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значень швидкості). Ділянки а.Ь. на кривих ігс,=
= f (о) відповідають області докритичних режимів 
з частковим відкладенням осаду в трубах; на діля­
нках кривих від точки Ь. до точки с. за рахунок ви­
рівнювання розподілу твердих частинок у попереч­
ному перерізі потоку криві 2...4  наближаються до 
кривої 1 для чистої рідини. Але праворуч від точки 
с. криві 2.. .4 для гідросуміші починають знову від­
ходити від кривої для чистої рідини.
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У запропонованих статтях розглядаються принципи і методи конструювання і проектування гідро- 
струминних насосів для гідротранспортування суміші.

Ключові слова: струминний насос, гідротранспортування, гранулометричний склад, суміш.

У предлагаемых статьях рассматриваются принципы и методы конструирования и проектирования 
гидроструйных насосов для гидротранспортирования смесей.

Ключевые слова: струйный насос, гидротранспортирование, гранулометрический состав, смесь.

In the offered article principles and methods of constructing and planning of hydrodynamic pumps are 
examined for hydrotransportation of mixture.

Keywords: stream pump, hydrotransportation, granulation mixture.

При перекачуванні грубодисперсних матеріа­
лів питомі втрати напору при інших рівних 

умовах менші, ніж при перекачуванні тонкодис- 
персної гідросуміші. Зі збільшенням швидкості ця 
різниця збільшується. При зменшенні швидкості 
нижче критичної питомі втрати напору збільшу­
ються внаслідок збільшення кількості твердих 
частинок, які переносяться потоком по нижній 
поверхні труби. Якщо О Ж 0,9икр, режим руху 
гідросуміші стає нестійким, виникають застійні 
зони відкладення осаду. Виміряні для цього ви­
падку питомі втрати напору дають велике роз­
ходження в показниках.

Питомі втрати напору при перекачуванні гру- 
бодисиерсної гідросуміші рекомендується виз­
начати за формулою:

: ір + c xas^ (1)

при цьому критичну швидкість окр визначають за 
допомогою залежності:
© В.Р. Кулінченко, О.М. Деменюк, О.П. Яомейко, 2010

= (6,5.. •7 4 / ^ (2)

У цих залежностях 0 — гідравлічна крупність 
частинок з середнім розміром dcp (табл. 1); сг— ем­
піричний коефіцієнт, який вибирається в залеж­
ності від діаметра труби d :

Основний вплив твердих частинок на рух неод­
норідної грубодисперсної гідросуміші (розміри 
частинок більше 1,5...2,0 мм) проявляються в 
суттєвій зміні тертя біля нижньої стінки труби. 
Тверді частинки рухаються за рахунок ковзання 
чи кочення по стінці з короткочасним знаходжен­
ням у зваженому стані в товщині потоку. Тверді 
частинки поблизу дна створюють немовби рухому 
шорсткість. При цьому кострубаті не обкатані час­
тинки створюють більший опір. Па графіках, які 
відтворюють залежність питомих втрат напору і, с 
від швидкості руху гідросуміші, криві для неод­
норідної гідросуміші розташовуються значно ви-
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ще, ніж для води. На відмінність від кривих для 
інших видів гідросуміші, ці криві в діапазоні зміни 
швидкості о = (1... 2)икр проходять приблизно екві- 
дістантно до кривої для води (у той час аналогічні 
криві для тонкодисперсної суміші у цьому діапа­
зоні швидкостей відходять, а для грубодисперсної 
суміші наближаються до кривої для води).

Таблиця 1
Гідравлічна крупність (швидкість осідання)

0 частинок з розміром dcp = 0,1...ЗО мм 
при густині твердої фази рт = 2,65 т/м3 

і температурі 15 °С

d ,o p ’
мм

0,
см/с

d ,o p ’
ММ

6 ,

см/с
d ,ср
мм

е,
см/с

d e p ’
мм

Є,
см/с

0,10 0,59 0,50 5,24 1,5 16,44 6,0 32,90
0,12 0,85 0,60 6,37 1,75 17,80 7,0 35,50
0,14 1,33 0,70 7,48 2,0 19,00 8,0 38,00
0,15 1,52 0,80 8,60 2,5 21,25 9,0 40,30
0,20 1,90 0,90 9,74 3,0 23,25 10,0 42,50
0,30 3,00 1,0 10,84 4,0 26,85 20,0 60,20
0,40 4,12 1,2 13,08 5,0 30,00 30,0 73,60

Примітка. Гідравлічну крупність твердих частинок 0’ при 
густині твердої фази рт > 2,65 т /м 3 можна визначати за 
формулою 9' =  0(рт -  1) /  1,65.

d, , мм 25. .50 63.. 100 105... 125 150... 300 300...900

ci 3,0. .2,5 2,5. .1,6 1 ,5 ...0 ,6 0,4 0,3

При розрахунках за формулами (1) і (2) значення і dop 
необхідно брати у м, 0 -  у м /с, тоді величина окр буде отри­
мана також у м/с.

Область критичних швидкостей для неоднорід­
ної грубодисперсної гідросуміші має дуже вузький 
діапазон. Рух зі швидкостями, які знаходяться 
біля цього діапазону, нестійкий. Зменшення швид­
кості призводить до різкого збільшення опору і за­
купорці трубопроводу. Це пояснюється тим, що 
розподіл концентрації частинок за висотою дуже 
нерівномірний. Більша частина твердих речовин 
при швидкості и = (1...2)и рухається в нижнійкр
третині перерізу труби. При цьому розподіл твер­
дих частинок по висоті потоку незначно залежить 
від швидкостей гідросуміші, які відповідають пра­
ктично доцільному діапазону їх зміни.

Формула для визначення питомих втрат напо­
ру під час руху неоднорідної грубодисперсної гідро­
суміші за даними [1] має вигляд

і = і + c„as.,„, (3)г.с р 2 V 2y 4 '

де с2 — емпіричний коефіцієнт, який рекоменду­
ється брати рівним: 0,70.. .0,56 — для свіжих подріб­
нених скельних порід; 0,55...0,46 — для подрібне­
них гірних порід середньої міцності; 0,45...0,36 — 
для обкатаних твердих частинок типу гравію і м’я­
ких подрібнених гірних порід; 0,35...0,20 — для 
сланцю і міцного вугілля; 0,20...0,10 — длям’яко- 
го вугілля і антрацитів.

Критичну швидкість руху гідросуміші можна 
розраховувати за формулою:

Із формул (3)і (4) слідує, що і ,сі о кр не залежать 
у даному випадку від розміру твердих частинок. 
Цей факт перевірено дослідним шляхом для час­
тинок розмірами від 2 до 50...60 мм і навіть до 
120 мм [1].

У деяких наукових роботах [3] робиться припу­
щення, що для області швидкостей більших за 
критичну гідросуміші можна вважати однорідною 
рідиною з більшою, ніж у чистої рідини, густиною. 
Тому втрати напору для гідросуміші іг с можна ви­
разити через втрати напору для чистої рідини і у
наступному вигляді:

(5)

Якщо виміряти питомі втрати напору для гідро­
суміші і в метрах стовпа гідросуміші (більш важ­
кої, ніж робоча рідина), то криві 2...4 змістяться 
вниз (за рахунок того, що ордината ігс ділиться 
на відповідне значення густини гідросуміші) і в об­
ласті швидкостей більших за критичну співпа­
дуть з кривою 1 для чистої рідини (див. рис.2,б у 
попер, статті). Для області и > о можна записати:

•^■Г.сРр

Рг.с
( 6)

и кр = (7 ...9 y c2agsV2dTp. (4)

Таким чином, для кожної концентрації твердої 
речовини у гідросуміші, яка характеризується у 
даному випадку відповідною густиною, існує певне 
значення критичної швидкості окр, вище якої 
питомі втрати напору для гідросуміші, виражені 
в одиницях висоти стовпа транспортованої гідро­
суміші, чисельно дорівнюють втратам напору для 
чистої робочої рідини, вираженій в одиницях ви­
соти стовпа цієї рідини. (Існує подібна залежність 
при перекачуванні води з кристалами льоду [4]).

Величина о збільшується зі збільшенням кон-кр J
центрації твердої фази у гідросуміші (густини 
гідросуміші), але швидкість робочої рідини, яка 
міститься у гідросуміші, віднесена до площі попе­
речного перерізу труби, незалежно від вмісту твер­
дої фази залишається постійною [3].

Отже, для неоднорідної грубодисперсної гідро­
суміші під час її руху в горизонтальних трубопро­
водах зі швидкостями більшими за критичну пи­
томі втрати напору і приблизно можна визнача­
ти так само, як для чистої рідини, але виражати 
в метрах стовпа гідросуміші з густиною, що відпо­
відає заданій концентрації твердої фази.

Під час руху горизонтальними трубопроводами 
полідисперсної (різнофракційної) гідросуміші 
режими руху залежать від кількісного складу ок­
ремих класів твердих речовин (клас твердих речо­
вин визначається їх крупністю). Для sV2 > 0,1 ви­
явлено, що коли вміст певного класу твердих час­
тинок у тонкодисперсній, грубодисперсній чи 
неоднорідній грубодисперсній гідросуміші пере­
вищує 50. ..60%, то характер руху суміші визна­
чається даним класом домішок. При цьому вміст
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у тонкодисперсній гідросуміші більш крупних 
частинок в кількості 10...15% мало впливає на 
величину гідравлічних опорів і критичні швид­
кості. Але якщо в гідросуміші з крупними частин­
ками міститься більше 20% частинок тонкодис- 
персних речовин, то це суттєво впливає на гідра­
влічні опори.

Варто особливо відмітити, що для. кількісної 
оцінки параметрів руху такої гідросуміші Іможна 
застосовувати принцип накладання, (підсумо­
вування) гідравлічних опорів, характерних для ок­
ремих компонентів, які входять до пОлідисперс- 
ної суміші.

У [3] розглянуто питання визначення опти­
мального значення об’ємної концентрації твердої 
фази sv для створення економічно доцільних 
режимів експлуатації гідросистем при перека­
чуванні гідросуміші горизонтальними трубопро­
водами. Збільшення sy відіграє подвійну роль: з 
одного боку, при збільшенні sv зменшується об’єм 
перекачуваної гідросуміші, але, з іншого боку, зі 
збільшенням sv збільшується значення критичної 
швидкості икр, і як наслідок, збільшуються ви­
трати енергії на перекачування гідросуміші. Оп­
тимальна концентрація гідросумішіотримується 
шляхом дослідження функції питомих витрат на 
перекачування гідросуміші на мінімум. У серед­
ньому мінімум питомих витрат відповідає об’єм­
ній концентрації гідросуміші sV2 = 0,26. Більше 
згущення гідросуміші, за даними [3], вважається 
недоцільним, у тому рахунку і з міркувань, що 
збільшується імовірність засмічення трубопро­
водів.

Закономірності руху гідросуміші у вертикаль­
них і похилих трубах. У випадку руху різної гідро­
суміші вертикальними і похилими висхідними 
трубами основним режимом руху для всієї гами 
гідросуміші, за винятком структурованої, є тур­
булентний режим [1]. Так само як і для горизон­
тальних потоків, існує зона критичних швидкос­
тей. Значення критичних швидкостей збільшу­
ється із збільшенням концентрації, густини і 
крупності твердих частинок. При швидкостях о > 
> о для всіх видів гідросуміші залежність пито-кр
мих втрат від швидкості руху гідросуміші має виг­
ляд, аналогічний залежності для тонкодисперсної 
гідросуміші. На критичну швидкість висхідних 
потоків основний вплив чинить гідравлічна круп- 
ність частинок.

Для висхідних потоків критичну швидкість, 
за якої втрати напору будуть мінімальними, мож­
на визначати за формулою:

икр = е + 3^/asV2gdTp. (7)
У цьому випадку питомі втрати напору 

становитимуть:

V c  = К І 1 +  a S V 2 > -  < 8 >

Під час проектування гідротранспортних сис­
тем рекомендується з урахуванням забезпечення 
стійкості гідравлічних режимів приймати наступ­
ні значення швидкостей руху гідросуміші: 

для тонкодисперсних — и = (1,05...1,1)о ; 
для грубодисперсних — о = (1,1... 1,15)о ;

К Р

для полідисперсних —- о= (1 Д5...1,20)и .• 
Режими руху в похилих трубопроводах виби­

рають, виходячи з кута підйому. При кутах підйо­
му до 45° розрахунок виконують так само, як для 
горизонтальних трубопроводів, а при кутах підйо­
му більших 45...75° — як для вертикальних. Для 
запобігання засмічування труб необхідно викону­
вати наступне відношення між діаметром трубо- f 
проводу dTp і максимальним розміром твердих

d , v
частинок dmax:—— > (2,5...3,0).

ш̂ах
Особливості всмоктування гідросуміші. Гідросу­

міші в систему можна подати різними способами. 
Якщо насосний агрегат чи гідроелеватор (струмин­
ний насос) розташований нижче бункера (приймаль­
ної посудини) гідросистеми, то його приймальний 
патрубок зазвичай приєднують до отвору в конусно­
му дні бункера. У цьому випадку гідросуміш потра­
пляє в насос під дією власної маси. Процес всмокту­
вання як такий відсутній. Відмічається [5], що ви­
ходячи з умов економічності транспортування, на­
приклад, кускового вугілля трубами можна перека­
чувати гідросуміші з об’ємною концентрацією syi = 
= V /V  = = 0,5. ..0,3, а по умовах забору гідросуміші 
із бункерів при такій концентрації відбувається 
засмічування приймальних отворів гідроелеватора 
(насоса) в умовах завалу їх твердими частинками, 
якщо не прийняти спеціальних заходів по дозуванню 
твердих речовин за допомогою шнеків чи інших при­
строїв, які ускладнюють роботу установки.

Якщо під час роботи забірний посуд знаходить­
ся нижче гідроструминного насоса, то необхідно 
забезпечити подачу твердої речовини до місця за­
бору гідросуміші. При заборі гідросуміші із підвод­
них забоїв приймач (сосун) приходиться зміщува­
ти по горизонталі і по вертикалі по мірі забору ґрун- 
ту. Гідродинамічний процес всмоктування твер­
дих частинок безперервним потоком включає фазу 
затягування окремих частинок, якщо в області 
всмоктувального отвору швидкості будуть більші 
гідравлічної крупності частинок, і фазу масового ру­
ху твердих частинок з утворенням воронки всмок­
тування, якщо швидкість руху рідини перевищує 
гідравлічну крупність у три— п’ять разів. Але поумо- 
вах всмоктування не вдається забезпечити стійку 
об’ємну концентрацію svi вище 0,2...0,1.

При підборі і розрахунку насосів, призначених 
для забору гідросуміші із підводних забоїв, необ­
хідно пам’ятати, що гідросуміш має більшу густи­
ну, ніж чиста робоча рідина. Виходячи з цього і умо­
ви запобігання кавітації розрахунок гранично допус-
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тимої висоти всмоктування насосів необхідно вес­
ти з урахуванням фактичної густини гідросуміші. 
Можна рекомендувати наступне рівняння для виз­
начення гранично допустимої геометричної висо­
ти всмоктування відцентрових насосів:

н.м

н; -Рв - E h J
2g

•Н.
V

Рг.с
Рр

-1 (9)

де ра, рн п — відповідно атмосферний тиск і тиск 
насиченої пари робочої рідини; Eh — сума міс­
цевих і лінійних втрат напору у всмоктувальному 
трубопроводі; овс — швидкість рідини у всмокту­
вальному трубопроводі; Нзан — глибина занурення 
всмоктувального отвору під шар рідини.

Усі члени правої частини цього рівняння, крім 
останнього Нзеш(рг с/рр -1 ) , знаходяться у відповід­
них рівняннях для перекачування чистої рідини 
(без множників рг с/ р  ). Введення останнього члена 
в рівняння обумовлено різницею густин гідросу­
міші у всмоктувальній трубі рг с і чистої робочої 
рідини рр, яка знаходиться навколо труби. З цього 
рівняння видно, що чим більша глибина занурен­
ня всмоктувального отвору і чим більша концен­
трація гідросуміші (чим більше Рг ), тим меншою 
буде допустима висота всмоктування.

Проілюструємо сказане з допомогою рис. 1. По 
осі ординат відкладено напір Н, який відповідає 
атмосферному тиску. Похилими кривими подана 
залежність Н1=Нзші(рг с/р —-1), яка показує змен­
шення висоти всмоктування за рахунок занурення 
отвору під шар рідини. Розрахунки виконані для 
гідросуміші води з піском (рт = 2,65 т/м3). Відніма­
ючи з величини напору, який відповідає атмосфер­
ному тиску (Н = 10 м), величину напору, що відпо­
відає тиску насиченої Нари води (Нн п), а також необ­
хідний кавітаційний запас Ah, отримаємо пряму А, 
на перетині з якою кривих Hj можна відшукати 
робочу точку В всмоктувального трубопроводу при 
роботі в умовах, які відповідають глибині занурення 
Нзан і об’ємній концентрації svl. При цьому допусти­
мий напір всмоктування На°п включає в себе, у 
відповідності з рівнянням (16) наступні складові: 
Н Г  — геометричну висоту всмоктування; Ehpr J рр 
— суму втрат напору у всмоктувальному трубопрово-

0 0,2 ОМ 0,6 0.6 Sv,

Рис. 1. Визначення допустимої висоти 
всмоктування насосів в залежності 

від глибини занурення всмоктувального 
отвору під шар рідини (H nor =  Н ), м, 
кавітаційного запасу Ah, м і напору Нип, 
який відповідає тиску насиченої пари, 
при роботі на гідросуміші з о б ’ємною  

концентрацією sv,
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ді; вс ,с — швидкісний напір. Наявність множ- 
2g Рр

Н И К ІВ  Сгс/с р обумовлено необхідністю переводу 
напору, який виражений в метрах стовпа гідросумі­
ші, в метри водяного стовпа.

Висновок. При великих заглибленнях насоси 
будуть працюватимуть в умовах кавітації. Це об­
меження можна зняти шляхом застосування стру­
минних бустерів на всмоктувальному трубопро­
воді відцентрового насоса.
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