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Аннотация. В рамках изучения условий обеспечения надежного функционирования тех-

нологического оборудования горных предприятий определены резонансные характеристики 

гидравлических систем технологий добычи и переработки минерального сырья, в том числе 

подземных гидротехнических систем. Проведен анализ основных способов и средств защиты 

гидротранспортных систем от гидравлического удара, обеспечивающих их надежную экс-

плуатацию. Обоснован один из эффективных способов уменьшения упругих свойств транс-

портируемой по трубопроводу гидросмеси, таким образом, что достигается уменьшение зна-

чения модуля упругости гидросмеси, а именно: впуск воздуха в ее поток, т. е. аэрирование, а 

уменьшение модуля упругости гидротранспортной системы − изменением упругих элемен-

тов, размещенных по магистрали. Установлено нарастание значения ударного давления с 

увеличением крупности транспортируемого твердого материала в трубопроводных магист-

ралях малых диаметров. 

Ключевые слова: напорные гидротранспортные системы, нестационарные процессы, 

подземные гидротехнические системы, резонансные явления. 

 

Введение. В настоящее время разработка и освоение угольных и рудных 

месторождений осуществляется с использованием энергосберегающих техно- 
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логий добычи и переработки минерального сырья с учетом физико-технических 

методов для поддержания надежности эксплуатационных характеристик обога-

тительного оборудования. Так как основные месторождения полезных иско-

паемых в Украине характеризуются значительным обводнением добываемого 

минерального сырья и опережающей отработкой его активных запасов, то в 

рамках обеспечения регламентированного гидравлического режима и процес-

сов гидротранспортирования в целом на горных предприятиях осуществляется 

комплекс мероприятий обеспечивающих непрерывность технологического 

цикла переработки полезных ископаемых. Периодические колебания давления 

и расхода в гидравлических системах имеют место при переходных процессах в 

трубопроводах. Соответственно выбор характеристик систем может приводить 

к появлению периодических возмущений, а в дальнейшем к возникновению ре-

зонанса [1]. Таким образом, актуальным является определение резонансных ха-

рактеристик гидравлических систем технологий добычи и переработки полез-

ных ископаемых, в том числе подземных гидротехнических систем. 

Теоретическая часть. При изучении резонансных характеристик системы ос-

новные выводы сделаны при условии влияния на систему установившихся сину-

соидальных колебаний. Наиболее полной характеристикой гидродинамических 

процессов является отношение колебаний напора к колебаниям расхода в данном 

сечении – импеданс. 

При анализе влияния нестационарных процессов в гидротранспортных ус-

тановках на их надежность, прежде всего, следует отметить, что при сущест-

венном изменении плотности гидросмеси или неравномерности подачи гидро-

смеси в зумпфах грунтовых насосов возможны разрыв сплошности потока и 

столкновение встречных потоков, что приводит к превышению давления над 

давлением в установившемся режиме. 

В этой связи с целью повышения надежности функционирования гидро-

транспортных установок подземных гидротехнических систем определяются 

количество ступеней и места размещения пульпонасосных станций, а также по-

следовательность запуска и остановки насосов [2, 3, 4]. В частности, установле-

но, что запуск последовательно включенных насосов следует осуществлять в 

прямой последовательности, т.е. сначала головной, затем следующий за ним и 

т.д.; остановку последовательно включенных насосов следует осуществлять в 

обратной последовательности, т.е. сначала последний промежуточный, затем 

предшествующий ему промежуточный, а последний головной; оптимальный 

интервал между запусками и остановками последовательно включенных насо-

сов, обеспечивающий минимальное превышение давлений в системе при пере-

ходных режимах, определяется из выражения 
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где L  – длина трубопровода, м;  а – скорость распространения волны гидрав-

лического удара, м/с. 

Указанные выше последовательности запуска и остановки последовательно 

включенных насосов наиболее рациональны. Нарушение их может вызвать в 

системах резкие колебания давлений, когда значения последних при обратной 

последовательности запуска и прямой последовательности остановки могут 

превысить значения давления при установившемся режиме в несколько раз. 

Для правильного расчета и подбора средств защиты гидротранспортных 

систем от гидравлического удара, обеспечивающих надежную эксплуатацию, 

необходимо определение ожидаемого превышения давления над давлением ус-

тановившегося режима, зависящего от гидродинамических параметров гидро-

смеси  и геометрических параметров трубопровода. 

В настоящее время расчет превышения давления при гидравлическом  ударе 

производится по формуле Н.Е. Жуковского, согласно которой превышение дав-

ления над давлением установившегося  режима определяется согласно зависи-

мости 

 

смар  0 ,                                                  (2) 

 

где   см  – плотность гидросмеси. 

При движении однофазной жидкости 
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 1/1425 ,    (3) 

 

где  тр , трD  – соответственно толщина стенки и диаметр трубопровода, м; Ев 

=2,1- 10
9
– объемный   модуль упругости воды, Па; Етр

 
– модуль упругости мате-

риала, из которого изготовлен трубопровод, Па. 

Согласно этой теории давление в трубопроводе при гидравлическом ударе 

определяется согласно зависимости 

 

смаvрррp 000  .  (4) 

 

Отличие теории расчета напорных гидротранспортных систем, транспорти-

рующих двухфазные (вода, твердые частицы сыпучего материала) и трехфаз-

ные (вода, твердые частицы сыпучего материала, свободный воздух) жидкости, 

от теории расчета систем, транспортирующих однофазные жидкости, заключа-

ется в определении скорости распространения волны гидравлического удара в 

трубопроводе [5-7]. Однако следует отметить, что полученные теоретические 

зависимости для определения скорости распространения ударной волны имеют 
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узкий диапазон использования и не учитывают взаимосвязи между рядом пара-

метров, например, между объемным содержанием воздуха и давлением. 

В ряде технологий подземной разработки месторождений полезных иско-

паемых проводится заполнение выработанного пространства твердеющей за-

кладкой в потоке воды, подаваемой с дневной поверхности в шахту. При этом 

изменение концентрации гидросмеси приводит в некоторых случаях к закупор-

ке трубопроводов, сопровождающейся резким изменением давления, т.е. имеет 

место гидроудар, приводящий к разрушению гидротранспортной системы 

(ГТС). 

Превышение давления при гидравлическом ударе, в основном зависит от 

упругих свойств системы трубопроводов и транспортируемой гидросмеси. По-

этому при регулировании упругости системы и гидросмеси регулируется вели-

чина превышения давления в ГTC. 

Наиболее эффективным способом уменьшения упругих свойств транспор-

тируемой по трубопроводу гидросмеси, т.е. уменьшения модуля упругости гид-

росмеси, является впуск воздуха в ее поток, т. е. аэрирование, а уменьшение 

модуля упругости ГТС достигается изменением упругих элементов, размещен-

ных по магистрали. 

Впуск воздуха под атмосферным давлением или сжатого воздуха в систему 

перед ее остановкой является наиболее надежным способом предотвращения 

возникновения гидравлического удара в напорных трубопроводах. 

В трубопроводах напорных гидравлических систем, работающих с грунто-

выми насосами, гидравлические удары возникают, как правило, при остановке 

системы. Чтобы предотвратить эти явления и не допустить резкого повышения 

давления, необходимо за определенное время до остановки системы открыть 

запорное устройство (вентиль, пробковый кран и т. п.) во всасывающей части 

насоса, если впускается воздух под атмосферным давлением, или в нагнета-

тельной части, если в трубопровод впускается сжатый воздух, и впустить необ-

ходимое количество воздуха в магистраль. 

Продолжительность впуска воздуха определяют из условия 

 

a

L
t  .  (5) 

 

Необходимо, чтобы за время t воздух прошел всю длину распространения 

ударной волны в магистральном трубопроводе, т. е. по всей длине поток рабо-

чей среды должен быть аэрирован. Это интенсивно уменьшает гидравлический 

удар, при этом процесс становится быстро затухающим. 

Наличие свободного нерастворенного воздуха в потоке гидросмеси сущест-

венно уменьшает скорость распространения волны удара в трубопроводе и, со-

ответственно, превышение давления при нестационарных процессах по сравне-

нию с установившимся режимом. 

Оптимальным объемом нерастворенного воздуха, необходимым для умень-

шения превышения давления до безопасной величины, является (0,251,5) % 
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всего объема транспортируемой по трубопроводу гидросмеси. Такой объем не-

растворенного воздуха позволяет существенного снизить колебания давления, 

однако не меняет режимы работы грунтовых насосов.  

Известно, что между давлением при гидравлическом ударе и плотностью 

транспортируемой по напорному трубопроводу гидросмеси существует прямо 

пропорциональная зависимость. 

Влияние плотности потока на величину превышения давления при гидравли-

ческом ударе наиболее существенно в первых двух фазах колебательного про-

цесса.  

После первых двух фаз давление гидравлического удара значительно умень-

шается ввиду того, что твердые частицы осаждаются на дно трубопровода. В ре-

зультате этого увеличиваются потери давления по длине и, соответственно, про-

цесс становится быстро затухающим. Экспериментальными наблюдениями дока-

зано, что характер затухания волны гидравлического удара в потоке водогрунто-

вой гидросмеси и в потоке воды существенно отличается. Это становится более 

заметным с увеличением плотности гидросмеси и увеличением крупности твер-

дого сыпучего материала. 

С увеличением плотности гидросмеси и крупности твердого материала в по-

токе увеличивается также вероятность попадания свободного воздуха в трубо-

провод, следовательно, выделения газов и паров из жидкости, особенно в первых 

положительных фазах. Кроме того, в начальных фазах удара на дне трубопрово-

да осаждается основная часть твердой фракции. Эти причины вызывают ускоре-

ние затухания колебательного процесса гидравлического удара в начальных по-

ложительных фазах. 

При значительном увеличении плотности гидросмеси с твердой фазой сред-

ней крупности происходит ее неравномерное распределение в потоке не только 

по сечению, но и по длине трубопровода. Характер изменения давления гидрав-

лического удара в таком случае существенно отличается от рассмотренных про-

цессов. В трубопроводах гидротранспортных систем, как во время затухания 

гидравлического удара, так и в процессе гидротранспортирования могут  иметь 

место закупоривания трубопровода, особенно при наличии крупнозернистого 

материала. В таких случаях в зависимости от продолжительности протекания 

процесса, как правило, происходит резкое повышение давления в трубопроводах. 

В результате трубопроводы, трубопроводная арматура, грунтовые насосы часто 

выходят из строя. Поэтому во избежание этого необходимо осуществлять проти-

воударную защиту. 

При гидравлическом ударе приращение тем больше, чем больше плотность 

потока гидросмеси. Кроме того, установлено нарастание значения ударного 

давления с увеличением крупности транспортируемого твердого материала в 

трубопроводных магистралях малых диаметров. 

Выводы. В результате проведенного анализа основных способов и средств 

защиты гидротранспортных систем от гидравлического удара, обеспечивающих 

их надежную эксплуатацию, обоснован один из эффективных способов умень-

шения упругих свойств транспортируемой по трубопроводу гидросмеси для 
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достижения уменьшения значения модуля упругости гидросмеси. При этом 

оценка параметров процесса гидротранспортирования в нестационарных режи-

мах, является актуальной, для обоснованного выбора параметров насосного 

оборудования, гарантирующих сверхкритический режим транспортировки ми-

нерального сырья. 
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. В рамках вивчення умов забезпечення надійного функціонування технологіч-

ного обладнання гірничих підприємств визначені резонансні характеристики гідравлічних 

систем технологій видобутку та переробки мінеральної сировини, в тому числі підземних 

гідротехнічних систем. Проведено аналіз основних способів і засобів захисту гідротранспор-

тних систем від гідравлічного удару, що забезпечують їх надійну експлуатацію. Обґрунтова-

но один з ефективних способів зменшення пружних властивостей транспортування по тру-

бопроводу гідросуміші, таким чином, що досягається зменшення значення модуля пружності 

гідросуміші, а саме: впуск повітря в її потік, тобто аерорування, а зменшення модуля пруж-

ності гідротранспортної системи − зміною пружних елементів, розміщених по магістралі. 

Встановлено наростання значення ударного тиску зі збільшенням крупності транспортовано-

го твердого матеріалу в трубопровідних магістралях малих діаметрів.  

Ключові слова: напірні гідротранспортні системи, нестаціонарні процеси, підземні гід-

ротехнічні системи, резонансні явища 

 

Abstract. Within the framework of study of conditions ensuring reliable operation of process 

equipment in the mining enterprises resonance characteristics were specified for hydraulic systems 

and underground hydraulic systems in particular which are used by mineral mining and processing 

technologies. Main methods and facilities for protecting the hydraulic systems against hydraulic 

impact and ensuring their safe operation were analyzed. The article describes one of the effective 

methods which reduces elastic properties of the slurry transported by the pipeline. Purpose of the 

method is to reduce slurry elastic modulus by injecting air into the slurry flow, i.e. aeration, and to 

reduce elastic modulus of the hydrotransporting system by changing of elastic elements located 

along the main pipeline. It is stated that the bigger is a size of solid materials transported by the 

pipeline with small diameter the greater is impact pressure.  

Keywords: pressure hydrotransporting systems, non-standard processes, underground 

hydrotechnical systems, resonance phenomena. 
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МУЛЬДА СДВИЖЕНИЯ И ГРАНИЧНЫЕ УГЛЫ В КОРЕННЫХ 
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TROUGH DISPLACEMENT AND LIMIT ANGLES IN THE BEDROCK AT 

MINING LONGWALLS DIAGONALLY TO THE STRIKE 

DIRECTION 
 

Аннотация. В настоящее время многие угледобывающие лавы отрабатываются по диа-

гональным к простиранию направлениям. Вопросы угловых параметров при отработке лав 

по диагональным к простиранию направлениям недостаточно исследованы и освещены в ли-

тературе.  

Данная работа посвящена определению граничных углов сдвижений в коренных породах 

при отработке лав по указанным направлениям. За основу предлагаемого метода определе-

ния граничных углов принята нами замена фактического контура выработанного простран-

ства лавами, отрабатываемыми по и вкрест простиранию пласта с сохранением площади вы-

работанного пространства. При этом получены значения расстояний по нормали от контура 

выработанного пространства до границ влияния на земную поверхность при отработке лав.  

За окончательное значение расстояния принято средневзвешенное значение. По полу-

ченным расстояниям определены значения граничных углов в коренных породах при любом 

направлении контура выработанного пространства относительно простирания пласта. 

Ключевые слова: мульда сдвижения, граничные углы, диагональные направления кон-

тура выработанного пространства, прогноз границ деформаций земной поверхности. 

 

Угловые параметры являются важнейшими элементами для определения зо-

ны влияния горной выработки и прогноза сдвижений и деформаций земной по-

верхности в мульде [1-6]. Значения их установлены и приведены в норматив-

ных документах только в главных сечениях вкрест и по простиранию  
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