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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ДВИЖЕНИЯ  
ЧАСТИЦ ТВЕРДОГО В НАКЛОННЫХ  
ТРУБОПРОВОДАХ 

 
 

 
идротехнология на современном 
этапе ее развития, в виде под-

земных локальных гидроучастков, 
строящихся в сложных горно-геоло-
гических условиях на шахтах с обычной 
технологией, обладает целым рядом по-
зитивных качеств, таких как низкая се-
бестоимость добычи угля и высокая 
производительность. При этом возника-
ет ряд вопросов, связанных с выбором 
технологических схем выдачи угля на 
поверхность и его обезвоживания.  

Обезвоживание угля и осветление 
воды в подземных условиях, особенно 
мелких фракций, невозможно без строи-
тельства специальных комплексов, что 
требует больших капитальных и вре-
менных затрат. Так же не окончательно 
решен вопрос достаточного осветления 
воды. Поэтому переход шахт с обычной 
технологией добычи угля на гидравли-
ческую реализуется с выдачей угля на-
порным гидротранспортом и последую-
щим его обезвоживанием на поверхно-
сти. В связи с этим важное теоретиче-
ское значение приобретает исследова-
ние процесса движения частиц твердого 
в напорных трубопроводах при различ-
ных условиях его применения. 

Известные методы расчета парамет-
ров напорного гидротранспорта разра-
ботаны для ограниченной области при-
менения по одному или нескольким 
параметрам: крупности транспорти-
руемого материала d; плотности твер-

дого ρ; углу наклона трубопровода γ 
(табл. 1). 

Данные по методам расчета парамет-
ров напорного гидротранспорта, приве-
денные в табл. 1, позволяют сделать вы-
вод об отсутствии общего теоретическо-
го подхода и единой физической модели 
движения частиц твердого в трубопро-
водах, что подтверждается их апробаци-
ей при эксплуатации напорных пульпо-
водов. Например, значительная часть 
отказов напорного гидротранспорта 
шахты «Юбилейная» по причине забу-
чивания става трубопроводов, связана с 
отклонениями расчетных значений с 
практическими результатами. Следова-
тельно, возникает задача разработки 
единой методики расчета параметров 
напорного гидротранспорта, наиболее 
полно отражающей физические процес-
сы, протекающие в напорных трубопро-
водах при перемещении частиц твердого 
материала, что требует учета всех сил 
взаимодействия между элементами сис-
темы «поток-частица-трубопровод». 

Модель движения частицы в потоке 
жидкости, ограниченного стенками тру-
бопровода, характеризуется следующи-
ми физическими условиями движения 
частиц: 

1. Эпюрой распределения скорости 
жидкости по поперечному сечению тру-
бопровода, что приводит: 

1.1. к различию скорости движения 
жидкости относительно верхней и ниж-
ней поверхности частицы; 

Г 
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1.2. равенству скорости движения 
жидкости относительно ее боковых по-
верхностей; 

2. Трением частицы о стенку трубо-
провода. 

Указанные условия движения частиц 
позволяют сформулировать общие усло-
вия моделирования процесса движения 
частицы твердого в напорном трубопро-
воде: 

- гидродинамические силы, дейст-
вующие на верхнюю и нижнюю поверх-
ности частицы твердого не уравновеше-
ны, что следует из условий движения 1.1 
и 2; 

- гидродинамические силы, дейст-
вующие на боковые поверхности части-
цы твердого, усредняются и уравнове-
шиваются в процессе движения при 
смене ее положений относительно пото-
ка, что следует из условий движения 1.2. 

Принятые условия моделирования 
позволяют рассматривать модель час-
тицы в форме цилиндра, основание ко-
торого расположено параллельно про-
дольному сечению трубопровода, а бо-
ковая поверхность располагается на 
стенке трубопровода (рис. 1, а). Для 
принятой формы частицы расчет гидро-
динамических сил производится в плос-
кости их изменения, а боковые гидроди-
намические силы учитываются с помо-
щью коэффициентов моделирования. 

Уравнение движения частицы, 
имеющей форму цилиндра диаметром d 
и высотой h = d, имеет вид 

( )Nттртгс FcosFksinFF −γ≤γ− ,       (1) 
где Fгс – сила гидродинамического со-
противления частицы потоку жидкости, 
FN – подъемная сила, обусловленная 
градиентом скорости на стенке трубо-
провода, Fт – сила тяжести с учетом 
выталкивающей силы Архимеда, kтр - 
коэффициент трения, γ – угол наклона 
трубопровода. 

Так как воздействие движущейся 
жидкости на покоящееся твердое тело 
определяется гидродинамическим дав-
лением и трением по его поверхности, 
то сила полного гидродинамического 
сопротивления и подъемная сила равны 
соответственно 

гдгтгс FFF += ,                               (2) 

NдNтN FFF += ,                              (3) 
где Fгт и FNт – составляющие сил гид-
родинамического сопротивления и 
подъема, сформированные силой вязко-
го гидравлического трения; Fгд и FNд - 
силой гидродинамического давления 
потока. 

Элементарные силы гидравлического 
трения и гидродинамического давления 
потока определяются соответственно по 
известным формулам [7] 

Таблица 1 
Область применения известных методов расчета  
напорного гидротранспорта 

Диапазон изменения исходных параметров 

Автор Плотность 
ρ, кг/м3 

Крупность d, 
мм 

Угол наклона 
γ, градус 

Транспортируемый 
материал 

А.П. Юфин [1] 1300 - 1500 0 - 6 0º Рядовой уголь 
В.С. Мучник [2] 1300 - 1500 0 - 100 90º Рядовой уголь 
В.С. Кнороз [3] 2650 - 3000 0 - 0,7 0º Отходы углеобогащения 
ВНИИГ [4] 2650 - 3000 0 - 3 0º Песка и гравия 
В.В. Трайнис [5] 1300 - 1500 0 - 100 0º Рядовой уголь 
А.Е. Смолдырев [6] 1300 - 1500 0 - 100 0º, 90º Рядовой уголь 
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n
Ufт μ=  и 2

жд Uf ρ= ,                  (4) 

где μ – вязкость жидкости, ρж – плот-
ность жидкости, n – толщина присте-
ночного слоя жидкости на поверхности 
частицы, U – скорость жидкости. 

Полное гидродинамическое сопро-
тивление частицы потоку жидкости оп-
ределяется по формуле (2) с учетом эле-
ментарных сил (4) 

( )

∫

∫

αρ+

+αμ=

2

1

L

22
ж

L
гс

dL)(sinhU

dLsinh
n
UF

,              (5) 

где L1, L2 – граница формирования сил, 
образованных гидравлическим трением 
и гидродинамическим давлением соот-
ветственно; h – высота частицы, α – угол 
наклона элементарной площадки. 

Аналогично полная сила гидравличе-
ского подъема частицы в потоке опре-
деляется выражением (3) с использова-
нием (4) 

( )

∫

∫

ααρ+

+αμ=

2

1

L

2
ж

L
N

dL)cos()sin(hU

dLcosh
n
UF

.           (6) 

Толщина n пристеночного слоя неус-
тановившегося потока движения жидко-
сти по поверхности частицы от (·) 1 до 
(·) 2 (рис. 1, б, в) определяется как сумма 
пристеночного, граничного aп и расши-
ряющегося турбулентного aт слоев жид-
кости 

тп aa2n += , 

δ++
δ

=
2m2d

2a
2

п , 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Рис. 1. Схемы к расчету сил, действующих на 
частицу твердого в момент трогания: а) об-
щая схема гиддродинамических и гравитацион-
ных сил; б) силы сопротивления и подъема, об-
разованные гидравлическим трением; в) силы 
сопротивления и подъема, образованные гидро-
динамическим давлением 
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)i(tglaт ⋅= , 
где δ – максимальная толщина присте-
ночного слоя жидкости, м; m – толщина 
адгезионного слоя на поверхности час-
тицы, м; l – расстояние, пройденное 
жидкостью по поверхности частицы, м; i 
– угол расширения турбулентного слоя. 

Граница интегрирования L1 для со-
ставляющих сил, сформированных гид-
равлическим трением в слоях жидкости 
на поверхности частицы от (·) 1 до (·) 2, 
определяется диаметром частицы и 
толщиной адгезионной пленки на ее по-
верхности. Граница интегрирования L2 
для составляющих сил сопротивления и 
подъема, сформированных гидродина-
мическим давлением потока, включает в 
себя совокупность адгезионного слоя m, 
первого пристеночного слоя aп и поло-
вину расширяющегося турбулентного 
слоя aт, образованную углом расшире-
ния i/2 (рис. 1, в). 

Рассмотрим два участка потока жид-
кости: верхний Uв и нижний Uн, для ко-
торых определяются средние скорости 
по формулам [7] 

∫=
d

2/d
всв dx)x(U
d
2kCU , 

∫=
2/d

0
нн dx)x(U
d
2kU ,                    (7) 

где U(x) – степенной закон распределе-
ния скорости жидкости; Сс – коэффици-
ент стеснения, учитывающий влияние 
стенок трубопровода; kв, kн – коэффици-
енты перехода от плоского потока к 
объемному. 

Подставляя значения сил (5) и (6) в 
формулу (1), определим скорость трога-
ния одиночной частицы через парамет-
ры обтекающего ее слоевого потока и 
характеристики внешнего потока жид-
кости в трубопроводе, а также учиты-
вающие крупность плотность транспор-

тируемой частицы и угол наклона тру-
бопровода  
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ж dL)cos()sin(hU .             (8) 

Учитывая, что скорость частицы в 
момент трогания равна нулю, и, решая 
неравенство относительно скорости 
жидкости, получим 

( ) 13
2

1212тр www2ww2wu ++−≥
                                                      (9) 
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π
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cosksing
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жт

3

3 , 

где w1, w2, w3 – условные обозначения 
групп параметров. 

Численное моделирование позволяет 
установить зависимости скорости тро-
гания одиночных частиц от исследуе-
мых параметров. 

С увеличением крупности или плот-
ности частиц скорости трогания увели-
чиваются по квадратичному закону за 
счет изменения размеров слоя обтекания 
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n частицы, величина которого устанав-
ливает долевое участие сил гидродина-
мического давления и трения в форми-
ровании общего гидродинамического 
сопротивления и подъема, и ее массы, 
определяющей гравитационные силы 
(рис. 2, а). 

При увеличении угла наклона трубо-
провода γ изменяется соотношение гра-
витационных сил, участвующих в фор-
мировании скорости трогания частицы 
(рис. 2, б). Установлено максимальное 

сопротивление частиц движению потока 
жидкости, выражаемое максимальной 
скоростью трогания, достигаемой при 
угле наклона трубопровода γm, значение 
которого определяется по формуле 

( )трm karcctg=γ .                         (10) 

Из выражения (10) следует, что угол 
наклона трубопровода γm, для которого 
скорости трогания частиц максимальны 
определяется коэффициентом трения 
kтр, значения которого устанавливаются 

Таблица 2 
Коэффициенты трения углей и породы 

Материал труб Шлакоситалл С-700 Ст.3 
Класс обработки 5 7 7 

Д 0,335 0,289 0,364 
Г 0,376 0,271 0,349 
Ж 0,367 0,338 0,354 
ОС 0,347 0,315 0,431 

Уголь 

А 0,320 0,200 0,352 

Транспорти-
руемый мате-
риал 

Аргиллит 0,403 0,309 0,390 

 
Рис. 2. Зависимость скорости трогания одиночных частиц от параметров транспортируе-
мого материала и трубопровода при его диаметре D = 300 мм 
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в зависимости от шероховатости транс-
портируемого материала и внутренней 
поверхности труб [8] (табл. 2).  

Сходимость полученной расчетной 
зависимости скорости трогания час-тиц 
с опытными данными, на примере час-
тиц угля и породы крупностью от 1,5 до 
50 мм в горизонтальных тру-бопроводах 
диаметром 63 и 75 мм, приведенными в 
работе [5], представлена в виде зависи-
мости числа Фруда Fr(δ) от отношения 
диаметра частицы к диаметру трубопро-
вода δ, где δ = d/D и Fr = (ρт- 
ρж)/ρжgd/u2

тр (рис. 3). 
Рассмотренная методика позволяет 

аналитически определять характери-
стики движения частиц в большом диа-
пазоне варьирования условий их движе-
ния, что трудно достичь при экспери-
ментальных исследованиях. Результаты 
моделирования могут быть использова-
ны при разработке и оп-ределении оп-

тимальных параметров гидротранспор-
тирования твердых материалов. 

Применение рассмотренной модели к 
анализу процессов движения частиц 
твердого в трубопроводах с различными 
углами наклона позволяет сделать сле-
дующие выводы: 

1. Предложенный метод расчета ско-
рости потока жидкости, необходимой 
для трогания частицы учитывает основ-
ные параметры: крупность и плотность 
транспортируемого материала а также 
угол наклона трубопровода. Методика 
позволяет моделировать указанные па-
раметры процесса при изменении плот-
ности и вязкости транспортирующей 
жидкости, диаметра и шероховатости 
трубопровода и шероховатости транс-
портируемого материала. 

2. При увеличении крупности частиц 
их скорости трогания возрастают за счет 
изменения толщины пристеночного слоя 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Сходимость расчетной и экспериментальной скорости трогания uтр частиц, выра-
женных через число Фруда Fr для крупности частиц d = 1,5÷50 мм, при плотности угля ρу = 
1300 кг/м3, плотности гравия и породы ρп = 2650 кг/м3 в горизонтальном трубо проводе 
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на их поверхности, величина которого 
устанавливает долевое участие сил гид-
родинамического давления и трения в 
формировании сил гидродинамического 
сопротивления и подъема, а также уве-
личения массы частицы. 

3. При увеличении плотности ско-
рость трогания частиц также возрастает 
за счет изменения массы частицы. 

4. При увеличении угла наклона тру-
бопровода скорости трогания частиц 
возрастают, при угле наклона трубопро-
вода γm достигают своего максимума и 

при дальнейшем росте угла наклона до 
90º убывают до некоторого значения. 
Существование максимального сопро-
тивления частиц движению потока жид-
кости обусловлено изменением соотно-
шения гравитационных сил, действую-
щих на частицу в наклонном трубопро-
воде. Значение угла наклона трубопро-
вода γm, при котором скорости трогания 
частиц принимают максимальные зна-
чения, определяется коэффициентом 
трения.
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