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Ïðåäèñëîâèå

Â îñíîâå ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ ëåæàò ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ àâòîðà ïðîöåñ-
ñîâ ãèäðàâëè÷åñêîãî òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ãîðíîé ìàññû, ïîëó÷àåìîé ïðè ðàçðó-
øåíèè ãîðíûõ ïîðîä â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèÿõ ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íîãî è ãîðíîãî
ïðîèçâîäñòâà. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ îñîáàÿ ïîòðåáíîñòü â ñèñòåìàòè÷åñêîì
èçëîæåíèè çíàíèé â äàííîé îáëàñòè ïðèìåíèòåëüíî ê íàïðàâëåíèÿì ïîäãî-
òîâêè (ñïåöèàëüíîñòÿì; ñïåöèàëèçàöèÿì): «Òåõíîëîãèÿ è òåõíèêà ðàçâåäêè
ÌÏÈ», «Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà», «Òðàíñïîðòíî-òåõíîëî-
ãè÷åñêèå êîìïëåêñû», «Ãîðíîòðàíñïîðòíîå îáîðóäîâàíèå» è äð. Äëÿ ýòèõ ñïå-
öèàëèçàöèé õàðàêòåðíû øèðîêèé îõâàò ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ è ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî òðàíñïîðòà ïðè ðåøåíèè òåõíîëîãè-
÷åñêèõ çàäà÷.

Â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèÿõ ãåîëîãè÷åñêîé ðàçâåäêè, äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè
òâåðäûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è èõ ïðîìïðîäóêòîâ ãèäðîòðàíñïîðòîì ïåðåìå-
ùàþò ãîðíûå ìàññû êðóïíîñòüþ êóñêîâ äî 50—100 ìì íà ðàññòîÿíèÿ 1—3 êì,
ìåëêîçåðíèñòûå ìàòåðèàëû (ïåñêè) — äî 5—10 êì è ìåëêîäèñïåðñíûå ïðîì-
ïðîäóêòû íà ðàññòîÿíèÿ â ñîòíè êèëîìåòðîâ.

Â ñèñòåìàõ ãèäðîòðàíñïîðòà è ãèäðîïîäúåìà ðåàëèçóþòñÿ äàâëåíèÿ äî
10—20 ÌÏà, ñêîðîñòè ïîòîêîâ ïîðÿäêà 1,5—5 ì/ñ è ðàñõîäû, îïðåäåëÿåìûå
ðàçìåðàìè (äèàìåòðàìè) ïóëüïîïðîâîäîâ 50—850 ìì. Ñîäåðæàíèå òâåðäîé
êîìïîíåíòû â ãèäðîñìåñÿõ â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèÿõ îáû÷íî èçìåíÿþòñÿ â
ïðåäåëàõ îò 10 äî 60% ïî âåñó. Øèðîêî ïðèìåíÿþò òðàíñïîðòèðîâàíèå ïîëè-
äèñïåðñíûõ è âûñîêîïëîòíûõ ãèäðîñìåñåé (ñ ñîäåðæàíèåì òâåðäîé êîìïî-
íåíòû äî 80% ïî âåñó), áóðîâûõ ïðîìûâî÷íûõ æèäêîñòåé ñ ãèäðîòðàíñïîðòîì
êåðíà (øëàìà), öåìåíòíûõ ðàñòâîðîâ è äð.

Çà ïîñëåäíèå 20 ëåò îáúåìû ïðèìåíåíèÿ äàííîãî âèäà òðàíñïîðòà â ìèðî-
âîé ïðàêòèêå óâåëè÷èëèñü íà ïîðÿäîê, ïðè÷åì íà äîëþ ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé
îòðàñëè è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ïðèõîäèòñÿ îêîëî 60% îáú¸ìîâ.

Ãèäðàâëè÷åñêîå òðàíñïîðòèðîâàíèå ãîðíîé ìàññû îñóùåñòâëÿþò íàïîð-
íûìè (ïî òðóáàì) è áåçíàïîðíûìè ïîòîêàìè (ïî æåëîáàì, êàíàâàì). Â ïåðâîì
ñëó÷àå ïåðåìåùåíèå ãðóçà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ýíåðãèè äàâëåíèÿ (íàïîðà), à âî
âòîðîì — çà ñ÷¸ò óêëîíà, ñîçäàâàåìîãî ìåæäó ïóíêòàìè åãî çàãðóçêè è ðàç-
ãðóçêè. Îòëè÷èå òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì ñîñòîèò â îáëàñòè èõ èñïîëíåíèÿ è ïðè-
ìåíÿåìîì îáîðóäîâàíèè. Äâèæåíèå ïîòîêîâ ïîä÷èíÿåòñÿ åäèíûì çàêîíîìåð-
íîñòÿì. Ïîýòîìó, íàïðèìåð, ðàñ÷åòû òðåáóåìîãî óêëîíà è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ
äëÿ áåçíàïîðíûõ ãèäðîòðàíñïîðòíûõ ñèñòåì ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ïî ôîðìóëàì
íàïîðíîãî ãèäðîòðàíñïîðòà ñ îïðåäåëåííûìè ïîïðàâêàìè è äîïóùåíèÿìè.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî òðàíñïîðòèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
øèðîêèé íàáîð îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèé. Â ó÷åáíîì ïîñîáèè ïðåäñòàâëåíî
îïèñàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ãèäðîòðàíñïîðòèðîâàíèÿ, êîíñòðóêòèâíûõ
îñîáåííîñòåé è ïàðàìåòðîâ íåêîòîðûõ âèäîâ îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè ïîäãîòîâêå
ðóêîïèñè àâòîðîì èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ðàáîò ðÿäà îòå÷åñòâåííûõ è çàðó-
áåæíûõ èññëåäîâàòåëåé.

Îñíîâíóþ çàäà÷ó ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ àâòîð âèäèò â èçëîæåíèè ãèäðàâëè÷åñ-
êèõ çàêîíîìåðíîñòåé äâèæåíèÿ ãîðíîé ìàññû íàïîðíûìè ïîòîêàìè, â ðàçðà-
áîòêå ìåòîäîëîãèè ðàñ÷¸òà ãèäðàâëè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì.
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1. ÂÂÎÄÍÛÅ ÑÂÅÄÅÍÈß

1.1. Ïðåäìåò èçó÷åíèÿ

Ïðåäìåò èçó÷åíèÿ íàñòîÿùåé äèñöèïëèíû ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè çíàíèé â
îáëàñòè:

— âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà æèäêîñòè ñ ãîðíîé ìàññîé, ïðåäñòàâëåííîé îïðå-
äåëåííîé êðóïíîñòüþ, ïëîòíîñòüþ, íàñûïíûì âåñîì è äðóãèìè ôèçè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè;

— îáðàçîâàíèÿ ãèäðîñìåñåé â çàâèñèìîñòè îò ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ãîðíîé
ìàññû;

— ôîðìèðîâàíèÿ íåïðåðûâíîãî ïîòîêà ñìåñè ñ ðàçëè÷íûìè êèíåìàòè÷åñ-
êèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ è êîíöåíòðà-
öèè) â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïîòîêà;

— ãèäðàâëè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ïåðåìåùåíèÿ òâåðäîé êîìïîíåíòû ñìåñè,
ïðåäñòàâëåííîé ðàçëè÷íûìè êëàññàìè êðóïíîñòè è ïëîòíîñòè;

— ðàçðóøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïîòîêîâ â ñâÿçè ñ ãèäðîàáðàçèâíûì è êîððî-
çèéíûì âîçäåéñòâèÿìè ãèäðîñìåñè íà òâåðäûå ãðàíèöû ïîòîêà.

Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò îïðåäåëåíèå: 1) ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïîòîêà ãèäðîñìåñè â âèäå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè, óäåëüíîãî
ïîòðåáíîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ (íàïîðà) îò ðàñõîäà (ñêîðîñòè äâèæåíèÿ) ïðè
çàäàííîì íàñûùåíèè (êîíöåíòðàöèè) ïîòîêà ãîðíîé ìàññîé; 2) èñòèííûõ êîí-
öåíòðàöèé òâåðäûõ ÷àñòèö â ãèäðîñìåñè; 3) ðåîëîãè÷åñêèõ êîíñòàíò äëÿ ñìå-
ñåé, îáëàäàþùèõ ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè; 4) ñîñòîÿíèÿ òâåðäûõ ãðàíèö
ïîòîêà ïðè óäàðíîì èçíîñå ïóëüïîïðîâîäîâ.

Îòäåëüíûå âèäû ãèäðîñìåñåé, ïðåäñòàâëåííûå çåðíèñòûìè è êóñêîâûìè
ôðàêöèÿìè, ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî ïðè äâèæåíèè, â òî âðåìÿ êàê èçìåëü-
÷åííûå ôðàêöèè ìíîãèõ ãîðíûõ ïîðîä ìîãóò îáðàçîâûâàòü äîñòàòî÷íî óñòîé-
÷èâûå ãèäðîñìåñè áåç ðàññëîåíèÿ íà òâåðäóþ ñîñòàâëÿþùóþ è íåñóùóþ ñðåäó.
Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ çíàòü ãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îñàæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ôðàêöèé ãîðíîé ìàññû, ðàçëè÷èÿ ìåæäó äåéñòâèòåëüíîé (èñòèíîé) è ðàñõîä-
íîé êîíöåíòðàöèÿìè â ãîðèçîíòàëüíîì è âîñõîäÿùåì ïîòîêàõ ãèäðîñìåñè.

Ýôôåêòèâíîñòü ãèäðàâëè÷åñêîãî òðàíñïîðòà íàïðÿìóþ çàâèñèò îò êîíöåíò-
ðàöèè ãèäðîñìåñè. Íàñûùåíèå ïîòîêîâ ôèçè÷åñêè èìååò ïðåäåëû â çàâèñè-
ìîñòè îò êðóïíîñòè ôðàêöèé ãîðíîé ìàññû. Â òî æå âðåìÿ òîíêîèçìåëü÷åííûå
ïðîìïðîäóêòû è çàêëàäî÷íûå ñìåñè ìîãóò òðàíñïîðòèðîâàòüñÿ ïðè íàñûùåíèÿõ
äî 70 è äàæå äî 80% ïî ìàññå, äëÿ ÷åãî òðåáóþòñÿ ïîâûøåííûå äèíàìè÷åñêèå
íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà, à ñëåäîâàòåëüíî, âûñîêèå ïåðåïàäû äàâëåíèÿ. Ôèçè÷åñêîå
îáúÿñíåíèå ýòîãî ôàêòà, ðàâíî êàê èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ðåàãåíòîâ (ðàç-
æèæèòåëåé), â ýòèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ýëåìåíòîì èçó÷åíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå èçëîæåííûõ â ïîñîáèè çíàíèé ïîçâîëÿåò âûäåëèòü òåõíîëî-
ãè÷åñêèå íàçíà÷åíèÿ ãèäðîòðàíñïîðòà êàê íåïðåðûâíîãî âèäà òðàíñïîðòà
ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ â ïðåäåëàõ ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íîãî èëè ãîðíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà, ïðîìûøëåííîãî òðàíñïîðòà íà âíåøíèõ êîììóíèêàöèÿõ ïðåäïðèÿòèé è
òðàíñïîðòà íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ; ðàññìàòðèâàòü ãèäðàâëè÷åñêîå òðàíñïîð-
òèðîâàíèå êàê òåõíîëîãèþ, â ïðîöåññå êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïîäãîòîâêà ãîðíîé
ìàññû ê äàëüíåéøåé ïåðåðàáîòêå è êîòîðàÿ îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå
íà âñå ïðîöåññû ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà.
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1.2. Îáëàñòü è ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ

Ãèäðàâëè÷åñêîå òðàíñïîðòèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìûì ïðîöåññîì â
òåõíîëîãèÿõ îïðîáîâàíèÿ è áóðåíèÿ ðàçâåäî÷íûõ è âçðûâíûõ ñêâàæèí (âûáó-
ðèâàíèÿ çàëåæåé óãëÿ è ðóä ìàëîé ìîùíîñòè), ïðîâåäåíèÿ ñòâîëîâ øàõò è ðóä-
íèêîâ, îáîãàòèòåëüíîãî ïåðåäåëà ðóäíîãî, õèìè÷åñêîãî è ñòðîèòåëüíîãî ñûðüÿ;
òåõíîëîãèÿõ îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, äîáûâàåìûõ
îòêðûòûì, ïîäçåìíûì, êîìáèíèðîâàííûì ñïîñîáàìè â ñëîæíûõ ãîðíî-ãåîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Â ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íûõ òåõíîëîãèÿõ øèðîêî îñâàèâàåòñÿ
ïðîìûâêà ñêâàæèí ñ ãèäðîòðàíñïîðòîì êåðíà (øëàìà) ïðè ôîðñèðîâàííûõ
ðåæèìàõ áóðåíèÿ. Ãèäðîìåõàíèçèðîâàííûå îòêðûòûå è ïîäçåìíûå ðàçðàáîòêè
âñêðûøíûõ ïîðîä, äîáû÷è óãëÿ, ðóä, ïåñêà è ãðàâèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàçëè÷íûõ ñèñòåì íàïîðíîãî (íàïîðíî-ãðàâèòàöèîííîãî) ãèäðîòðàí-
ñïîðòà, íà èñïîëüçîâàíèè ãèäðîòðàíñïîðòà îñíîâàíû ðàçëè÷íûå ñõåìû ïîä-
çåìíîé ðóäîïîäãîòîâêè.

Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå ãèäðîòðàíñïîðòà îïðåäåëÿåòñÿ çàïðîñàìè íîâûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íîãî è ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Îòìåòèì ñëåäóþùèå ýôôåêòèâíûå òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî âèäà
ãèäðîòðàíñïîðòà, ïðèçíàííûå êàê ïðèîðèòåòíûå:

— õèìè÷åñêàÿ ðåêóëüòèâàöèÿ ãîðíîé ìàññû;
— èçâëå÷åíèå ðóäû ñïîñîáîì áóðåíèÿ â ñëîæíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëî-

âèÿõ;
— âàëîâîå îïðîáîâàíèå ïîäçåìíûõ ðóäíûõ òåë è òåõíîãåííûõ îáðàçîâàíèé

áóðîâûìè ñêâàæèíàìè;
— âûäà÷à êåðíà íà îñíîâå ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì ïðî-

ìûâêè ñêâàæèí;
— îñâîåíèå âîäíûõ èñòî÷íèêîâ ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé;
— ïåðåêà÷êà ãèäðîñìåñåé ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ïî âíóòðèðóäíè÷íûì è ìàãèñò-

ðàëüíûì òðóáîïðîâîäàì è äð.
Â ýòèõ òåõíîëîãèÿõ ïðîöåññû ãèäðîòðàíñïîðòèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿþò ñ ãîð-

íîé ìàññîé, èìåþùåé ðàçëè÷íûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (êðóïíîñòü,
ïëîòíîñòü, ñïîñîáíîñòü ê äèñïåðãèðîâàíèþ è âûùåëà÷èâàíèþ, êîàãóëÿöèè è
äåãðàäàöèè ïðè äâèæåíèè). Ïîýòîìó ãèäðîòðàíñïîðò ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü,
êàê ïîòî÷íóþ òåõíîëîãèþ ñ íåïðåðûâíûì ïåðåìåùåíèåì ãðóçîïîòîêà, ïðè
êîòîðîé îäíîâðåìåííî ñ ïðîöåññîì òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ãîðíîé ìàññû âîç-
ìîæíî îáåñïå÷èòü ïîïóòíûé âîäîîòëèâ, ïîäãîòîâêó ðóäû ê îáîãàùåíèþ è ïðè
ýòîì çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü çàòðàòû íà îñíîâíûå ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåññû
ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà, êàïèòàëüíûå è ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû, ðóäíè÷íóþ
âåíòèëÿöèþ è ïåðâè÷íóþ ïåðåðàáîòêó ðóäû.

Äëÿ íåãî õàðàêòåðíû íàêîïëåíèå ãîðíîé ìàññû, çàãðóçêà, òðàíñïîðòèðîâà-
íèå, ðàçãðóçêà ñ ðåãóëèðîâàíèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîñëåäíèå
îáîáùàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìåõàíèêè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îïòèìàëü-
íîãî ãðóçîïîòîêà (ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî òâåðäîìó ìàòåðèàëó è ãèäðîñìåñè),
êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ, óäåëüíûõ ïîòåðü íàïîðà ïðè äâè-
æåíèè âîäû è ãèäðîñìåñè, îïðåäåëåíèÿ ýíåðãîçàòðàò è äð.

Ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ â îáëàñòè òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñ-
ïîðòà, àêòóàëüíîñòü êîòîðîãî îñîáåííî î÷åâèäíà äëÿ ýêîíîìè÷åñêè íàïðÿæåí-
íûõ ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíîâ ñòðàíû, ãäå ðàçâèâàåòñÿ ìèíåðàëüíî-ñûðüåâàÿ
áàçà, ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ãèäðîòðàíñïîðòíûõ ñèñòåì.

Íàèáîëüøèé îáúåì èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ãèäðîìåõàíèçàöèè, âêëþ÷àÿ
ãèäðîòðàíñïîðò, â òîì ÷èñëå è íà ïîäçåìíûõ ãîðíûõ ðàáîòàõ, âûïîëíåí â
óãëåäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, ãäå îíà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àëüòåðíàòèâ-
íàÿ òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè äîáû÷è è ïåðåìåùåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.
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Ïðè ïîäçåìíîé äîáû÷å ðóä ïåðñïåêòèâíû ãèäðîòðàíñïîðò è ãèäðîïîäúåì ãîð-
íîé ìàññû. Îñîáåííî ýôôåêòèâíî èõ ïðèìåíåíèå ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé
ñî çíà÷èòåëüíûìè çàïàñàìè, âîäîîáèëüíûõ, ïðåäñòàâëåííûõ ðóäàìè ìàëîé êðå-
ïîñòè è àáðàçèâíîñòè. Ýôôåêòèâíîñòü ðóäíè÷íîãî ãèäðîòðàíñïîðòà è ãèäðîïîäú-
åìà çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ, åñëè îíè ñî÷åòàþòñÿ ñ òåõíîëîãèåé äîáû÷è è ïåðå-
ðàáîòêè ðóäû, çàêëàäêîé î÷èñòíîãî ïðîñòðàíñòâà. Â îòëè÷èå îò äîáû÷è óãëÿ,
èçìåëü÷åíèå è óâëàæíåíèå ðóäû íå ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòêàìè, òàê êàê ýòî íåîáõî-
äèìî ïðè ïîñëåäóþùåé ïåðåðàáîòêå. Â îïðåäåëåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ è ãîðíîòåõ-
íè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ãèäðîòåõíîëîãèÿ ìîæåò îáúåäèíèòü ïðîöåññû î÷èñòíûõ
ðàáîò, òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è ïåðåðàáîòêè ðóäû â îäíó ïîòî÷íóþ ëèíèþ.

Àíàëèç îïûòà ïðîåêòèðîâàíèÿ è âíåäðåíèÿ ãèäðîòðàíñïîðòà â ãîðíîðóäíîé
ïðîìûøëåííîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî åãî ýôôåêòèâíîñòü ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî
ïîâûøåíà çà ñ÷åò óïðîùåíèÿ ñõåì âñêðûòèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ, óëó÷øåíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñûðüÿ â ïðîöåññå åãî ïåðåìåùåíèÿ è ïîäãîòîâêè ê ïîñëåäó-
þùåé ïåðåðàáîòêå íà îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêå, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òðàíñïîðò-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Äëÿ âñåõ âèäîâ ìåõàíè÷åñêîãî òðàíñïîðòà õàðàêòåðíî òî, ÷òî ïî îòíîøåíèþ
ê òðàíñïîðòíûì ñîñóäàì ïåðåìåùàåìûé ìàòåðèàë íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè
ïîêîÿ è ïðè èõ ïåðåäâèæåíèè íå ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèÿì, êîòîðûå ìîãëè
áû èçìåíèòü åãî îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå, îáúåì, êà÷åñòâî, ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïðè ãèäðàâëè÷åñêîì òðàíñïîðòèðîâàíèè ïðîèñõîäèò àêòèâ-
íîå ïåðåìåùåíèå â ïðîñòðàíñòâå íå òðàíñïîðòíîãî ñîñóäà, à ãèäðîñìåñè
(ïóëüïû), â êîòîðîé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñòàâíóþ ÷àñòü äâèæóùå-
ãîñÿ ïîòîêà, ïðèíèìàÿ â äâèæåíèè íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå.

Ýôôåêòèâíîñòü ãèäðîòðàíñïîðòà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ïàðà-
ìåòðîâ ïîòîêà ãèäðîñìåñè, â òîì ÷èñëå îò ñîîòíîøåíèÿ òâåðäîãî êîìïîíåíòà ê
æèäêîìó, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïåðåìåùàåìîé ðóäû èëè ïîðîäû, ñêî-
ðîñòè è ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà. Ïîñêîëüêó ïî÷òè âñå ýòè ïàðàìåòðû
ìîæíî èçìåíÿòü âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ãèäðîñìåñè (çäåñü è äàëåå èìååòñÿ â âèäó
íàïîðíûé ãèäðîòðàíñïîðò), ïðîöåññ ãèäðàâëè÷åñêîãî òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïîä-
äàåòñÿ ðåãóëèðîâàíèþ áåç åãî îñòàíîâêè. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî, â îòëè÷èå îò
ìåõàíè÷åñêîãî, ãèäðàâëè÷åñêèì òðàíñïîðòîì (ÃÒ) ìîæíî óïðàâëÿòü ïóòåì èçìåíå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà.

Âàæíåéøàÿ îñîáåííîñòü ÃÒ ñîñòîèò â òîì, ÷òî, ïîìèìî îñíîâíûõ ôóíêöèé
(ïîäçåìíûé òðàíñïîðò, ïîäúåì, òðàíñïîðò íà ïîâåðõíîñòè), îí çà÷àñòóþ ïîçâî-
ëÿåò ðåøàòü è äðóãèå çàäà÷è.

Ïîïóòíàÿ ïîäãîòîâêà ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ê ïîñëåäóþùåé ïåðåðàáîòêå. Ãèä-
ðàâëè÷åñêîå òðàíñïîðòèðîâàíèå îòäåëüíûõ òèïîâ ðóä ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ äåç-
èíòåãðàöèåé, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå çàòðàò íà
ïîñëåäóþùóþ ïåðåðàáîòêó ðóä.

Èññëåäîâàíèÿìè ïî îïðåäåëåíèþ öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ
âûñîêîãîðíîãî Ãâåäñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ãðóçèÿ) ãèäðîòðàíñïîðòà êàëüöèòî-
âîé ðóäû êðóïíîñòüþ äî 60 ìì äîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü ýòîé òåõíîëîãèè äëÿ
ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè ðóäû ïåðåä åå îáîãàùåíèåì [1]. Àíàëèç ñèòîâûõ
õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàë, ÷òî ïðè ãèäðîòðàíñïîðòèðîâàíèè ðóäà ïîäâåðãàåòñÿ
ñóùåñòâåííîìó èñòèðàíèþ. Òàê, âûõîä êëàññà –5 ìì ïîñëå òðàíñïîðòèðîâàíèÿ
ðóäû íà 9,8 êì óâåëè÷èëñÿ â 3 ðàçà, ñîñòàâèâ 60% â ñðàâíåíèè ñ 20% â èñõîäíîé
ðóäå. Òàêèì îáðàçîì, ãèäðîòðàíñïîðò êàëüöèòîâûõ ðóä ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü
íà 40% îáúåì ñûðüÿ (+5 ìì), ïîñòóïàþùåãî íà ñòàäèþ ìåëêîãî äðîáëåíèÿ íà
îáîãàòèòåëüíóþ ôàáðèêó. Áîëåå èíòåíñèâíîìó èñòèðàíèþ ïîäâåðæåí êëàññ
0,63—5 ìì, ÷àñòíûé âûõîä êîòîðîãî óìåíüøàåòñÿ ñ 12,7 äî 1,6 %. Âûõîä
êëàññà –80 ìêì, ÿâëÿþùåãîñÿ êîíå÷íûì ïðîäóêòîì ïåðåðàáîòêè êàëüöèòîâ,
ïîñëå ãèäðîòðàñïîðòèðîâàíèÿ ñîñòàâèë îêîëî 30%, â îòëè÷èå îò 1% â èñõîäíîì
ìàòåðèàëå.
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Ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè ãèäðîñìåñè äëÿ îïðåäåëåííûõ òèïîâ è ñîðòîâ ðóä
âîçìîæíî ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ðóäû è åãî ñòàáèëèçàöèÿ â ðåçóëüòàòå óñðåäíå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ.

Âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïðè ãèäðîòðàíñïîð-
òèðîâàíèè ïðîèñõîäÿò êàê äåçèíòåãðàöèÿ, òàê è ïîïóòíàÿ ïðîìûâêà ñûðüÿ.
Îñîáåííî ýòî îùóòèìî ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè øëàìîñîäåðæàùèõ ðóä (â òîì
÷èñëå ãëèíîñîäåðæàùèõ): çà ñ÷åò îòìûâà è óäàëåíèÿ øëàìîâ èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü íå òîëüêî ïîâûñèòü ñîäåðæàíèå ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ â ïåðåìåùàåìîé
ðóäå, íî è óëó÷øèòü êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïîñëåäóþùåãî îáîãàùåíèÿ.
Âûïîëíåííûå ðàñ÷¸òû ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå íà ßêîâëåâñêîì ðóäíèêå
ÊÌÀ ãèäðîòðàíñïîðòà áîãàòûõ æåëåçíûõ ðóä, îáåñïå÷èâàþùåãî èõ äåçèíòåãðà-
öèþ è ïîïóòíóþ ïðîìûâêó (ðèñ. 8.1), ïîçâîëèò ïîâûñèòü ñîäåðæàíèå æåëåçà â
ðóäå â ñðåäíåì íà 1,36%. Ýòè âûâîäû ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
èññëåäîâàíèÿìè íà îïûòíî-ïðîìûøëåííîì ñòåíäå êàôåäðû ãèäðàâëèêè è ãèä-
ðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÌÃÐÈ â ã. Ãóáêèíå (ðèñ. 4.2). Óñòàíîâëåíî, ÷òî çà
ñ÷åò äåçèíòåãðàöèè è îòìûâà òîíêèõ ãëèíèñòûõ ôðàêöèé, óäàëÿåìûõ â îáúåìå
3% â ñëèâ íà ñòàäèè îáåçâîæèâàíèÿ, ñîäåðæàíèå æåëåçà â îòìûòîé ðóäå ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðîåêòíîé òåõíîëîãèåé ïîâûøàåòñÿ íà 1�1,5% [2].

Ïîâûøåíèå èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ ïðè îáîãàùåíèè ðóäû ïîñëå
åå ãèäðîòðàíñïîðòèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî òàêæå èññëåäîâàíèÿìè ïðè ïîâòîðíîé
ðàçðàáîòêå íà Ñàëàèðñêîì ðóäíèêå. Ñâèíöîâî-öèíêîâûå ðóäû ïîâòîðíîé äî-
áû÷è Ñàëàèðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîäâåðæåíû øëàìîâàíèþ. Åñëè â äðîáëå-
íîé ðóäå äðóãèõ ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèé ñîäåðæèòñÿ 4—8% êëàñ-
ñà –0,074 ìì (ïðè êðóïíîñòè ðóäû 20—25 ìì), òî â ñàëàèðñêèõ ðóäàõ — äî 17%.
Ñîäåðæàíèå ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ â øëàìîâîé ôðàêöèè: ñâèíöà 0,3—0,45%,
öèíêà 1,4—1,8%, áàðèòà 13—15%. Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ êëàññà –74 ìêì
ñ 8—9 äî 14—18% â äðîáëåíîé ðóäå (ïîñëå 2-é ñòàäèè äðîáëåíèÿ) ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ èçâëå÷åíèÿ òîëüêî áàðèòà íà 3—4% çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü
åãî ñ òîíêèìè íåôëîòèðóåìûìè êëàññàìè. Óõóäøåíèå ïîêàçàòåëÿ îáîãàùå-
íèÿ ñ óâåëè÷åíèåì îáú¸ìà øëàìîâûõ ôðàêöèé õàðàêòåðíî äëÿ áîëüøèíñòâà
ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóä. Äëÿ ñàëàèðñêèõ ñèëüíî îøëàìîâàííûõ ðóä îòìûâêó
â ïðîöåññå äðîáëåíèÿ ðåêîìåíäóþò êàê îáÿçàòåëüíûé ïðîöåññ. Ñáðîñ øëàìîâ
äî 3% óëó÷øàåò ñåëåêòèâíîå ðàçäåëåíèå ñâèíöà è öèíêà, ñíèæàåò íà 6% ïîòåðè
öèíêà â ñâèíöîâûé êîíöåíòðàò, óëó÷øàåò èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ â ãðóáûå êîí-
öåíòðàòû — öèíêà íà 5%, ñâèíöà íà 2%, áàðèòà íà 3%. Ñáðîñ áîëåå 3% îòìû-
òûõ øëàìîâ íåöåëåñîîáðàçåí — ñíèæàåòñÿ èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ [3].

Ðåêîìåíäîâàííàÿ íàìè òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ãèäðîïîäúåìà (ðèñ. 8.2),
ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ÷àñòè÷íîå (äî 3%) îòäåëåíèå
øëàìîâ èç ïóëüïû è ñîâìåñòíóþ ôëîòàöèþ îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ñ òùàòåëüíî
èçìåëü÷åííîé îòìûòîé ðóäîé, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûé ýêîíîìè-
÷åñêèé ýôôåêò, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò ïîïóòíîé ïðîìûâêè [3, 28].

Åñëè èçìåíåíèå êà÷åñòâà ïðîèñõîäèò òîëüêî ó îïðåäåëåííûõ òèïîâ ðóä, òî åãî
ñòàáèëèçàöèÿ çà ñ÷åò óñðåäíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà èìååò ìåñòî
ïðè ãèäðàâëè÷åñêîì òðàíñïîðòèðîâàíèè ëþáîé ðóäû. Ïîñêîëüêó ïåðåìåùàåìûå
êóñêè ðóäû îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé âåñîì, ôîðìîé, ðàçìåðàìè, ñêîðîñòü èõ
äâèæåíèÿ â ïîòîêå æèäêîñòè íåîäèíàêîâà. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåîäèíà-
êîâî è ñîäåðæàíèå ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà â ðàçëè÷íûõ ïàðòèÿõ ðóäû, íàïðàâ-
ëÿåìûõ äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ, ðàçëè÷íûõ âûåìî÷íûõ áëîêîâ. Â ðåçóëüòàòå
ïðîèñõîäÿò óñðåäíåíèå ñîäåðæàíèÿ è îáóñëîâëåííàÿ ýòèì ñòàáèëèçàöèÿ êà÷åñò-
âà ðóäû. Óëó÷øåíèå ðåçóëüòàòîâ ïåðâè÷íîé ïåðåðàáîòêè çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëü-
íîãî ÷àñòè÷íîãî îáîãàùåíèÿ ðóäû è óñðåäíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïîëåçíîãî êîìïî-
íåíòà ïðàêòèêóåòñÿ è ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåõàíè÷åñêèõ âèäîâ ðóäíè÷íîãî
òðàíñïîðòà, íî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû. Ïðè ãèäðîòðàíñ-
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ïîðòèðîâàíèè òàêîå óëó÷øåíèå ïðîèñõîäèò ïîïóòíî ñ ïåðåìåùåíèåì ðóäû, áåç
óâåëè÷åíèÿ òðóäîåìêîñòè è ñåáåñòîèìîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ. Âìåñòå ñ òåì
íàðÿäó ñ âîçìîæíîñòüþ óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé îáîãàùåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîå
òðàíñïîðòèðîâàíèå ñâÿçàíî ñ íåèçáåæíûìè ïîòåðÿìè ðóäû â ñëèâàõ, åñëè ïåðåä
îáîãàùåíèåì òðåáóåòñÿ ÷àñòè÷íîå èëè ãëóáîêîå îáåçâîæèâàíèå.

Ñíèæåíèå îáúåìîâ ÃÊÐ. Óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäñòâåííîé ìîùíîñòè ðóäíèêà.
Ðóäíè÷íûé ãèäðîòðàíñïîðò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü
èçìåíåíèÿ ñõåì âñêðûòèÿ è ñïîñîáîâ ïîäãîòîâêè. Ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ìåõà-
íè÷åñêîãî òðàíñïîðòà è îáúåìà âûðàáîòêè âêëþ÷àþò èçëèøíèå ïðè ãèäðîòðàíñ-
ïîðòèðîâàíèè ãîðíîïîäãîòîâèòåëüíûå âûðàáîòêè. Ãèäðàâëè÷åñêèé òðàíñïîðò
çà ñ÷¸ò âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, êîìïàêòíîñòè ðàçìåùåíèÿ òðóáîïðîâî-
äîâ, ñïîñîáíîñòè ïåðåìåùàòü ñûðüå ïðè ëþáûõ óãëàõ íàêëîíà êîììóíèêàöèé
äàåò âîçìîæíîñòü èñêëþ÷èòü ðÿä âûðàáîòîê, óìåíüøèòü èõ ñå÷åíèå, ñîêðàòèòü
ïðîòÿæåííîñòü. Ê ïðèìåðó, íà ðóäíèêàõ ñ áîëüøîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è
ãëóáèíîé ðàçðàáîòîê îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåäåíèè íåñêîëüêèõ ïîäú-
åìíûõ ñòâîëîâ. Çà ñ÷¸ò óïðîùåíèÿ ñõåìû âñêðûòèÿ è ñïîñîáà ïîäãîòîâêè
ñîêðàùàþòñÿ åäèíîâðåìåííûå è òåêóùèå çàòðàòû.

Òàê, ïðîåêòíûå ïðîðàáîòêè, âûïîëíåííûå èíñòèòóòîì «Öåíòðîãèäðîðóäà»
ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ èññëåäîâàíèé äëÿ ßêîâëåâñêîãî ðóäíèêà (ðèñ. 8.1), ïîêà-
çàëè, ÷òî îáúåì ÃÊÐ ïðè âàðèàíòå ñ ãèäðîòðàíñïîðòîì è ãèäðîïîäúåìîì ðóäû
ïî ñðàâíåíèþ ñ æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì è ñêèïîâûì ïîäúåìîì ïðè
ãîäîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 4,5 ìëí ò ðóäû ñîêðàùàåòñÿ íà 63 144 ì3, íåîáõî-
äèìîå êîëè÷åñòâî ñòâîëîâ óìåíüøàåòñÿ ñ ÷åòûðåõ äî òðåõ [2].

Âîâëå÷åíèå â îòðàáîòêó Ñðåòåíñêîé çàëåæè ñ óâåëè÷åíèåì ïðîèçâîäñòâåí-
íîé ìîùíîñòè øàõòû èì. Ãóáêèíà ïî÷òè â äâà ðàçà (äî 7 ìëí ò) ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñõåìû ãèäðîïîäú¸ìà ïîçâîëèò îòêàçàòüñÿ îò ïðîõîäêè äîïîëíèòåëüíîãî
ðóäîâûäà÷íîãî ñòâîëà çà ñ÷¸ò ðàçìåùåíèÿ ñòàâà ïóëüïîïðîâîäîâ â ñóùåñòâóþ-
ùèõ âûðàáîòêàõ.

Êàïèòàëüíûå çàòðàòû ïî ðåêîìåíäóåìîìó âàðèàíòó ãèäðîïîäú¸ìà ñîñòàâ-
ëÿþò ìåíåå 20% îò ïðîåêòíîãî âàðèàíòà ñêèïîâîãî ïîäú¸ìà [6].

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ãèäðîïîäú¸ìà ïðè êîìáèíèðîâàííîé ðàçðàáîòêå
Ëåáåäèíñêîãî è Þæíî-Ëåáåäèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé íèæå îòìåòêè –250 ì
(ðèñ. 8.3), ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ ãîäîâóþ âûäà÷ó 20 ìëí ò äðîáëåííûõ ïîä çåì-
ëåé æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ (ðèñ. 8.3), îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå óäåëüíûõ êàïçàò-
ðàò íà 0,3 ðóá./ò äîáûòîé ðóäû; ïðèìåðíî 70% ïðèõîäèòñÿ íà ÃÊÐ [7].

Ïîïóòíûé âîäîîòëèâ. Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ ÃÒ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îñó-
ùåñòâëåíèÿ ïîïóòíîãî âîäîîòëèâà. Òàê, ïî ïðîåêòíîé ñõåìå ãèäðîòðàíñòïîðòà
ðóäû íà ßêîâëåâñêîì ðóäíèêå îäíîâðåìåííî ñ ãèäðîïîäú¸ìîì ðóäû ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîïóòíàÿ âûäà÷à øàõòíûõ âîä â îáú¸ìå 2960 ì3/÷. Òàêèì îáðà-
çîì, çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàþòñÿ ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà âîäîîòëèâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì âàðèàíòîì [2].

Äðóãèå çàäà÷è, ðåøàåìûå çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ÃÒ. Âîçìîæíîñòè ÃÒ ïîçâî-
ëÿþò ðåøàòü è äðóãèå çàäà÷è: äîñòàâêó îáâîäíåííûõ ðóä è ïîðîä; áîðüáó ñî ñëå-
æèâàåìîñòüþ è íàëèïàíèåì ðóä; îáåñïå÷åíèå âûñîêîé ñòåïåíè ìåõàíèçàöèè è
àâòîìàòèçàöèè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ; óëó÷øåíèå ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ óñëî-
âèé òðóäà; äîñòàâêó çàêëàäî÷íîé ñìåñè èëè åå êîìïîíåíòîâ. Ýôôåêòèâíîñòü
ÃÒ êàê ñðåäñòâà áîðüáû ñ íàëèïàåìîñòüþ, ñëåæèâàåìîñòüþ ðóä ïîäòâåðæäà-
åòñÿ èññëåäîâàíèÿìè â óñëîâèÿõ ðàçðàáîòêè îáâîäíåííûõ è ñêëîííûõ ê íàëè-
ïàíèþ áîãàòûõ æåëåçíûõ ðóä ßêîâëåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Òàê êàê ãèäðàâëè÷åñêèé òðàíñïîðò îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîñòü ïåðåìåùå-
íèÿ ãèäðîñìåñè áåç ïðîìåæóòî÷íûõ ïóíêòîâ ïåðåãðóçêè, îí ïîçâîëÿåò â îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ îñóùåñòâëÿòü ñêâîçíîå òðàíñïîðòèðîâàíèå îò ìåñòà ïðèãî-
òîâëåíèÿ ãèäðîñìåñè äî êîíå÷íîãî ïóíêòà íàçíà÷åíèÿ, îáðàçóÿ íåïðåðûâíóþ
òðàíñïîðòíóþ ëèíèþ. Ãèäðîòðàíñïîðò, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ âûñîêèì óðîâíåì
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ìåõàíèçàöèè è ñîîòâåòñòâåííî ìàëîé òðóäîåìêîñòüþ, ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ
àâòîìàòèçèðîâàí. Â ñî÷åòàíèè ñ íåðàçðûâíîñòüþ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ýòî ïîç-
âîëÿåò ñîçäàòü íà áàçå ÃÒ âûñîêîýôôåêòèâíóþ ïîòî÷íóþ òåõíîëîãèþ ïåðåìå-
ùåíèÿ ãîðíîé ìàññû.

Îäíî èç ïðåäíàçíà÷åíèé ðóäíè÷íîãî ãèäðîòðàñïîðòà — äîñòàâêà çàêëàäî÷íîé
ñìåñè èëè åå êîìïîíåíòîâ. Âûïîëíåííûé àíàëèç îïûòà ðàáîòû çàêëàäî÷íûõ
êîìïëåêñîâ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì, à òàêæå ïðèìåíåíèÿ òâåðäåþùåé çàêëàäêè
íà ÑÓÁÐå ïîçâîëèë íàìåòèòü îñíîâíûå ïóòè ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ïðèãî-
òîâëåíèÿ è äîñòàâêè òâåðäåþùåé ñìåñè â óñëîâèÿõ øàõòû ¹ 15-15 áèñ ÑÓÁÐà:
èñïîëüçîâàíèå áîëåå äåøåâûõ âÿæóùèõ êîìïîíåíòîâ; ïîëíàÿ èëè ÷àñòè÷íàÿ
çàìåíà ïðèâîçíîãî èçâåñòíÿêà ïîðîäîé èç ïðîõîä÷åñêèõ çàáîåâ, ïåðåõîä îò
ïíåâìàòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà çàêëàäî÷íîé ñìåñè ê ãèäðàâëè÷åñêîìó. Íàìè ðàç-
ðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ñìåñè è êîíñòðóêöèÿ òðàíñïîðòíî-çàêëàäî÷íîãî
êîìïëåêñà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òâåðäåþùåé ñìåñè ñ ðàçäåëüíîé ãèäðîäîñòàâêîé
êîìïîíåíòîâ (ðàñòâîðà âÿæóùåãî è èíåðòíîãî çàïîëíèòåëÿ) ê çàêëàäûâàåìûì
êàìåðàì è ñìåøèâàíèåì èõ â ïåðåäâèæíîé çàêëàäî÷íîé óñòàíîâêå (ÏÇÓ), îáå-
ñïå÷èâàþùåé äîñòàâêó ãîòîâîé ñìåñè â âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî (ðèñ. 8.4)
[8, 9]. Îñîáåííîñòüþ ñõåìû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
êîìïîíåíòà òâåðäåþùåé çàêëàäî÷íîé ñìåñè ïîðîä, ïîëó÷àåìûõ ïðè ïðîõîäêå
ãîðíûõ âûðàáîòîê. Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ, âêëþ÷àþùàÿ óçåë ïðèãîòîâëå-
íèÿ ðàñòâîðà âÿæóùèõ êîìïîíåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè, ñòàöèîíàðíûé óçåë ïîä-
ãîòîâêè è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïîðîäû ïîä çåìëåé, ÏÇÓ, íàñîñíóþ ñòàíöèþ, â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå ðåøàåò ïðîáëåìû çàêëàäî÷íûõ ðàáîò â ÑÓÁÐå ïðè îùóòè-
ìîé ýêîíîìèè.

Ïðè ãèäðàâëè÷åñêîì òðàíñïîðòå íåîáõîäèìû îòíîñèòåëüíî ìàëûå ðàçìåðû
êóñêîâ ðóäû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé êóñêîâàòîñòè âîçìîæíû äâà ñïîñîáà:
óëó÷øåíèå êà÷åñòâà äðîáëåíèÿ ðóäû ïðè îòáîéêå ñîîòâåòñòâóþùèì ïîäáîðîì
ïàðàìåòðîâ áóðîâçðûâíûõ ðàáîò (ÁÂÐ) èëè îñíàùåíèå óçëà ïîäãîòîâêè ãèäðî-
ñìåñè îáîðóäîâàíèåì äëÿ ãðîõî÷åíèÿ, äðîáëåíèÿ, à èíîãäà è èçìåëü÷åíèÿ
îòáèòîé ðóäû (ïîðîäû). Ïîñêîëüêó îáà ñïîñîáà ñâÿçàíû ñ äîïîëíèòåëüíûìè
çàòðàòàìè, îïòèìàëüíîå ðåøåíèå äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé íàõîäÿò ïóòåì èõ
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ.

Ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ ÃÒ, à òàêæå ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ïîêàçûâàþò, ÷òî íåîáõîäèìàÿ ýôôåêòèâíîñòü ãèäðîòðàíñîïðòà äîñòèãà-
åòñÿ ïðè: òðàíñïîðòèðîâàíèè îáâîäíåííûõ ðóä èëè ðóä ñ âûñîêîé íàëèïàåìî-
ñòüþ; çàâåðøåíèè ïðîöåññà ãèäðîòðàíñïîðòèðîâàíèÿ ìîêðûì îáîãàùåíèåì;
ñîâìåùåíèè ãèäðîïîäúåìà è ãèäðîòðàíñïîðòà ñ ïîïóòíûì âîäîîòëèâîì; íèç-
êîé ñåáåñòîèìîñòè ïîäãîòîâêè è îáåçâîæèâàíèÿ ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñåáåñòîèìîñòüþ ñàìîãî òðàíñïîðòèðîâàíèÿ; ãîäîâîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè áîëåå 1 ìëí ò; êîìïëåêñíîé ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè ïðî- öåññà;
ðåëüåôå òðàññû, íå áëàãîïðèÿòíîé äëÿ äðóãèõ âèäîâ òðàíñïîðòà (íàïðèìåð, â
ãîðíîé ìåñòíîñòè).

Ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ÃÒ êàê îñíîâû ãèäðîòðàíñïîðòíîé òåõíîëîãèè
îáóñëîâëèâàþò ïåðñïåêòèâíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ â ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
ïîâòîðíîé äîáû÷è è îòêðûòî-ïîäçåìíîé ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé.

Î ïðèîðèòåòíîñòè ãèäðîòðàíñïîðòà â óñëîâèÿõ ïîâòîðíîé äîáû÷è ñâèäå-
òåëüñòâóþò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: íåîáõîäèìîñòü âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íåáîëü-
øîãî ñå÷åíèÿ òðàíñïîðòíûõ âûðàáîòîê; îòñóòñòâèå æåñòêèõ òðåáîâàíèé ê
âûäåðæèâàíèþ èõ ïàðàìåòðîâ; íàëè÷èå òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñò èçâëå÷åíèÿ
ïîòåðÿííîé ðóäû è äð. Îñîáîå çíà÷åíèå èìååò âîçìîæíîñòü ïðè ãèäðîòðàí-
ñïîðòå óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâåííûõ è ñòîèìîñòíûõ ïîêàçàòåëåé îáîãàùåíèÿ, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì. Ïî êà÷åñòâó ðóäû, ïîñòóïàþùåé íà îáîãàùåíèå, ïåð-
âè÷íàÿ ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèé, êàê ïðàâèëî, ïðåâîñõîäèò ïîâòîðíóþ; ðóäà
îáû÷íî ïåðåèçìåëü÷åíà è ïîêðûòà ïëåíêîé îêèñëîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíå-
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íèþ ïîêàçàòåëåé îáîãàùåíèÿ. Àíàëèç îïûòà îáîãàùåíèÿ ðóä ïîâòîðíîé
äîáû÷è â Ðîññèè è çà ðóáåæîì ïîêàçàë, ÷òî â óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîé ïåðâè÷íîé è
ïîâòîðíîé ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðóä èìååò âàæíîå
çíà÷åíèå. Åñëè ðóäû ïîâòîðíîé ðàçðàáîòêè îáëàäàþò õóäøåé îáîãàòèìîñòüþ,
÷åì ïðè ïåðâè÷íîé, òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðè èõ ñîâìåñòíîé ïåðåðà-
áîòêå ñíèæàþòñÿ. Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíû â òàêîì ñëó÷àå ñåëåêòèâíàÿ äîáû÷à,
òðàíñïîðò è ïåðåðàáîòêà. Îäíàêî ïðè òðàäèöèîííûõ âèäàõ òðàíñïîðòà ñåëåê-
òèâíàÿ ïîäà÷à ðóäû íà îáîãàòèòåëüíóþ ôàáðèêó íå âñåãäà îñóùåñòâèìà. Ãèä-
ðàâëè÷åñêîå òðàíñïîðòèðîâàíèå ðåøàåò óêàçàííóþ ïðîáëåìó. Èññëåäîâàíèÿ,
ïðîâåäåííûå íàìè ïðè ïîâòîðíîé ðàçðàáîòêå ñâèíöîâî-öèíêîâûõ ðóä ìåñòî-
ðîæäåíèÿ «Ñïîðíîå» Ñàëàèðñêîãî ðóäîóïðàâëåíèÿ, ïîäòâåðæäàþò ýòî. Äîáàâ-
ëåíèå ðóäû «Ñïîðíîãî» â îáúåìå 5—10% òåêóùåé äîáû÷è ïîâûñèëî ñîäåðæà-
íèå öèíêà â îäíîèìåííîì êîíöåíòðàòå íà 1—2% ïðè ñòàáèëüíîì ñîäåðæàíèè
åãî â õâîñòàõ è ñâèíöîâîì êîíöåíòðàòå. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äîëè ðóäû
«Ñïîðíîãî» (îò 10 äî 25%) óõóäøèëî ïîêàçàòåëè îáîãàùåíèÿ. Ýòî âûçâàíî òåì,
÷òî ñâèíöîâî-öèíêîâûå ðóäû ïîâòîðíîé äîáû÷è çà ïðîøåäøåå âðåìÿ
(1968—1979) îêèñëèëèñü, ïðè÷åì îêèñëåíèå íîñèëî ïîâåðõíîñòíûé õàðàêòåð,
òàê êàê ñ ðîñòîì îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà â ðóäå ñîäåðæàíèå îêèñëåííûõ
ôîðì íå óâåëè÷èâàåòñÿ. Îêèñëåííàÿ ïëåíêà ìîæåò ëåãêî îòäåëÿòüñÿ ñ ïîâåðõ-
íîñòè êóñêîâ ðóäû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàáîòàìè Â. È. Êëàññåíà, ïðîâåäåí-
íûìè äëÿ ãàëåíèòà. Ïðè äëèòåëüíîì îêèñëåíèè ïëåíêà îòñëàèâàåòñÿ, à çàòåì
ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ, ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ ñîäåðæàíèå êëàññà –0,044 ìì â
ïðîáàõ ðóäû, âçÿòûõ â ðàçëè÷íîå âðåìÿ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ïåðâè÷íîé ðàçðà-
áîòêè. Íàëè÷èå îêèñëåííûõ ôîðì ñâèíöà è öèíêà â øëàìîâûõ ôðàêöèÿõ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðè÷èíîé óõóäøåíèÿ ïîêàçàòåëåé îáîãàùåíèÿ. Îòìûâêà è âûäåëåíèå
øëàìîâ ïîçâîëÿò óëó÷øèòü ýòè ïîêàçàòåëè. Èçó÷åíèå ïðèðîäû ïåðåîøëàìîâàí-
íîñòè ðóä ïîâòîðíîé äîáû÷è ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü íàïîðíûé ãèäðîòðàíñïîðò
êàê ñðåäñòâî ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà òðóäíîîáîãàòèìûõ ðóä çà ñ÷åò ïîïóòíîé ïðî-
ìûâêè. Âûäåëåííóþ øëàìîâóþ ôðàêöèþ ìîæíî îáîãàùàòü â îòäåëüíîì öèêëå.
Ïðè ãèäðîòðàíñïîðòå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîâìåñòíîé ïåðåðàáîòêè ðóä
ïåðâè÷íîé è ïîâòîðíîé äîáû÷è ïîñëå ïðîìûâêè ðóäû â ïðîöåññå åå ãèäðàâëè-
÷åñêîãî òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è îòäåëåíèÿ øëàìîâ ïî ñóùåñòâóþùåé äëÿ ðóä
ïåðâè÷íîé äîáû÷è òåõíîëîãèè. Ýòî ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî âîâëå÷ü â ðàçðà-
áîòêó, íàïðèìåð, íà ìåñòîðîæäåíèè «Ñïîðíîå» îêîëî 800 òûñ. ò ðóäû ñ ñîäåð-
æàíèåì íå íèæå êîíäèöèîííîãî, ÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ñûðüåâóþ
áàçó Ñàëàèðñêîãî ðóäîóïðàâëåíèÿ è ïîçâîëèò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíîå êîëè-
÷åñòâî ìåòàëëà ñ èçäåðæêàìè, íå âûøå ñóùåñòâóþùèõ.

Ïðè îòêðûòî-ïîäçåìíîé ðàçðàáîòêå ïðèìåíåíèå ãèäðîòðàíñïîðòà ñîêðàùàåò
çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå âûðàáîòîê ïðè âñêðûòèè è ïîäãîòîâêå çàëåæåé ïîä äíîì
êàðüåðà, ïîâûøàåò êîìôîðòíîñòü ðàáîò â ïîäçåìíûõ óñëîâèÿõ è â çîíå êàðüåðà,
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïëîùàäü èçûìàåìûõ èç îáîðîòà çåìåëü.

Ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé ïî îáîñíîâàíèþ ïåðñïåêòèâíîñòè îòêðû-
òî-ïîäçåìíîé ðàçðàáîòêè ìîùíûõ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ãèäðàâëè÷åñêîãî òðàíñïîðòà ðóä, ïîðîä è êîíöåíòðàòà ñîãëàñîâûâàþòñÿ ñ
îñíîâíûìè âûâîäàìè ðàáîò ïî îáîñíîâàíèþ êîìáèíèðîâàííîé ðàçðàáîòêè
ìåñòîðîæäåíèé ÊÌÀ, âûïîëíåííûõ èíñòèòóòàìè ÍÈÈÊÌÀ èì. Ë. Ä. Øåâÿ-
êîâà è ÂÇÏÈ [2, 6, 10].

Ãèäðàâëè÷åñêèé òðàíñïîðò îðãàíè÷åñêè âïèñûâàåòñÿ â ñóùåñòâóþùóþ òåõ-
íîëîãèþ äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ èíòåíñèôèêàöèÿ
îòêðûòûõ ãîðíûõ ðàáîò ñ ïîíèæåíèåì ãëóáèíû çà ñ÷¸ò ìàêñèìàëüíîãî óâåëè-
÷åíèÿ óãëà íàêëîíà ðàáî÷åãî áîðòà è ñîêðàùåíèÿ â ïëàíå ðàáî÷åé çîíû êàðüå-
ðà. Ïåðåìåùåíèå ãîðíîé ìàññû ïîòîêîì âîäû ðåøàåò ïðîáëåìû îäíîâðåìåí-
íîé âûäà÷è ðóäû è ñêëàäèðîâàíèÿ ïóñòûõ ïîðîä, ðàçìåùåíèÿ îòõîäîâ îáîãà-
ùåíèÿ â âûðàáîòàííîì ïðîñòðàíñòâå; ïðîâåäåíèÿ â çîíå î÷èñòíîé âûåìêè
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çàêëàäî÷íûõ ðàáîò; ïðåäâàðèòåëüíîãî è ïîïóòíîãî îáîãàùåíèÿ; ñíèæåíèÿ
çàïûëåííîñòè àòìîñôåðû è äð.

Äëÿ îòêðûòî-ïîäçåìíîé ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ÊÌÀ ïðàâîìåðíà
ïîñòàíîâêà çàäà÷è î öåëåñîîáðàçíîñòè ïåðåíîñà âñåãî èëè ÷àñòè öèêëà îáîãà-
ùåíèÿ ðóäû â ïîäçåìíûå óñëîâèÿ. Òåõíè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ óêàçàí-
íîé çàäà÷è ïîäòâåðæäàåòñÿ îïûòîì ýêñïëóàòàöèè ïîäçåìíûõ êîìïëåêñîâ
îáîãàùåíèÿ íà ðÿäå çàðóáåæíûõ ðóäíèêîâ. Ðàçìåùåíèå îáîãàòèòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ ïîä çåìëåé ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ãèäðîïîäúåìà è ãèäðîòðàíñïîðòà
ãîòîâîãî êîíöåíòðàòà íåïîñðåäñòâåííî ê ïîòðåáèòåëþ, à õâîñòîâ îáîãàùå-
íèÿ — â âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî êàðüåðà è â ïîäçåìíûå êàìåðû.

Ïðîðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ãèäðîïîäúåìà è ãèäðîòðàíñïîðòà æåëåçî-
ðóäíîãî ñûðüÿ â óñëîâèÿõ ïåðñïåêòèâíîé â áóäóùåì îòêðûòî-ïîäçåìíîé ðàçðà-
áîòêè Ëåáåäèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÊÌÀ ïîêàçàëà ýôôåêòèâíîñòü ýòîé òåõíî-
ëîãèè äàæå äëÿ ãèäðîòðàíñïîðòà è ãèäðîïîäúåìà æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ. Ðåêî-
ìåíäóåìàÿ ñõåìà ðóäîïîäãîòîâêè ïîä çåìëåé ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü
ïðåäâàðèòåëüíîãî îáîãàùåíèÿ äðîáëåíûõ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ ìåòîäîì
«ñóõîé» ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò, ïî äàííûì èññëåäîâàíèé êîìáè-
íàòà «ÊÌÀðóäà», âûâåñòè èç äàëüíåéøåé ïåðåðàáîòêè îêîëî 13% íåêîíäèöè-
îííûõ ðóä. Ýòî ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èçìåëü÷èòåëüíîãî îòäåëåíèÿ
ÎÔ è ñíèæàåò ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû íà îáîãàùåíèå, òàê êàê ñîäåðæàíèå
Feìàãí â ðóäå óâåëè÷èâàåòñÿ ïîñëå «ñóõîé» ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè ñ 26,8 äî
30,53%. Ðàñ÷¸òû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ó÷¸òîì ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè êîíöåí-
òðàòà, äàæå ñ ó÷¸òîì óáûòêîâ èç-çà ïîòåðü ìåòàëëà â õâîñòàõ «ñóõîé» ìàãíèòíîé
ñåïàðàöèè, îáùåãîäîâîé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ãèäðîïîäúåìà
è ãèäðîòðàíñïîðòà äðîáëåíûõ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ èç ïîäçåìíûõ ãîðíûõ
âûðàáîòîê äî ÎÔ ïðè êîìáèíèðîâàííîé ðàçðàáîòêå Ëåáåäèíñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 15% [7, 10].

Îöåíêà âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ãèäðîòðàíñïîðòíîé òåõíîëîãèè ïðè êîì-
áèíèðîâàííîé ðàçðàáîòêå Ïðèîñêîëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÊÌÀ äëÿ âàðèàí-
òîâ ãèäðîïîäúåìà äðîáëåííûõ (–30 ìì) è èçìåëü÷åííûõ ïîä çåìëåé â ìåëüíè-
öàõ ÌÏÐ 45/60 (50% êëàññà –0,074 ìì) æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ (ñ ïðåäâà-
ðèòåëüíûì îáîãàùåíèåì ìåòîäîì «ñóõîé» ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè) òàêæå ïîêà-
çàëà ýôôåêòèâíîñòü ýòîé òåõíîëîãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé (ñêèïîâîé
ïîäú¸ì è æ/ä òðàíñïîðò äî ÎÔ). Ïðîåêòíûå ïðîðàáîòêè ãèäðîòðàíñïîðòíîé
òåõíîëîãèè ïðè îòêðûòî-ïîäçåìíîé ðàçðàáîòêå Ïðèîñêîëüñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ÊÌÀ, ïðîâåäåííûå Èíñòèòóòîì «Öåíòðîãèäðîðóäà», ïîäòâåðæäàþò ýòî
(ðèñ. 8.5) [7].

Òàêèì îáðàçîì, ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè è îáóñëîâëåííûå èìè âîçìîæ-
íîñòè ÃÒ äàþò îñíîâàíèå ðàññìàòðèâàòü åãî íå êàê îáîñîáëåííûé ïðîèçâîä-
ñòâåííûé ïðîöåññ, à â êà÷åñòâåííî èíîì âèäå: êàê îñíîâó ãèäðîòðàíñïîðòíîé
òåõíîëîãèè, âêëþ÷àþùåé ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå ãîðíîé ìàññû ïîä çåì-
ëåé è íà ïîâåðõíîñòè, ïîäúåì, âîäîîòëèâ, ïîäãîòîâêó ñûðüÿ ê ïîñëåäóþùåé
ïåðåðàáîòêå è âîçäåéñòâóþùåé íà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îñíîâ-
íûõ ñòàäèé ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà.

1.3. Êðàòêèé î÷åðê ðàçâèòèÿ

Ïåðâûå óñòàíîâêè ãèäðàâëè÷åñêîãî òðàíñïîðòà ïîÿâèëèñü íà ïðèèñêàõ â
âèäå æåëîáîâ è âàøãåðäîâ äëÿ îòìûâà çîëîòà è àëìàçîâ â ãëóáîêîé äðåâíîñòè.
Íà ôàáðèêàõ è çàâîäàõ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ ýòîò âèä òðàíñïîðòà îñâàèâàåòñÿ
ïðèìåðíî ñ ñåðåäèíû XIX â. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â íàøåé ñòðàíå ãèä-
ðàâëè÷åñêèé òðàíñïîðò ïîëó÷èë ñ ðàçâèòèåì ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåí-
íîñòè, äíîóãëóáèòåëüíûõ è ìåëèîðàòèâíûõ ðàáîò â êîíöå 1920—1930-õ ãã.
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(äîáû÷à òîðôà, äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ãèäðîñòðî-
èòåëüñòâî è äð.).

Â ýòè ãîäû ñèñòåìû ãèäðàâëè÷åñêîãî òðàíñïîðòà, îáîðóäîâàííûå ñòðóé-
íûìè è öåíòðîáåæíûìè íàñîñàìè, ñîîòâåòñòâîâàëè òðåáîâàíèÿì ïðîèçâîäñòâà
íà ãèäðîìåõàíèçèðîâàííûõ äîáû÷íûõ è îáîãàòèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ. Ïàðà-
ìåòðû ñèñòåì ãèäðîòðàíñïîðòèðîâàíèÿ çàâèñåëè îò òåõíîëîãèè ãèäðàâëè÷åñ-
êîãî ñïîñîáà ðàçðóøåíèÿ ãîðíîé ìàññû â öåëèêå è õàðàêòåðèçîâàëèñü íåáîëü-
øèìè ðàññòîÿíèÿìè ïåðåìåùåíèÿ ãèäðîñìåñåé ñ êîíöåíòðàöèÿìè äî 10—15%
ñîäåðæàíèÿ òâåðäîé ìàññû ïî îáú¸ìó.

Èíäóñòðèàëèçàöèÿ ñòðàíû â ïîñëåäóþùèå ãîäû ñïîñîáñòâîâàëà ðåçêîìó
ïîâûøåíèþ ñïðîñà íà ðàçëè÷íîå ìèíåðàëüíîå ñûðüå, ðîñòó ìàñøòàáà ïðîèç-
âîäñòâà, óâåëè÷åíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ìîùíîñòè ãèäðîòðàíñïîðòíûõ ñèñ-
òåì, ïîâûøåíèþ ñîðòàìåíòîâ òðóá ïî äèàìåòðó, èõ èçíîñîóñòîé÷èâîñòè, ðîñòó
äàëüíîñòè ïîäà÷è ãîðíîé ìàññû. Â ýòè ïðåäâîåííûå, à òàêæå ïîñëåâîåííûå
ãîäû áûëè ïîñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ãèäðîòðàíñïîðòó òîðôà âî ÂÍÈÈÒîðô
è ïåñêîâ â ÂÍÈÈÃèÌ.

Â 1960—1980-õ ãã. îñóùåñòâëÿëîñü êðóïíîå ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî,
â çíà÷èòåëüíûõ ìàñøòàáàõ ïðîèñõîäèë ðîñò ñûðüåâîé áàçû ïðîìûøëåííîñòè.
Ãèäðîòðàíñïîðòíûå ñèñòåìû ñ äèàìåòðàìè òðóá äî 600—800 ìì áûëè îñâîåíû
íà æåëåçîðóäíûõ ÃÎÊàõ è ïðåäïðèÿòèÿõ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. Óñïåøíî âíåä-
ðÿëèñü êðóïíûå çåìñíàðÿäû äëÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ðàáîò è äîáû÷è íåðóäíîãî
ñûðüÿ. Ðàñøèðÿëîñü ïðîèçâîäñòâî âñêðûøíûõ ðàáîò íà óãîëüíûõ øàõòàõ.

Ðàçâèòèå ïðîìûøëåííîñòè ñòèìóëèðîâàëî ïîñòàíîâêó íàó÷íî-èññëåäîâàòå-
ëüñêèõ ðàáîò ïî ãèäðîòðàíñïîðòó â ñâÿçè ñ ðîñòîì ãðóçîïîòîêîâ, ðàçíîîáðà-
çèåì ñûðüÿ, ïîâûøåíèåì ýíåðãîçàòðàò è ìîùíîñòè òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì. Ñïî-
ñîáñòâîâàëî ðàçâèòèþ èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâî ãèäðî-
øàõò äëÿ äîáû÷è óãëÿ ãèäðàâëè÷åñêèì ñïîñîáîì. Õîòÿ ýòî íàïðàâëåíèå íå äàëî
îæèäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ, íî îíî ñïîñîáñòâîâàëî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñèëîâîãî
îáîðóäîâàíèÿ ïðè ìåõàíèçàöèè òÿæåëûõ è òðóäîåìêèõ ðàáîò â ãîðíîì äåëå.

Ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðîøåäøåãî âåêà âûÿâèëè äâà íàïðàâëåíèÿ â èçó÷å-
íèè ãèäðîòðàíñïîðòà: îòíîñÿùèåñÿ ê îïðåäåëåíèþ ñîáñòâåííî òðàíñïîðòíûõ
õàðàêòåðèñòèê äîñòàâêè ãîðíîé ìàññû ïî òðóáàì è îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçäåëó òðóá-
íîé ãèäðàâëèêè ãèäðîñìåñåé — îñîáîãî ðîäà íåîäíîðîäíûõ ïîòîêîâ æèäêîñòè.
Ïåðâîå íàïðàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãèåé îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâà è
âêëþ÷àåò âîïðîñû îïòèìèçàöèè ãðóçîïîòîêîâ: äîñòèæåíèå ìèíèìàëüíûõ çàò-
ðàò ýíåðãèè è òðóäî¸ìêîñòè, ìàêñèìàëüíîãî ðåñóðñà èñïîëüçîâàíèÿ îáîðóäîâà-
íèÿ, óñòàíîâëåíèå ðàöèîíàëüíîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñ-
ïîðòà äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ãèäðîñìåñåé ãîðíîé ìàññû.

Âòîðîå íàïðàâëåíèå â èçó÷åíèè ãèäðîòðàíñïîðòà êàñàåòñÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì
òå÷åíèÿ ãèäðîñìåñåé â òðóáîïðîâîäàõ ðàçëè÷íîé íàïðàâëåííîñòè, ðàçðàáîòêè
ìàòåìàòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè
äâèæåíèè ïîòîêîâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ãèäðîñìåñåé íà îñíîâå ôèçè÷åñêîãî è
íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà, îáîñíîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåõíè÷åñêè
è ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîãî òðàíñïîðòà ãîðíîé ìàññû èëè ïðîìïðîäóêòà,
à òàêæå óñòàíîâëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðóáîïðîâîäîâ è òðàíñ-
ïîðòíûõ ñèñòåì ïðèìåíèòåëüíî ê ïîòðåáíîñòÿì îïðåäåëåííîãî âèäà ïðîèçâîä-
ñòâà.

Ïîñêîëüêó ãèäðîòðàíñïîðò, êàê è áîëüøèíñòâî òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé
ãèäðàâëèêè, ðàçâèâàåòñÿ â îñíîâíîì íà ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è
îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ ðàáîò, â Ñîâåòñêîì Ñîþçå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ
ïðîøëîãî âåêà òàêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü îòðàñëåâûìè íàó÷íûìè îðãà-
íèçàöèÿìè. Â ÌÈÑÈ èì. Â. Ì. Êóéáûøåâà è ÂÍÈÈÆåëåçîáåòîí — äëÿ óñëî-
âèé äîáû÷è çåìñíàðÿäàìè ïåñêîâ; â Èíñòèòóòå ãèäðîäèíàìèêè ÀÍ ÓÑÑÐ —
äëÿ ïîòðåáíîñòåé æåëåçîðóäíûõ ïðåäïðèÿòèé; â Èíñòèòóòå ãèäðîòåõíèêè
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(ÂÍÈÈÃ) — äëÿ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà; â ÈÃÄ ÀÍ ÑÑÑÐ èì.
À. À. Ñêî÷èíñêîãî — äëÿ óñëîâèé ïîäçåìíîé ðàçðàáîòêè óãëÿ è ðóä öâåòíûõ
ìåòàëëîâ; â ÌÃÐÈ èì. Ñ. Îðäæîíèêèäçå — äëÿ óñëîâèé ðóäíèêîâ ÊÌÀ, óðàíî-
âûõ ðóäíèêîâ Ñðåäíåé Àçèè, ðÿäà ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé öâåòíîé
ìåòàëëóðãèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, àíàëèòè÷åñêèå îáîáùåíèÿ èõ ðåçóëüòà-
òîâ, ìåòîäè÷åñêèå, ðàñ÷åòíûå ðàçðàáîòêè è èíæåíåðíûå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðî-
åêòèðîâàíèþ ãèäðîòðàíñïîðòíûõ òðóáîïðîâîäîâ, ðàçðàáîòêè íîâûõ òåõíîëî-
ãèé è îáîðóäîâàíèÿ ãèäðîòðàíñïîðòà â óêàçàííûõ èíñòèòóòàõ âûïîëíÿëèñü
ñîîòâåòñòâåííî ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðîâ À. Ï. Þôèíà, À. Í. Ñèëèíà,
Ì. À. Äåìåíòüåâà, Â. Â. Òðàéíèñà, À. Å. Ñìîëäûðåâà, Î. Ñ. Áðþõîâåöêîãî è
ðÿäà äðóãèõ ó÷åíûõ.

Íàèáîëåå ïîëíîå è ñèñòåìíîå èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé íàïîðíîãî ãèäðîòðàí-
ñïîðòèðîâàíèÿ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ïðèíàäëå-
æèò ïðîôåññîðó À. Å. Ñìîëäûðåâó è åãî ó÷åíèêàì.

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 25 ëåò â ïðîìûøëåííûõ ñòðàíàõ ìèðà òàêæå ïîëó÷èëè
èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ÍÈÎÊÐ è ïðîåêòíûå ðàáîòû ïî ãèäðàâëè÷åñêîìó è
ïíåâìàòè÷åñêîìó òðàíñïîðòó óãëÿ, êîíöåíòðàòîâ ðóä, ãëèí, áåíòîíèòîâ, ìåëà,
äèñïåðñíûõ áûòîâûõ è ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ. Ïðîâåäåíû ìèðîâûå êîíã-
ðåññû «Ãèäðîòðàíñïîðò 1-11» è 4 êîíãðåññà «Ïíåâìîòðàíñïîðò 1-4», 7 ëîêàëü-
íûõ êîíôåðåíöèé â Ïîëüøå, ÃÄÐ, Âåíãðèè è äðóãèõ ñòðàíàõ. Ïîÿâèëñÿ ìåæäó-
íàðîäíûé «Òðóáîïðîâîäíûé æóðíàë». Áûëè ñîçäàíû êðóïíûå ñïåöèàëèçèðî-
âàííûå ëàáîðàòîðèè è ÊÁ â ðàçíûõ ñòðàíàõ, âêëþ÷àÿ Ñîâåòñêèé Ñîþç.

Èòîãîì ïðîâåäåííûõ ÍÈÎÊÐ è ïðîåêòíûõ ðàáîò ñòàëî ñòðîèòåëüñòâî óíè-
êàëüíûõ ìàãèñòðàëüíûõ è ãèäðîòðàíñïîðòíûõ òðóáîïðîâîäîâ â ÑØÀ, Êàíàäå,
ñòðàíàõ Þæíîé Àìåðèêè, Àâñòðàëèè ïðîòÿæåííîñòüþ äî 500 êì (à â ïðîåêòàõ
äî 2 òûñ. êì). Ðàçðàáîòàíû è ñåðèéíî âûïóñêàþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå äèàô-
ðàãìåííûå è ïîðøíåâûå íàñîñû âûñîêîãî äàâëåíèÿ è íà ïîâûøåííûå ðàñ-
õîäû. Ìèðîâàÿ ïðàêòèêà ðàñïîëàãàåò áîëåå ÷åì 100 òûñ. êì ïðîäóêòîïðîâîäîâ.
Áîëåå 200 ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé ñ îòêðûòûì è ïîäçåìíûì ñïîñî-
áàìè èñïîëüçóþò ýëåìåíòû ãèäðîìåõàíèçàöèè.

Â íàøåé ñòðàíå çàìåòíûì ðåçóëüòàòîì ðàçâèòèÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ ñòàëî
ñòðîèòåëüñòâî óãëåïðîâîäà «Áåëîâî — Íîâîñèáèðñê» ïðîåêòíîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ 3 ìëí ò/ãîä è ïðîòÿæåííîñòüþ 262 êì äëÿ óãîëüíîé ñóñïåíçèè, ïîä-
ëåæàùåé ñæèãàíèþ â êîòëàõ. Ïðîâåäåíà îïûòíàÿ åãî ýêñïëóàòàöèÿ. Ñîçäàíû
íåñêîëüêî îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ ïíåâìîêîíòåéíåðíûõ óñòàíîâîê. Ðàçðàáî-
òàíû îïûòíûå îáðàçöû îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè íàñîñîâ íà ïîâûøåííûå
äàâëåíèÿ è ðàñõîäû. Â çíà÷èòåëüíûõ îáúåìàõ òðàíñïîðòèðîâàëèñü çàêëàäî÷íûå
è çàëèâî÷íûå ãèäðîñìåñè.

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå íà îñíîâå òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà îòðàáàòûâàþòñÿ
ïåðåäîâûå òåõíîëîãèè — ãèäðîãåíèçàöèè óãëÿ (ÿïîíñêàÿ, íåìåöêàÿ, àìåðè-
êàíñêàÿ), òðàíñïîðò òâåðäîãî òîïëèâà â ìåòàíîëå, ñæèæåííîì ÑÎ2, òåõíîëîãèè
óòèëèçàöèè äèñïåðñíûõ òåõíîãåííûõ è áûòîâûõ îòõîäîâ, âçàèìîäåéñòâèÿ òðó-
áîïðîâîäíîãî è ìîðñêîãî òðàíñïîðòà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ è äð.

1.4. Íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ èç ãèäðàâëèêè

Îïðåäåëåíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé òðåíèÿ ïðè äâèæåíèè âîäû
èëè äðóãîé îäíîðîäíîé æèäêîñòè â òâåðäûõ ãðàíèöàõ ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ
çàäà÷ó ãèäðàâëèêè êàê ðàçäåëà ìåõàíèêè æèäêîñòè. Å¸ ðåøåíèå íå ïîääàåòñÿ
òî÷íîé òåîðåòè÷åñêîé ñõåìàòèçàöèè è òðåáóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèòè÷åñêèì îáîáùåíèåì ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ
ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé òðåáóåòñÿ ñîçäàòü ïåðåïàä äàâëåíèÿ, êîòîðûé
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ïðè ðàáîòå ãèäðîòðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ïî âîäå ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 70—80%
ïîòðåáíîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïðè äâèæåíèè ãèäðîñìåñåé, îñîáåííî â ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ ñ íåáîëüøèìè êîíöåíòðàöèÿìè òâåðäîé ôàçû.

Â ãèäðàâëèêå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå íåïðåðûâíî ðàñ-
ïðåäåëåííûõ íàãðóçîê. Ïîýòîìó ïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèåì íàïðÿæåíèÿ ñèëû. Åñëè
âûäåëèòü â ïîòîêå æèäêîñòè îïðåäåëåííûé îáúåì, òî äåéñòâóþùèå ñèëû
ìîæíî ðàçäåëèòü íà îáú¸ìíûå (ñèëû òÿæåñòè è èíåðöèè) è ïîâåðõíîñòíûå (îáó-
ñëîâëåííûå äàâëåíèåì, âÿçêîñòüþ) ñèëû, íîðìàëüíî äåéñòâóþùèå è êàñàòåëü-
íûå ñèëû. Èçâåñòíûå ëàìèíàðíûå è òóðáóëåíòíûå ðåæèìû äâèæåíèÿ õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ íàïðÿæåíèåì íîðìàëüíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñèë — äàâëåíèåì è êàñà-
òåëüíûì íàïðÿæåíèåì òðåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîòåðè ýíåðãèè ïðè äâèæåíèè æèäêîñòè ñóùåñò-
âåííî çàâèñÿò îò õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ÷àñòèö æèäêîñòè â ïîòîêå è ðåæèìà äâè-
æåíèÿ æèäêîñòè.

Â 1883 ã. àíãëèéñêèé ôèçèê Î. Ðåéíîëüäñ ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàë íàëè-
÷èå ðàçëè÷íûõ âèäîâ äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Îêàçàëîñü, ÷òî åñëè ñêîðîñòü ïîòîêà
æèäêîñòè (âîäû) � ìåíüøå íåêîòîðîãî åå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ �êð, òî æèä-
êîñòü äâèæåòñÿ îòäåëüíûì íå ïåðåìåùàþùèìèñÿ ìåæäó ñîáîé ñëîÿìè. Ëè-
íèè òîêà ïðè òàêîì òå÷åíèè ïðÿìîëèíåéíû è óñòîé÷èâû. Ïðè äîñòèæåíèè
ïîòîêîì êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèå îòäåëüíûõ ñòðóåê ñòàíî-
âèòñÿ âîëíîîáðàçíûì â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèé âî âðåìåíè (ïóëüñàöèè) âåêòî-
ðîâ ìåñòíûõ ñêîðîñòåé. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè æèäêîñòè
��� �êð â ïîòîêå îáðàçóþòñÿ âèõðè, çà ñ÷¸ò êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðåìåøèâàíèå
æèäêîñòè.

Äâèæåíèå æèäêîñòè, ïðè êîòîðîì îòñóòñòâóþò èçìåíåíèÿ (ïóëüñàöèè) ìåñò-
íûõ ñêîðîñòåé, ïðèâîäÿùèå ê ïåðåìåøèâàíèþ æèäêîñòè, íàçûâàþò ëàìèíàðíûì.

Äâèæåíèå æèäêîñòè, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäÿò ïóëüñàöèè ìåñòíûõ ñêîðî-
ñòåé, ïðèâîäÿùèå ê ïåðåìåøèâàíèþ æèäêîñòè, íàçûâàþò òóðáóëåíòûì.

Èç ÷åòûðåõ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ æèäêîñòè: äèíàìè÷åñêîãî
êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè �, ïëîòíîñòè æèäêîñòè �, äèàìåòðà òðóáîïðîâîäà D è
ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîòîêà �� ìîæíî îáðàçîâàòü áåçðàçìåðíûé êðèòåðèé. Â ÷åñòü
Î. Ðåéíîëüäñà ýòîò êðèòåðèé áûë íàçâàí ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà è îáîçíà÷åí Re:

Re ,	 	
� �

�
�



D D
(1.1)

ãäå � — êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè; � 
�	 ; 
 — êîýôôèöèåíò êèíå-
ìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, ì2/ñ; � — ïëîòíîñòü æèäêîñòè, êã/ì3.

Êðèòåðèé ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ðåæèìå äâèæåíèÿ æèäêîñòè â òðóáå. Ïðè çíà-
÷åíèÿõ Re Re� êð— ëàìèíàðíîå òå÷åíèå æèäêîñòè, ãäå Reêð — çíà÷åíèå ÷èñëà
Re ïðè � �	 êð .

Îïûòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â òðóáàõ ïåðåõîä ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ â òóðáóëåíò-
íîå ïðîèñõîäèò ïðè âïîëíå îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîãî ïàðà-
ìåòðà — ÷èñëà Ðåéíîëüäñà (êðèòè÷åñêîãî), Reêð � 1160 (íèæå òîëüêî ëàìèíàð-
íûé ðåæèì), Reêð � 6410 (âûøå òîëüêî òóðáóëåíòíûé). Ýòè ðåæèìû õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ðàçëè÷íûìè êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè òðåíèÿ, ïîýòîìó ïåðåïàä
äàâëåíèÿ èëè ïîòåðè íàïîðà íà òðåíèå îêàçûâàþòñÿ âåñüìà ðàçëè÷íûìè â çàâè-
ñèìîñòè îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîòîêà.

Òâ¸ðäûå ïîâåðõíîñòè, ñ êîòîðûìè ñîïðèêàñàåòñÿ ïîòîê æèäêîñòè, îêàçû-
âàþò íà íåãî òîðìîçÿùåå âëèÿíèå. Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå íà
ãðàíèöå ïîòîêà ñ òâåðäîé ñòåíêîé, à òàêæå âíóòðè æèäêîñòè çà ñ÷åò âÿçêîñòè,
ñîçäàþò ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ ïîòîêà, íàçûâàåìîå ñîïðîòèâëåíèåì òðåíèÿ
èëè ïîòåðåé ýíåðãèè íà òðåíèå ïî äëèíå, èëè ïðîñòî ïîòåðåé ïî äëèíå.
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Îïðåäåëåíèå ïîòåðü íà òðåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ òåõíè-
÷åñêîé ãèäðîìåõàíèêè.

Â íàñòîÿùåì ó÷åáíîì ïîñîáèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîòåðè ýíåðãèè íà òðåíèå
äëÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ æèäêîñòè (ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïîòîêà íå ìåíÿåòñÿ
ïî äëèíå).

Ïîòåðè ýíåðãèè, êàê ïðàâèëî, íå ìîãóò áûòü íàéäåíû èç óðàâíåíèÿ Áåð-
íóëëè, òàê êàê îáû÷íî â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ íåèçâåñòåí îäèí èç ÷ëåíîâ,
÷àùå âñåãî äàâëåíèå â íà÷àëå èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà.

Ïðè òå÷åíèè æèäêîñòè ïî òðóáîïðîâîäàì ÷àñòü ýíåðãèè òðàòèòñÿ íà ïðåîäî-
ëåíèå ñèë òðåíèÿ âíóòðè æèäêîñòè ìåæäó åå ñëîÿìè è î ñòåíêè, è ýòè ïîòåðè
îáîçíà÷àþò h
 èëè hl.

Ðàçëè÷àþò åùå ìåñòíûå ïîòåðè ýíåðãèè, êîòîðûå âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå
èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ïîòîêà ïî ïóòè äâèæåíèÿ (â êðàíàõ, çàäâèæêàõ, ìóôòàõ
è ò. ï.). Òàêèå ïîòåðè îáîçíà÷àþò hì.

Òàêèì îáðàçîì, îáùèå ïîòåðè íà ó÷àñòêå òðóáîïðîâîäà 1—2 ÿâëÿþòñÿ ñóì-
ìîé ïîòåðü íàïîðà ïî äëèíå è â ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ, ò. å.

h h h
l1 2� 	 � ì. (1.2)

Ïîòåðè íàïîðà ïî äëèíå òðóáîïðîâîäà îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå Äàðñè —
Âåéñáàõà [8]:

h
l

D g
l
	 �

� 2

2
, (1.3)

ãäå l — äëèíà ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà; D — åãî äèàìåòð; � — áåçðàçìåðíûé êîýô-
ôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ; � — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
æèäêîñòè.

Êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ � ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ÷èñëà
Ðåéíîëüäñà Re è îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè �/D ñòåíîê òðóáîïðîâîäà (� —
àáñîëþòíàÿ øåðîõîâàòîñòü), ò. å.

� �	 �

�
�

�

�
�Re, .

�
D

(1.4)

Äëÿ ëàìèíàðíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ ôîðìóëà äëÿ � ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà
òåîðåòè÷åñêè (ôîðìóëà Ïóàçåéëÿ):

� 	 64 / Re. (1.5)

Åñëè ïîäñòàâèì çíà÷åíèå � ïî Ïóàçåéëþ â ôîðìóëó Äàðñè — Âåéñáàõà, òî
ïîëó÷èì

h
l

gD
l
	

32
2

�

. (1.6)

Òàêèì îáðàçîì, ïîòåðè íàïîðà íà òðåíèå ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå ïðîïîð-
öèîíàëüíû ñðåäíåé ñêîðîñòè æèäêîñòè è äëèíå òðóáû.

Äëÿ òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ æèäêîñòè ââèäó ñëîæíîñòè åãî ñòðóêòóðû ðàñ-
÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ � ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ëèøü ïîëóýìïèðè÷åñêèì ïóòåì,
ïðè ýòîì îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò îïûòíûå äàííûå. Èç ìíîãî÷èñëåííûõ îïûòîâ
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñâîéñòâà òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà (ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñ-
òåé ïî ñå÷åíèþ, êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è äð.) çàâèñÿò
îò ÷èñëà Re è îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè.
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