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Аннотация. Целью исследования является изучение влияния начального напряжения 

сдвига гидросмесей высокой концентрации на параметры расходно-напорных характеристик 

центробежных насосов гидротранспортных комплексов ГОКов в зависимости от других 

реологических свойств и концентрации суспензии, а также характеристик частиц твердой 

фазы. В статье впервые установлено существование критической частоты вращения рабочего 

колеса центробежного насоса, при вращении ниже которой насосный агрегат не способен 

перекачивать гидросмеси высокой концентрации, относящиеся к жидкостям Бингама-

Шведова. Установлена зависимость этой критической частоты вращения от диаметра рабочего 

колеса, реологических свойств и концентрации гидросмеси, а также от плотности частиц 

твердой фазы гидросмеси.  
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Показано, что, при определенном соотношении реологических характеристик гидросмеси 

и параметра Архимеда частиц твердой фракции, зависимость данной частоты вращения от 

концентрации гидросмеси носит экстремальный характер. Доказано, что в интервалах 

изменения параметров центробежных насосов гидротранспортных комплексов, характерных 

для отечественных ГОКов, рассматриваемый экстремум является минимумом. 

Ключевые слова: гидротранспорт, центробежный насос, гидросмесь, высокая 

концентрация. 

 

Гидротранспортные комплексы широко используются на отечественных 

ГОКах для перемещения россыпей от мест добычи к месту переработки, а 

также для отведения отходов обогащения в хранилища. Затраты на 

эксплуатацию этих трубопроводных установок составляют существенную часть 

в себестоимости переработки минерального сырья, и в основном они 

формируются из стоимости электрической энергии, потребляемой 

центробежными насосами (ЦН), осуществляющими перекачивание 

гидросмесей, и стоимости технической воды [1, 2]. Поэтому, одним из 

перспективных направлением снижения энергоемкости гидротранспортных 

комплексов является повышение концентрации перекачиваемых гидросмесей 

до значений, при которых проявляются реологические свойства суспензий [3]. 

Традиционно в этом случае гидротранспортные установки комплектуются 

поршневыми насосами, что предполагает значительные капитальные затраты, 

обусловленные демонтажем ЦН и переоборудованием существующих 

насосных станций под насосы другого типа. Этих капитальных затрат можно 

было бы избежать если продолжать использовать после повышения 

концентрации для транспортирования гидросмесей ЦН. Ограниченный 

отечественный опыт указывает на возможность такого применения для систем 

транспортировки водоугольного топлива [3-7], однако такое проектное решение 

в условиях ГОКов требует научно обоснованных методов пересчета расходно-

напорных характеристик (РНХ) ЦН при их использовании на гидросмесях 

высокой концентрации (ГВК). 

При определении РНХ ЦН, перекачивающих ГВК, необходимо учитывать 

три одновременно действующих фактора [1]: повышение плотности перекачи-

ваемой жидкости; изменение вязкости суспензии; проявление вязкопластичес-

ких свойств среды, в виде начального напряжения сдвига (НКН). Влияние фак-

тора повышения плотности перекачиваемой жидкости подробно изучено в ряде 

публикаций, посвященных использованию ЦН для перекачивания водоугольно-

го топлива и гидросмесей различной природы [1 – 7]. Учет этого влияния осу-

ществляется введение коэффициента, пропорционального относительной плот-

ности перекачиваемой пульпы. Известно несколько основных методов пересче-

та РНХ ЦН с воды на суспензию высокой вязкости [2, 8, 9]. Метод А.И. Степа-

нова заключается в том, что на графиках по линиям абсцисс в логарифмической 

шкале откладывают число Рейнольдса, а по линии ординат – поправочные ко-

эффициенты. На эту же диаграмму наносят кривые КПД насосов при работе на 

воде и на вязкой жидкости. Метод М.Д. Айзенштайна основан на учете влияния 
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геометрии рабочего колеса, для чего при вычислении эквивалентного диаметра 

используется число лопаток рабочего колеса, их толщина, ширина и шаг по 

внешнему диаметру. Метод А.И. Суханова предусматривает учет геометричес-

кого и кинематического подобия потоков в насосах при равных числах Рей-

нольдса. Однако исследования влияния фактора проявление вязкопластических 

свойств среды, в виде НКН, на РНХ ЦН для гидросмесей, транспортируемых по 

магистралям ГОКов не известны. Влияние этого фактора на РНХ ЦН изучено 

мало. Не в последнюю очередь это объясняется тем, что насосы этого типа до 

начала XXI практически не применялись для перекачивания сред проявляющих 

вязкопластические свойства. Влияние НКН на РНХ магистрали отмечается в 

исследованиях специалистов ИГМ НАН Украины [2], а также в обобщении 

опыта работы трубопровода Белово-Новосибирск [4 – 7]. Но эти результаты не 

затрагивают влияние НКН на РНХ насосов, но позволяют обобщить получен-

ные результаты и адаптировать их для рассматриваемого случая. 

Целью исследования является изучения влияния НКН ГВС на параметры 

РНХ ЦН гидротранспортных комплексов ГОКов в зависимости от реологичес-

ких свойств и концентрации суспензии, а также характеристик частиц твердой 

фазы. 

Наиболее значительным появлением вязкопластических свойств ГВК яв-

ляется необходимость создать между начальным и конечным сечениями трубо-

провода некоторый перепад давления, прежде чем начнется течение. Величина 

этого перепада определяется НКН транспортируемой суспензии и при меньших 

давлениях рассматриваемая ГВК ведет себя как твердое, упругое тело [1, 2]: 
 

                                                 
D

L
P 04

15,1 ,                                                (1) 

 

где P  – разница давлений на входе и выходе из канала; 0  – НКН рассматри-

ваемой ГВК; L  – длина канала; D  – характерный геометрический размер попе-

речного сечения канала. 

В этом отношении проточные каналы рабочего колеса ЦН не являются ис-

ключением, только необходимый перепад давления в них создается центробеж-

ными силами, возникающими при его вращении, которое обеспечивается элект-

родвигателем. Этим же вращением создается напор ЦН. Известно, что частота 

вращения рабочего колеса ЦН определяет его РНХ, то есть зависимости напора, 

мощности и КПД от расхода. Кроме того, изменение частоты вращения рабоче-

го колеса считается одним из перспективным методом управления ЦН, а наибо-

лее часто используемые коэффициенты пересчета РНХ ЦН прежде всего явля-

ются степенными функциями от соотношения частот вращения рабочего колеса 

в различных режимах [1]: 
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0
Qk , 

2

0
Hk , 

3

0
Nk ,             (3) 

 

где H  – напор насоса при работе на суспензии с большей вязкостью; 0H  – на-

пор насоса при работе на воде; Q  – подача насоса при работе на суспензии с 

большей вязкостью; 0Q  – подача насоса при работе на воде;  – частота враще-

ния рабочего колеса насоса при работе на суспензии с большей вязкостью; 0  – 

частота вращения рабочего колеса насоса при работе на воде; N  – мощность на 

валу ЦН при работе на суспензии с большей вязкостью; 0N  – мощность на валу 

ЦН при работе на воде; Qk  – коэффициент пересчета подачи насоса; Hk  – ко-

эффициент пересчета напора насоса; Nk  – коэффициент пересчета мощности на 

валу насоса. 

Для успешной работы ЦН на ГВК, необходимо, что бы перепад давления, 

создаваемый центробежными силами, на входе в рабочее колесо удовлетворял 

условию (1). Учитывая, что длина проточного канала рабочего колеса ЦН, сра-

внима с величиной 0RRL , то на единицу его длины приходиться следую-

щий перепад давления [1, 8, 9]: 

 

                                                 R
L

P 2 ,           
2

0RR
R ,                               (4) 

 

где  – плотность суспензии; R  – наружный радиус рабочего колеса; 0R  – вну-

тренний радиус рабочего колеса; R  – средний радиус рабочего колеса. 

Характерный геометрический размер поперечного сечения канала рабочего 

колеса ЦН, входящий в зависимость (1), можно определить с учетом количества 

лопаток и их толщины на входе в насос: 

 

rRsD ,      (5) 

0R
s , 

0R

b
, 

z

2
, 

R

R
r 0 , 

 

где b  – ширина канала рабочего колеса; z – число лопаток рабочего колеса; – 

толщина лопатки. 

Подставляя выражения (4) и (5) в условие (1), после несложных преобразо-

ваний получим следующее ограничение на частоту вращения рабочего колеса: 
 

kp,      (6) 

2
0

R
kp ,      (7) 
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3
, rr 1 , 

s
1 , 

 

где kp  – критическая частота вращения рабочего колеса насоса;  – кон-

структивный параметр (рис. 1);  – коэффициент, учитывающий геометри--

ческие характеристики и конструктивные особенности рабочего колеса ЦН 

(рис. 2). 
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Рисунок 1 – Зависимость конструктивного параметра от отношений радиусов рабочего 

колеса ЦН при различных его геометрических характеристиках 
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Рисунок 2 – Зависимость коэффициента  от отношений радиусов рабочего колеса ЦН при 

различных его геометрических характеристиках 

 

В формуле (7) коэффициент  учитывает геометрические характеристики и 

конструктивные особенности рабочего колеса ЦН (рис. 2), в то время как 

подкоренное выражение первого сомножителя зависит от плотности твердых 
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частиц, а также от концентрации и реологических свойств суспензии. Учитывая 

известные зависимости для плотности и НКН ГВК [1]: 
 

ArCw 1 , mCK e0 , 
w

wsAr , 

 

формулу (7) можно представить в следующем виде: 
 

W
R

K

w

kp 2
, 

ArC
W

mC

1

e 5,0

,   (8) 

 

где C  – массовая концентрация гидросмеси; Ar   параметр Архимеда частиц 

твердой фазы; s   средневзвешенная плотность частиц твердой фазы; w   

плотность жидкой фазы; W  – коэффициент, учитывающий концентрацию ГВК 

(рис. 3, 4). 
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Рисунок 3 – Зависимость коэффициента W  от концентрации ГВС при различной плотности 

твердых частиц 
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Рисунок 4 – Зависимость коэффициента W  от концентрации ГВС при различной плотности 

твердых частиц 
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Результаты анализа формулы для расчета величины W  указывают, что в 

случае когда Arm , зависимость этого коэффициента от концентрации имеет 

минимум 

w
R

K

w

kp
e 2

, 
Arm

c
11

,  Ar

m

Ar

m
w

15,0

e , 

 

где kp
e  – минимальное значение критической частоты вращения рабочего колеса 

ЦН при перекачивании ГВК; w  – коэффициент, учитывающий зависимость вели-

чины kp
e  от реологических параметров и плотности твердых частиц (рис. 5); c  – 

концентрация суспензии при которой реализуется минимум (рис. 6). 
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Рисунок 5 – Зависимость коэффициента w  от плотности твердых частиц 
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Рисунок 6 – Зависимость концентрации c  от плотности твердых частиц 
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Из формул (5) – (7) видно, что выполнение условия (6), в случае если 

регламентированная частота вращения рабочего колеса меньше критической, 

возможно только за счет изменения концентрации гидросмеси, или за счет 

снижения величины НКН путем добавления реагентов [3 – 7]. 

Совместное рассмотрение формул (6) и (8) приводит к следующему не 

линейному неравенству для определения требуемой концентрации суспензии: 
 

mCBArC e1 , 
22

9

R

K
B

pw

, 

 

а разрешение неравенства (6) относительно 0  позволяет получить требуемое 

значение НКН суспензии в явном виде: 
 

9

22

0

Rp
, 

 

где p  – регламентируемая частота вращения рабочего колеса. 

Выводы: Впервые установлено существование критической частоты 

вращения рабочего колеса ЦН, при вращении ниже которой насосный агрегат не 

способен перекачивать ГВК, относящиеся к жидкостям Бингама-Шведова. 

Установлена зависимость этой критической частоты вращения от диаметра 

рабочего колеса, реологических свойств и концентрации гидросмеси, а также от 

плотности частиц твердой фазы гидросмеси. Показано, что, при определенном 

соотношении реологических характеристик и параметра Архимеда частиц 

твердой фракции, зависимость данной частоты вращения от концентрации 

гидросмеси носит экстремальный характер. Доказано, что в интервалах 

изменения параметров ЦН гидротранспортных комплексов, характерных для 

отечественных ГОКов, рассматриваемый экстремум является минимумом. 
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Анотація. Метою дослідження є вивчення впливу початкової напруги зсуву 

гідросумішей високої концентрації на параметри витратно-напірних характеристик 

відцентрових насосів гідротранспортних комплексів ГЗК в залежності від інших реологічних 

властивостей і концентрації суспензії, а також характеристик частинок твердої фази. У статті 

вперше встановлено існування критичної частоти обертання робочого колеса відцентрового 

насоса, при обертанні нижче якої насосний агрегат не здатний перекачувати гідросуміші 

високої концентрації, що відносяться до рідин Бінгама-Шведова. Встановлено залежність 

цієї критичної частоти обертання від діаметра робочого колеса, реологічних властивостей і 

концентрації гідросуміші, а також від щільності частинок твердої фази гідросуміші. 

Показано, що, при певному співвідношенні реологічних характеристик гідросуміші і 

параметра Архімеда частинок твердої фракції, залежність даної частоти обертання від 

концентрації гідросуміші носить екстремальний характер. Доведено, що в інтервалах зміни 

параметрів відцентрових насосів гідротранспортних комплексів, характерних для 

вітчизняних ГЗК, що розглядається екстремум є мінімумом. 

Ключові слова: гідротранспорт, відцентровий насос, гідросуміш, висока концентрація. 
 

Annotation. Purpose of the research is to study influence of initial shear stress of highly-

concentrated slurry on the parameters of discharge-head characteristics of centrifugal pumps in 

hydrotransport complexes of ore-dressing and processing enterprises depending on other 

rheological properties and concentration of the suspension, as well as characteristics of particles of 

the solid phase. It is for the first time when existence of critical rate of impeller rotation speed in the 

centrifugal pump is determined, below which the pump, while rotating, will be unable to pump 

highly-concentrated slurries, which refer to the Bingham-Shvedov fluids. Dependence is determined 

between this critical rotation frequency and impeller diameter, rheological properties and 

concentration of the slurry, as well as density of the particles of the slurry solid phase.  

It is shown that, at certain ratio between rheological characteristics of slurry and Archimedes 

parameter of solid fraction particles, dependence of this rotation frequency on the concentration of 

the slurry is an extreme factor. It is proved that within intervals of variation of centrifugal pump 

parameters in hydrotransport complexes, which are characteristic for domestic ore-dressing and 

processing enterprises, the extremum under consideration is a minimum. 

Keywords: hydrotransport, centrifugal pump, slurry, high concentration. 

 

Статья поступила в редакцию 30.11.2017 

Рекомендовано к печати д-ром техн. наук Б.А. Блюссом 

 


