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 горном деле под гидравличе-
ским транспортом понимается 

процесс перемещения твердых частиц 
горных пород в потоке воды по почве 
горных выработок, желобам или трубам. 
Разработка некоторых месторождений 
создает все необходимые условия для 
осуществления поточного гидравличе-
ского транспортирования полезных ис-
копаемых от забоя до обогатительной 
фабрики, либо непосредственно потре-
бителю.  

Самотечный гидравлический транс-
порт является обязательным и важ-
нейшим составным звеном технологи-
ческой схемы гидравлического способа 
разработки месторождений полезных 
ископаемых в настоящее время широко 
используемого в горной про-
мышленности.  

Особенно широко он применяется в 
горном деле при разработке золо-
тоносных россыпей. Обычно транспорт 
горной массы открытым потоком 
применяется в комплексе с напорным 
транспортом, что резко расширило 
границы применения метода. Гидро-
механизация широко применяться на 
гидротехническом строительстве, на 
открытых работах, в угольных шахтах и 
на некоторых рудниках, для смыва 
рудной мелочи в очистных камерах.  

Наиболее наглядным и очевидным 
преимуществом самотечного гидро-
транспорта является то, что горная мас-
са попадая в лоток, в забое либо в пунк-
те загрузки / находящемся где-то вблизи 

забоя / следует дальше до места подъема 
без всяких перегрузок вне зависимости 
от отклонений направления выработок.  

При сравнении с другими видами 
транспорта самотечный гидротранспорт 
обладает рядом крупных достоинств. 
Это, прежде всего большая 
производительность потока воды. От-
сутствие каких-либо механизмов, про-
стота и дешевизна оборудования, а, 
следовательно, и надежность, и без-
аварийность в работе, возможность 
быстрого обнаружения закупорок и 
легкость их ликвидации. При наличии 
достаточного уклона – неограниченная 
дальность транспортировки. Воз-
можность обогащения в процессе 
транспортировки. Отсутствие допол-
нительного расхода электроэнергии на 
транспорте горной мессы и, наконец, 
практически полная безопасность 
работы особенно при разработке 
угольных месторождений. Здесь же 
можно отметить гибкость, 
маневренность и непрерывность са-
мотечного гидротранспорта, осуще-
ствляемого без перегрузок на большие 
расстояния, возможность высокой 
степени автоматизации простота 
увязки транспорта и легкая приспо-
сабливаемость к условиям совре-
менных механизированных комплек-
сов на горных предприятиях. Осо-
бенно эффективно применение са-
мотечного гидротранспорта при 
большом водопритоке.  

В 
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Недостатки самотечного гидротранс-
порта: зависимость эффективности при-
менения от физико-механичес-ких 
свойств перемещаемых горных пород; 
значительные расходы воды; трудность, а 
иногда не целесообразность работ на по-
верхности в зимних условиях; повышен-
ная влажность, а, следовательно, необхо-
димость обезвоживания транспортируе-
мого материала.  

Хотя гидротранспорт для переме-
щения горной массы в открытых по-
токах применяется давно, однако в 
основном изучалось движение в от-
крытых потоках мелкоизмельченных 
горных пород, а имеющиеся реко-
мендации – по расчету параметров 
транспортирования рядовой горной 
массы носят частный характер. 

Ниже приведены результаты иссле-
дований по изучению характеристик 
движения кусковых полиметаллических 
руд в открытом потоке с целью установ-
ления особенностей их движения в сис-
темах самотечного гидравлического 
транспорта.  

Процесс движения гидросмеси, 
представленной кусковыми горными 
породами, является очень сложными и 
его изучение методически правильно 
начать с рассмотрения более простого 
случая – движения в открытом 
турбулентном потоке жидкости оди-
ночных кусков, размер которых соиз-
мерим с размерами потока. Важно 
определить условия трения кусков руды 
о твердые границы потока, скорость 
трогания различных образцов, 
относительные скорости перемещения 
их в потоке жидкости. 

По величине скорости трогания 
можно судить об условиях гидромеха-
нического воздействия потока на куски 
руды в момент начала поступательного 
движения. Влияние данного фактора на 
величину скорости трогания до настоя-
щего времени не исследовалось.  

Относительная скорость переме-
щения твердых образцов в потоке 
жидкости является важнейшей кине-
матической характеристикой движения 
гидросмеси, которой определяется 
условиями взаимодействия жидкости и 
твердых тел. Кроме того, до настоящего 
времени не имеется экспериментальных 
данных об относительных скоростях 
движения кусковатых материалов в 
открытых потоках гидравлического 
транспорта.  

При самотечном транспортировании 
руды большинство кусков перемещается 
скольжением по дну желоба. От величи-
ны коэффициента трения в большой 
степени зависят скорости трогания и от-
носительные скорости перемещения 
кусков в потоке жидкости. Поэтому для 
определения коэффициентов трения об-
разцов проведено специальное исследо-
вание. 

Основной методической предпо-
сылкой, положенной в исследование, 
является изучение характеристики 
движения одиночных крупных образцов 
в потоке и анализ полученных 
измерений на основе теории подобия и 
размерности.  

Экспериментальные исследования по 
изучению основных характеристик 
движения в открытом потоке выпол-
нялись на экспериментальном стенде, 
состоящем из: центробежного насоса 
типа 8 Нф, вакуум-насоса, трубопро-
вода, желобов, грохота, зумпфа, лен-
точного конвейера, породного бункера и 
мерного бака. Экспериментальный 
участок желобов, общей длиной 17 м, 
состоит из трапециидальных желобов 
сечением по низу 500 мм и высотой 300 
мм. Желоба смонтированы строго 
прямолинейно на пяти регулируемых по 
высоте опорах. 

При работе установки насос забирает 
воду из зумпфа и подает ее по напорной 
магистрали /трубы 150 мм/ в смеситель-
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ную камеру и далее, пройдя по желобам, 
вода снова попадает в зумпф. Руда из 
бункера подается ленточным конвейе-
ром ЛТ-10 в голову лотка, где, смываясь 
водой, транспортируется по желобам. 
На грохоте руда +25 мм соскальзывает в 
приемный бункер ленточного конвейе-
ра, который поднимает ее снова к сме-
сительной камере, а рудная мелочь, 
смешиваясь с водой, подается в желоб 
насосом. 

Количество подаваемой воды оп-
ределялось объемным способом. А так 
же с помощью трубок вентури, 
дифмонометров ДМ-6 и электронным 
потенциометром ЭПИ-Д-02. 

Для исследования использовались 
рядовые полиметаллические руды 
Миргалимсайского рудника, из которых 
были отобраны образцы различной 
формы и веса. При выборке отдельные 
образцы условно делились на тела 
подобные кубу, параллелепипеду, ромбу 
и плитке. В табл. 1 приведено 
процентное содержание кусков 
различной формы в рядовой руде.  

Из табл.1 следует, что процентное 
содержание различных кусков во всех 
фракциях примерно одинаково, хотя 
можно заметить некоторую тенденцию к 
увеличению содержания кубоподобных 
образцов и уменьшения, ромбовидных 
по мере увеличения кусковатости.  

Для каждого из отобранных образцов 
выполнялись измерения линейных раз-

меров b, l, h, объема, веса, миделево се-
чения. Все полученные данные фикси-
ровались, а образцы маркировались. 
Всего было отобрано и обмерено более 
180 образцов. 

Линейные размеры образцов измеря-
лись максимальные и средние. Опреде-
ление миделевого сечения образцов 
производилось посредством проектиро-
вания миделевого сечения исследуемых 
образцов на экран. Площадь этого сече-
ния определялась планиметром с точно-
стью до 1 мм2. Коэффициент трения об-
разцов руды о металлический и эмали-
рованный желоб определялись в разных 
условиях: по сухому, мокрому и поме-
щенному в воду желобу. Во избежание 
ошибок для каждого образца опыты по 
определению коэффициента трения по-
вторялись 8-10 раз. 

Все данные по определению коэф-
фициентов трения сводились в таблицы 
и с целью установления точности изме-
рений нами выполнялись статистиче-
ские обработки данных - определялись 
дисперсии и коэффициенты вариаций. 
Вычисления показали, что значения ко-
эффициентов вариации измерений ко-
эффициента трения для всех опытов 
колебалось в пределах 9-13 %. 

Полученные средние данные коэф-
фициентов трения сведены и табл. 2. 

Из табл. 2 видно, что коэффициент 
трения по металлическому желобу 
больше, чем по эмалированному при-
мерно на 25 %. Увеличение коэффици-

Таблица 1 
Формы образцов Фракции, 

мм Кубоподобные,  
в % 

Параллелепипедо-
подобные, в % 

Плоские,  
% 

Ромбоподобные,  
% 

25-50 26,62 25,4 16,74 31,24 
50-100 34,7 26,8 20,00 18,50 

100-150 22,7 25,3 24,00 28,00 
150-250 31,8 28,2 13,60 26,40 
250-350 46,4 18,2 13,60 21,80 
В среднем 32,5 25 17,6 25 
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ента трения по мокрому и опущенному в 
воду желобу по сравнению с сухим объ-
ясняется отсутствием гидро-фобности 
желобов и руды, т.е. тонкие слои воды, 
прилегающие к желобу и образцу вза-
имным сцеплением увеличивают коэф-
фициент трения.  

Определение скорости трогания 
каждого образца производились на 
измерительном участке эксперимен-
тальной установки в восьми метрах от 
начала лотков. Предварительно точно 
вымерялся уклон желоба. Исследуемый 
образец ориентировался заданным 
миделевым сечением по направлению к 
набегающему потоку. Задвижка, 
предварительно протарированная, 
плавно открывается до тех пор, пока 
образец не сдвинется с места. В момент 
сдвига образца замерялся расход воды и 
глубина потока и по этим данным 
определялась средняя скорость потока в 
лотке. Опыты для каждого образца 
повторялись 6-10 раз. Определение 
скорости трогания делались для 
образцов различной формы и веса на 
уклонах установки от 0,03 до 0,15.  

Относительные скорости движения 
образцов при заранее установленных 
средних скоростях движения потока оп-
ределялись по измерениям с помощью 
киносъемки со скоростью хода ленты в 
24 кадра в секунду, опыты проводились 
со всеми теми образцами, для которых 
определялись скорости трогания и ко-
эффициенты трения.  

Все измерения по определению ско-
ростей трогания образцов сводились в 
таблицы. Для установления точности 
измерений все данные подвергались ста-
тистической обработке. Расчеты показа-

ли, что значение коэффициентов вариа-
ций измерений в опытах колеблются от 
12 до 25%. Столь большие колебания 
объясняться, вероятно, небольшой точ-
ностью измерений и разностью поверх-
ностей граней образцов.  

Установлено что для трогания образ-
цов различной формы при одинаковых 
уклонах требуются различные скорости 
потока. Воздействию потока легче всего 
поддаются кубоподрбные образцы. По-
добные же ромбу, из-за своих острых 
граней, больше других сопротивляются 
воздействию потока и, чтобы их сдви-
нуть с места, требуется наибольшая ско-
рость потока. Величина скорости трога-
ния резко возрастает для образцов с ми-
делевым сечением до 0,01-0,015 м2, при 
дальнейшем же увеличении сечения об-
разца скорость трогания возрастает не-
значительно. Изменяя уклон установки 
желобов, видим, что для одних и тех же 
образцов, скорость трогания не остается 
постоянной. Это объясняется тем об-
стоятельством, что при увеличении ук-
лона для сдвига образца требуется 
меньший расход воды, т.е. глубины по-
тока, а так как площадь сечения образца, 
на которую будет воздействовать поток, 
будет меньше, то потребуется большая 
сила для него трогания.  

Гидромеханические условия трога-
ния определяются безразмерными пара-
метрами: отношением диаметра честицы 

к глубине потока к

п

d
Н

δ =  и числом 

Фруда, k
2
0

gdFr
U

= ; где g – ускорение си-

лы тяжести, dк – приведенный к диамет-
ру размер образца; Нп– глубина потока.  

Таблица 2 
Эмалированный желоб Металлический желоб 

Сухой Смоченный В воде Сухой Смоченный В воде 
0,313 0,419 0,504 0,424 0,565 0,650 
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Представив экспериментальные дан-
ные в виде графиков (рис. 1), видим, что 
Fr ≠ const для различных образцов и су-
щественно изменяется по мере измене-
ния отношения диаметра частицы и глу-
бины потока. Отсюда вытекает, что за-
кон Эри (квадрат скорости трогания 
прямо пропорционален размеру части-
цы) для скоростей трогания крупных 
образцов в лотке не выполняется.  

Удовлетворительное расположение 
экспериментальных точек по прямым 
свидетельствует о наличии функцио-
нальной зависимости, которую в общем 
виде можно записать  
αFr = K(δ),                       (1)  

где T
T; ;γ − γ

α = γ γ
γ

 объемный вес со-

ответственно твердого и воды; U0 - ско-
рость трогания. Коэффициент 

( ) хK f i C ,= +                     (2)  

где f  – коэф. трения образца о желоб, i – 
уклон установки желобов, Сх – коэффи-
циент, зависящий от изменения процен-

та погружения образца в поток в связи с 
увеличением угла наклона желобов. Ко-
эффициент Сх при уклоне 0,07-0,12 из-
меняется с 0,01 до 0,05: 

( ) хFr f i Cα = + δ                   (3) 
Полученная зависимость в общем 

виде справедлива для образцов различ-
ной формы и крупности, так как, не 
смотря на различную форм, образцы на 
графике αFr(б) расположены практиче-
ски на одной линии. Уравнение [3] при-
ближенно выражает гидродинамические 
условия трогания твердых тел в лотке, 
т.е. для разных двух потоков, имеющих 
подобные геометрические размеры жело-
ба и транспортируемых твердых тел., ди-
намическое подобие выражается в виде 
зависимости числа Фруда и отношения 
размера частицы к глубине потока. 

Изучив данные кинолент и предоста-
вив полученные результаты в форме 
графиков Uт (Uв) (рис. 2) для образцов 
различного размера, формы и веса, ви-
дим, что во всех случаях величина ско-
рости перемещения твердых образцов 
находится в прямой зависимости от ско-
рости потока и размера образца.  

 
 
Рис. 1. График зависимости числа Фруда от отношения диаметра частиц к глубине потока: 
1 – уклон 0,03, 2 – уклон 0,09, 3 – уклон 0,15; Условные обозначения ○ – образцы кубоподобной 
формы, ▲ – параллелепипедообразные образцы, + - плоские образцы 
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Исследованием и М.А. Великанова, 
А.Е. Смолдорева, В.Н. Гончарова пока-
зали, что прямые Uт (Uж) различных об-
разцов на оси ординат должны отсекать 
скорость потока равную скорости трога-
ния соответствующего образца, но на 
наших графиках мы  

 
видим, что скорость трогания образцов 
не находится на пересечении этих пря-
мых с осью абсцисс, где должна нахо-
диться теоретически, а является не-
сколько большей. Это объясняется раз-
личными условиями обтекания пото-
ком кусков находящихся в движении 
и стоящих на месте. По данным вы-
полненных экспериментов получен-
ная скорость трогания на 8-14 % 
больше теоретической.  

Большинство исследуемых образцов 
в потоке перемещаются скольжением 
(волочением) по дну лотка и только при 
больших скоростях потока некоторые 
образцы на небольших отрезках пути 
взвешиваются. Во время движения об-
разца его сопротивление потоку склады-

вается из сопротивления от трения при 
обтекании тела потоком и трения 
скольжения либо качания. Ясно, что при 
движении, сопротивление образца пото-
ку уменьшается, а лобовое сопротивле-
ние, как известно, пропорционально раз-
ности скоростей движения жидкости и 
твер-дого, а избыток энергии (силы) по-
тока затрачивается на ускорение части-
цы. Поэтому соблюдается условие. 

0 в ТU U U= −                     (4) 

По данным экспериментов на рис. 3 

представляем график Т 0U U U⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  

 
Для сравнения здесь же приведены 

обработанные данные М.А. Дементьева 
и Н.А. Войновича, полученные для слу-
чая движения частиц песка в лотке. При 
рассмотрении график убеждаемся, что 
прямые 2, 3 не выходят из начала коор-
динат. Это объясняется тем, что полу-
ченные нами скорости трогания отли-
чаются от теоретической. Если мы при 
построении графика принимаем Uo 
(практическое) = U (теоретическому), то 
прямые 2 и 3 займут соответственно 
места прямых 21 и 31. Уравнение линий 
1, 21, 31 можно выразить зави-симостью. 

( )х
Т х 0U K U U= −                 (5) 

где Kx – коэффициент зависимости от 
размера образца, его веса, коэфф. тре-
ния, процента погружения образца в по-
ток и пр. В условиях опытов замечено, 
что коэффициент Кх в основном изменя-

 

Рис. 2. Зависимость Uт (Uж) при уклоне 0,09; 
1-4 номер образцов 

 

 
Рис. 3. График зависимости скорости куска 
Uт от разности скоростей потока и 
трогания куска (U-U0): 1 – Us(U-U0) для песка 
по данным Дементьева, 2 - Us(U-U0) для 
образцов соизмеримых с глубиной потока, 3 - 
Us(U-U0) размер образцов превосходит глубину 
потока



 319 

ется от размера образца и коэффициента 
трения.  

х
кK 0,01fd 1= +                   

(6) Т.е. практически при d=0. Kx=1, Что 
соответствует транспортировке  

 
одной воды. Для образцов, размер 
которых очень мал, по сравнению с 
сечением потока. Кх=1,03÷1,1. При вели-
чине образцов соизмеримых с глубиной 
потока Кх=1,3÷1,65 образцы перекры-
вающие большую часть потока своим 
сечением имеют Кх=2,3÷2,5. 

Поскольку движение твердых час-
тиц при их волочении по дну опреде-
ляются уравнением (5), естественно 
искомая закономерность динамиче-
ского подобия для условия движения 
образцов соизмеримых с глубиной 
потока может быть представлена в виде 
зависимости αFrк(Frп).  

Построив графики этой зависимости 
(рис. 4), видим что  

( )
хК п

22
Т в о

gd gHК
U U U
α

=
−

             

(7) 

Динамическое подобие двух потоков 
характеризуется прямой зависимостью 
чисел Фруде, взятых для жидкости и 
твердого образца. 

Изучение основных фаз движения 
потоков двухкомпонентных сред, 
представленных водой и горной по-
родой, выполнялись различными ав-
торами: А.Е. Смолдаревым, М.А. Ми-
хайловым, С.Н. Сыркиным и др. Для 
тонкодисперсных гидросмесей при 
скорости потока Uп>U0, наблюдается 
непосредственный отрыв небольших 
частиц от нижней стенки потока, при 
U>U0 и практически обеспечивается 
полное взвешивание частиц при 
транспортировке, а в случае грубо-
дисперсных гидросмесей при U>2U0 
наблюдается прерывное взвешивание 
частиц. Как нами уже указывалось, частицы 
крупной фракции движутся в основном 
волочением, а небольшие куски – 
прерывным взвешиванием. Изучая 
движение кусков в потоке при 
U>(1.2÷1,5)Uo наблюдаем устойчивую 
транспортировку руды. 

При транспортировании смеси 
мелкая часть руды находиться во 
взвешенном состоянии, а ее наличие в 
потоке усиливает его транспортируемую 
способность. 

Транспортируя смеси при небольших 
насыщениях потока замечено, что для 
устойчивой транспортировки 
крупнокусковатой фракции достаточно 
чтобы скорость потока на 25-40 % 
превышала скорость трогания кусков. 

Данное исследование дало возмож-
ность ориентировано определить необ-
ходимые рабочие скорости потока в за-
висимости от уклона, расхода твердого 

 
 

Рис. 4. График зависимости чисел Фруда 
взятых для жидкости и твердого образца: 1 
– размер образцов соизмерим с глубиной 
потока, 2 – размер образцов превышает 
глубину потока 
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и жидкого, плотности и размера кусков руды.
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