении пульпы со скоростью, большей 
критического значения, м. вод. ст./м; P  – содержания фракции d <0,1 мм по ве-
су в составе пробы, в долях единицы; V  – средняя по сечению скорость пуль-
пы, м/с; λ  – коэффициент гидравлического сопротивления трения; ν  – коэф-
фициент кинематической вязкости чистой воды; C  – массовая концентрация 
пульпы, доли единицы; Tρ  – плотность транспортируемого материала, т/м3; w  
– гидравлическая крупность транспортируемого материала, м/с; 10d  и 90d  – 
диаметры частиц, соответствующие 10 и 90% содержания фракций по кривой 
гранулометрического состава; крV  – критическая скорость гидротранспортиро-

вания. 
По обеим методикам были рассчитаны величины критических скоростей 

гидротранспортирования и гидравлических уклонов, после чего были вычисле-
ны относительные разности для соответствующих величин (см. рис. 1 – 3). Из 
рис. 1 – 3, видно, что расчет параметров гидротранспорта по средневзвешенной 
плотности приводит к существенно заниженным значениям критических скоро-
стей и гидравлических уклонов. Во всех случаях величины параметров гидро-
транспорта, полученные по предлагаемой методике, оказывались выше, чем 
рассчитанные по осредненным показателям. 

 
Таблица 1 

Характеристика техногенных россыпей ЦКОГа 

Доля фракции с плотностью, т/м3 Класс 
крупности, 

мм 
Более Менее 5.000 4.413 3.825 3.355 2.650 

Массовая 
доля, 

% 

0.000 0.044 9.24/14.22 0.11/0.17 0.07/0.11 0.09/0.14 8.53/13.14 18.04/27.78 
0.044 0.070 3.69/5.68 0.66/1.02 1.10/1.69 0.58/0.89 4.64/7.14 10.66/16.42 
0.070 0.160 1.97/2.17 0.99/1.09 4.23/4.67 3.43/3.78 6.79/7.49 17.40/19.20 
0.160 0.250 0.79/0.92 0.55/0.63 5.59/6.45 3.93/4.53 8.03/9.27 18.90/21.80 
0.250 0.500 0.17/0.09 0.06/0.03 6.67/3.55 7.20/3.83 4.70/2.50 18.80/10.00 
0.500 1.000 0.00/0.00 0.00/0.00 4.20/1.17 6.26/1.74 3.93/1.09 14.40/4.00 
1.000 5.000 0.00/0.00 0.00/0.00 0.55/0.24 0.81/0.36 0.45/0.20 1.80/0.80 
Сумма, % 15.85/23.08 2.37/2.94 22.42/17.88 22.30/15.27 37.07/40.83 100.00 
Примечание. В числителе данные для исходного материала, а в знаменателе – для предвари-

тельно обогащенного. 
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Рис. 1. Зависимость относительной разности критических скоростей  
гидротранспортирования рассчитанных по разным методикам от  
массовой концентрации пульпы для рассматриваемых материалов: 
1 – исходный материал; 2 – предварительно обогащенный материал 
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Рис. 2. Зависимость относительной разности гидравлических уклонов рассчитанных  
по разным методикам от параметра гидротранспортирования и концентрации пульпы 

 для предварительно обогащенного материала 
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Рис. 3. Зависимость относительной разности гидравлических уклонов рассчитанных  
по разным методикам от параметра гидротранспортирования и концентрации пульпы  

для исходного материала 
 

Выводы. Расчет критических скоростей и гидравлических уклонов при гид-
ротранспорте отходов обогащения железорудных ГОКов, техногенных и первич-
ных россыпей по осредненным плотностям и диаметрам частиц справедлив при 
массовых концентрациях пульпы менее 5%. Использование этого метода позволя-
ет оптимизировать параметры и режимы работы установок и добиться снижения 
энергоемкости и удельных расходов воды, которые обеспечиваются при больших 
концентрациях, не представляется возможным, из-за существенного увеличения 
ошибки, обусловленной использованием средневзвешенных величин. 
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