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Аннотация. Эффективность технологии добычи россыпей во многом определяется про-

цессом поступления взвешенного или размываемого грунта во всасывающий трубопровод, а 

также параметрами сверхкритического режима течения гидросмеси во всасывающем трубо-

проводе. Исследованы зависимости параметров гидротранспорта от свойств трубопровода и 

транспортируемого материала. Из известных методик выведены выражения для расчета раз-

мывающей скорости, которые описывают зависимость геометрических параметров, объема и 

времени образования воронки всасывания от критической скорости гидротранспортирования 

во всасывающем трубопроводе.  Впервые получены оценки интервалов изменения геометри-

ческих параметров, объема и времени образования воронки всасывания при реализации раз-

личных режимов гидротранспортирования.  

Ключевые слова: гидротранспорт, критическая скорость, воронка всасывания, подводный 
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Введение. В настоящее время перспективным направлением разработки 

первичных и техногенных россыпей из-под слоя воды является применение 

трубопроводного гидротранспорта [1 – 5]. Эффективность технологии добычи 

россыпей во многом определяется процессом поступления взвешенного или 

размываемого грунта во всасывающий трубопровод, а также параметрами 

сверхкритического режима течения гидросмеси во всасывающем трубопроводе. 

При этом технологические параметры добычи зависят от геометрических раз-

меров воронки всасывания, зависимость которых от критической скорости гид-

ротранспортирования и параметров гидротранспортирования до настоящего  
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времени не изучена [6 – 11]. Анализ известных методов расчета параметров во-

ронок, образующихся на входе во всасывающий трубопровод земснаряда [1 – 5, 

12], указывает на доминирование в них эмпирических зависимостей, а также 

формул, полученных на основе теории размерности. Известны немногочислен-

ные теоретические исследования процессов течения в рассматриваемой области 

и единичные попытки построения математической модели процесса [5, 6, 13, 

14], опирающиеся на экспериментальные константы и содержащие предполо-

жения, которые научно не обоснованы. Однако все эти методики рассматрива-

ют параметры воронки всасывания и процесса всасывания грунта без учета 

критических параметров гидротранспортирования. 

Целью публикации является установление зависимости геометрических па-

раметров, объема и времени образования воронки всасывания от критической 

скорости гидротранспортирования во всасывающем трубопроводе. 

Изложение материала. Известны результаты оценки геометрических пара-

метров, объема и времени образования воронки всасывания в зависимости от 

технологических характеристик земснаряда (рис. 1) [14], полученные на основе 

результатов визуализации процесса течения возле входа во всасывающий тру-

бопровод земснаряда [1 – 5], а также известных положений и гипотез техниче-

ской гидродинамики [7, 8 – 15]: 
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где   – текущая угловая координата 
2


 D  (рис. 1); R  – текущий радиус 

воронки всасывания; DR  – глубина воронки всасывания; w  – угловая проекция 

размывающей скорости; 0R  – радиус воронки всасывания по верхнему краю; 

D  – угловая координата, соответствующая проекции внешней стороны трубо-

провода на дно воронки всасывания (рис. 1);   – коэффициент, учитывающий 

условия всасывания;   – параметр всасывания, определяемый как отношение 

скорости течения во всасывающем трубопроводе к угловой проекции размы-

вающей скорости; W  – суммарный объем воронки всасывания; WT  – время об-

разования воронки всасывания. 

В приведенных зависимостях формула для определения параметра всасыва-

ния может быть переписана в следующем виде: 
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где k  – параметр гидротранспортирования [6]; kp  – минимально возможное 

значение параметра всасывания; kpV  – критическая скорость гидротранспорти-

рования во всасывающем трубопроводе. 

Представление величины   в предлагаемом виде позволяет увязать расчет 

параметров процесса забора грунта с расчетом параметров гидротранспорта, 

поскольку при определении производительности насосной установки по гидро-

смеси критическая скорость рассчитывается до определения гидравлического 

уклона. 
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Рисунок 1 – Схема течения в воронке всасывания грунтозаборного устройства [14] 

 

Поскольку авторы работы [14] предлагают использовать неявную зависи-

мость геометрических параметров, объема и времени образования воронки вса-

сывания от параметра всасывания, представленные зависимости были аппрок-

симированы следующими функциями (рис. 2 – 4): 
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ский режим течения, который характеризуется минимально возможными ско-

ростями. Следовательно, величины геометрических параметров, объема и вре-

мени образования воронки всасывания, соответствующие этому режиму тече-

ния, будут минимально возможными. В практике расчетов параметров гидро-

транспорта максимальная величина параметра гидротранспортирования не пре-

вышает 2,5 или 3, поскольку при больших значениях существенно повышаются 

потери напора. Следовательно, параметры воронки всасывания и процесса 

грунтозабора, соответствующие этим значения k , будут максимально возмож-

ными для рассматриваемых условий. 
 

  
Рисунок 2 – Зависимость величины   

от параметра всасывания 

 

Рисунок 3 – Зависимость величины   

от параметра всасывания 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость величины   от параметра всасывания 
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ки всасывания будут ограничиваться такими двойными неравенствами 
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Отметим, что по приведенным формулам нетрудно оценить с инженерной 

точностью как ширину интервала изменения величин 
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так и их средние значения 
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Из приведенных формул видно, что текущие величины геометрических па-

раметров, объема и времени образования воронки всасывания, их средние зна-

чения и ширина интервала изменения определяются, прежде всего, минимально 

возможным значением параметра всасывания. 

Для гидросмесей с концентрациями, при которых не проявляются вязкопла-

стические свойства, расчет величины kp  можно производить на основе реко-

мендаций по определению критической скорости гидротранспортирования, 

предложенных А.П. Юфиным [7] и сотрудниками ИГМ НАН Украины, с уче-

том уточнений, сделанных специалистами ИГТМ НАН Украины [8 – 11]. Если 

гидросмесь при расчетных концентрациях проявляет вязкопластические свойс-

тва, то расчет величины kp  необходимо проводить, определяя критическую 

скорость по следующей формуле 
 



 

ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) Геотехнічна механіка. 2016. №129 

 

 

153 

  34
0

2

4

779,0

569,01


















Z

L

gD

g

k

k
V

z

z
kp








, 

 

где 0  – начальное касательное напряжение гидросмеси;   – эффективная вяз-

кость гидросмеси; 0  – плотность воды; g  – ускорение свободного падения;   

– константа, равная 3,14; zk  – коэффициент местных гидравлических сопротив-

лений; L  – длина магистрали; Z  – разница геодезических высот конца и начала 

магистрали. 

При этом для определения размывающей скорости рекомендуется [5] исполь-

зовать результаты Дюбуа, М.А. Великанова, В.Н. Гончарова, Д.В. Розщупкина 

[12]. 

Выводы. В результате совместного рассмотрения математической модели 

течения воды со взвешенными твердыми частицами в области между входом во 

всасывающий трубопровод и размываемым грунтом, зависимостей параметров 

гидротранспорта от свойств трубопровода и транспортируемого материала, а 

также известных формул для расчета размывающей скорости выведены выра-

жения, которые описывают зависимость геометрических параметров, объема и 

времени образования воронки всасывания от критической скорости гидро-

транспортирования во всасывающем трубопроводе. Это позволило впервые 

оценить изменение геометрических параметров, объема и времени образования 

воронки всасывания при реализации различных режимов гидротранспортиро-

вания. 
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. Ефективність технології видобутку розсипів багато в чому визначається про-

цесом надходження зваженого або ґрунту, що розмивається, в усмоктувальний трубопровід, 

а також параметрами понадкритичного режиму течії гідросуміші у всмоктувальному трубоп-

роводі. Досліджено залежності параметрів гідротранспорту від властивостей трубопроводу і 

матеріалу, який транспортується. З відомих методик виведено вирази для розрахунку швид-

кості розмивання, які описують залежність геометричних параметрів, обсягу і часу утворен-

ня воронки всмоктування від критичної швидкості гідротранспортування у всмоктувальному 

трубопроводі. Вперше отримані оцінки інтервалів зміни геометричних параметрів, обсягу і 

часу утворення воронки всмоктування при реалізації різних режимів гідротранспортування. 

Ключові слова: гідротранспорт, критична швидкість, воронка всмоктування, підводний 

намив. 

  

Abstract. Efficiency placer mining technology is largely determined by process of suspended 

or eroded soil going to the suction pipe, as well as parameters of supercritical regime of the slurry 

flowing in the suction line. The dependence between the hydraulic transport parameters of the pipe-

line and the properties of the transported material was studied. On the basis of known methods, the 

expressions were derived for calculating the eroding velocity, which described dependence of geo-

metric parameters, volume and time of formation of the suction funnel on critical speed of hydro-

transportation in the suction line. It is the first assessment of intervals of geometric parameters 

changes, volume and time of sucking funnel formation at different modes of hydrotransportation. 

Keywords: hydraulic transport, the critical speed, suction hopper, underwater alluvium. 
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