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Аннотация: Эффективное транспортирование высококонцентрированных гидросмесей 
традиционными грунтовыми насосами весьма ограниченно из-за существующей нелиней-
ной зависимости между КПД и концентрацией твердой фазы. Это обуславливает необ-
ходимость использования новых конструктивно-технологических решений — магнитных 
насосных агрегатов, в которых роль привода выполняет рабочая камера-канал, выполнен-
ная из магнитоактивного эластомера и реализующая принцип перистальтического транс-
портирования гидравлической смеси под воздействием магнитного активатора. Принимая 
во внимание специфику выполняемых операций по закладке и дозакладке выработанного 
пространства, обязательной является оценка итоговых энергетических характеристик соз-
даваемого оборудования и исследование его влияния на соответствующие параметры всего 
комплекса оборудования. Выбор рабочих агрегатов, которыми оснащается комплекс обо-
рудования, необходимо выполнять на основе двух равнозначных условий: эффективности 
технологического процесса закладки выработанного пространства и обеспечения принци-
па компактности оборудования. Это достигается применением оборудования минималь-
ной мощности, достаточной для обеспечения требуемой производительности. В  работе 
представлена методика разработки параметрического и типоразмерного ряда создаваемо-
го оборудования. В качестве основных параметров оборудования приняты производитель-
ность насосного агрегата и потребляемая мощность. Полученный в результате расчетов ряд 
значений предпочтительной номинальной мощности секции магнитного активатора насо-
сного агрегата рекомендуется к использованию при разработке проектно-конструкторской 
документации для создания мобильных закладочных комплексов.
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1. Введение
Транспортировка закладочного 

материала в  выработанное простран-
ство является важнейшим технологиче-
ским звеном в цепи процессов, связан-
ных с  добычей полезных ископаемых 
[1–3]. Эффективное транспортирование 
закладочных гидросмесей традицион-
ными грунтовыми насосами ограни-
чена из-за существующей нелинейной 
зависимости между коэффициентом 
полезного действия, концентрацией 
твердой фазы, а также коэффициентом 
кинематической вязкости [4–6]. Это 
обуславливает необходимость поиска 
новых конструктивно-технологических 
решений, применяемых при проектиро-
вании и  изготовлении насосного обо-
рудования для подачи в выработанное 
пространство гидросмеси с  высоким 
содержанием твердой фракции [7–9]. 

Эффективность гидротранспорти-
рования высококонцентрированных 

веществ, в  том числе для заполнения 
выработанного пространства на  объ-
ектах горного производства, во мно-
гом зависит от  устойчивости режима 
движения гидросмеси [10–13]. Таким 
режимом является расчетный заданный 
режим, обеспечивающий поддержание 
рациональных параметров транспорти-
рования [14–16]. Устойчивость режима 
определяется постоянством скорости 
движения гидросмеси и  ее концен-
трации при условии сохранения тре-
буемого гранулометрического состава 
наполнителя [17–19]. 

В разное время были предложены 
различные варианты конструкций 
насосных агрегатов, позволяющих 
транспортировать сильно сгущенные 
и высоковязкие вещества [20–22]. Идеи 
применения перистальтических насосов 
с  магнитно-индукционным активато-
ром предлагаются к использованию уже 
с 70-х годов прошлого столетия [23].
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Новым подходом к  транспорти-
рованию высококонцентрированных 
и пастообразных веществ является при-
менение разработанного магнитного 
перистальтического насосного агрегата, 
конструкция которого сочетает в  себе 
основные достоинства объемных насо-
сов — низкие требования к обслужива-
нию и возможность работать с абразив-
ными и агрессивными средами, а также 
обеспечивает необходимую активацию 
твердых частиц наполнителя на  всем 
протяжении длины транспортирования 
[24]. Насосный агрегат защищен рядом 
патентных свидетельств [25,26]. 

Оборудование относится к  пери-
стальтическим насосам с  электромаг-
нитным приводом и предназначено для 
перекачивания высококонцентрирован-
ных, пастообразных веществ, а  также 
хрупких жидкостей и гелей [27,28]. 

Основными элементами конструк-
ции (риc.  1) являются охладители 
магнитного активатора 1; источник 
электромагнитного поля — магнитный 
активатор 2, состоящий из набора эле-
ментов; рабочая камера-канал 3, изго-
товленная из  магнитоактивного эла-
стомера. Блок управления (на  риc.  1 

не  показан) располагается дистанци-
онно и  может быть совмещен с  ком-
плектом контрольно-измерительной 
аппаратуры.

Насосный агрегат реализует принцип 
перистальтического транспортирования 
посредством перемещения волн локаль-
ной деформации рабочей камеры-канала 
(РКК), изготовленной из магнитоактив-
ного эластомера, возникающих под воз-
действием управляющего импульса маг-
нитного активатора [29–31]. При этом 
производительность насосной уста-
новки находится в прямой зависимости 
от  рабочих характеристик магнитного 
активатора и определяется алгоритмом 
его работы. В  зависимости от  харак-
теристик перекачиваемого вещества 
и  объемов заполняемого выработан-
ного пространства габариты рабочей 
камеры-канала и,  как следствие, всего 
агрегата варьируются для достижения 
требуемого уровня производительности 
и  энергоэффективности рабочего про-
цесса [32–34]. 

2. Методика исследований 
В качестве основных предпосы-

лок для разработки параметрического 

Риc. 1. Принципиальная конструкция магнитного насосного агрегата: 1 — охладитель,2 — 
магнитный активатор (показан с выделенной обмоткой); 3 — рабочая камера-канал; 4 — поток 
гидросмеси, τ — участок взаимодействия с секцией магнитного активатора
Fig. 1. Principal design of the magnetic pumping unit: 1 — cooler,2 — magnetic activator winding 
(shown with a selected winding); 3 — working chamber-channel; 4 — slurry flow; τ — the length 
of the section of interaction with the section of the magnetic activator
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и  типоразмерного рядов насосного 
агрегата использовались следующие 
известные положения, согласно ГОСТ 
2.116−84, ГОСТ 16504−81:

1. Параметрический ряд — это упо-
рядоченная совокупность числовых 
значений главного параметра машин 
одного или нескольких видов, которые 
обеспечивают минимум приведенных 
затрат в процессе производства и экс-
плуатации.

2. Параметрический ряд, дополнен-
ный основными параметрами машин, 
образует типоразмерный ряд.

Главными параметрами разраба-
тываемого оборудования выбраны 
производительность насосного агре-
гата и  мощность, потребляемая его 
модульной секцией. Это обусловлено 
результатами проведенных исследова-
ний, в ходе которых установлено, что 
производительность является основ-
ной характеристикой, определяющей 
эффективность функционирования 
оборудования для заполнения выра-
ботанного пространства [35,36]. При 
этом величина производительности 
задается согласно требованиям обеспе-
чения параметров процесса заполнения 
пустот выработанного пространства, 
а  мощность определяется на  основе 
конструктивных особенностей модуль-
ной секции насосного агрегата [37]. 

Принимая во внимание специфику 
выполняемых операций по  закладке 
и дозакладке выработанного простран-
ства, необходимо проведение иссле-
дований для обоснования энергетиче-
ских параметров оборудования [38,39]. 
Также обязательной является оценка 
итоговых энергетических характе-
ристик создаваемого оборудования 
и исследование его влияния на соответ-
ствующие параметры всего комплекса 
оборудования. Подбор рабочих агре-
гатов, которыми оснащается комплекс 
оборудования, необходимо производить 

на основе выполнения двух равнознач-
ных условий: эффективности техноло-
гического процесса закладки вырабо-
танного пространства и  обеспечения 
принципа компактности оборудования. 
Это может быть достигнуто примене-
нием оборудования минимальной мощ-
ности, достаточной для обеспечения 
требуемой производительности [40,41].

Производительность насосного 
агрегата находится в прямой зависимо-
сти от живого сечения рабочей камеры-
канала и  скорости движения волны 
локальной деформации, возникающей 
в  материале канала под воздействием 
магнитного активатора. 

Также при обосновании типоразмер-
ного и параметрического ряда необхо-
димо принять во внимание, что для 
достижения полного смыкания живого 
сечения рабочей камеры-канала ее 
ширина по  внешнему краю должна 
быть меньше или равна диаметру сек-
ции магнитного активатора.

Учитывая вышесказанное, были 
проведены исследования, в  резуль-
тате которых выполнено обоснование 
энергетических параметров насосных 
агрегатов для различных вариантов 
конструктивного исполнения оборудо-
вания для дозакладки выработанного 
пространства.

Основываясь на  теореме подобия 
Бэкингема, результаты эксперименталь-
ных исследований были преобразованы 
и обработаны в форме критериальных 
уравнений [42, 43]. При этом определя-
ющие критерии являются аргументами, 
а неопределяющие — функциями:

	

ном м.а

РКК

о.в с.г

РКК м.а

( , )

( , )

( , )

( , )

P f Q d

Q f S

f C C

S f d

=
 = υ
υ =
 = ψ

, 	  (1)

где номP — номинальная мощность сек-
ции магнитного активатора, Вт; Q  — 
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производительность секции насосного 
агрегата, м3/ч; РККS — живое сечение 
рабочей камеры-канала насосного агре-
гата, м2; υ  — скорость транспортиро-
вания, м/с; о.вC — концентрация твер-
дой фракции в  осветленном потоке, 
уходящем на  слив, %; с.гC — концен-
трация твердой фракции в  сгущенной 
гидросмеси, поступающей в насосный 
агрегат, %; ψ  — коэффициент соотно-
шения сторон рабочей камеры-канала; 

м.аd – диаметр магнитоактивного эле-
мента секции насосного агрегата, м. 

3. Результаты
Решение полученной системы урав-

нений при обусловленных параме-
трах процесса дозакладки позволило 
определить технические параметры 
насосного агрегата, обеспечивающие 
минимальную энергоемкость рабочего 
процесса. При этом, варьируя значе-
ния скорости транспортирования, пло-
щади сечения рабочей камеры-канала 
и габаритов насосного агрегата, стало 
возможно определение рационального 
значения мощности насосного агре-
гата (участка) для различной произво-
дительности. 

Определяющий параметр с.гC зафик-
сирован на уровне 70% [44]. 

Определение величины потребля-
емой мощности одним элементом 
модульной секции насосного агрегата 
произведены при следующих параме-
трах процесса дозакладки выработан-
ного пространства:
– производительность секции насо-

сного агрегата Q — от 5 м3/ч до 50 м3/ч 
с шагом 5 м3/ч;

– скорость транспортирования υ — 
от 0,1 м/с до 0,3 м/с с шагом 0,1 м/с.

Учитывая, что производитель-
ность насосного агрегата определяется 
согласно условию
	 РКК(var) ( )constQ S= ⋅ υ , 	  (2)

был определен ряд значений РККS , 
соответствующих заданным величинам 
производительности при постоянной 
скорости транспортирования. Для этого 
был применен метод обобщенных пере-
менных, а  именно его условие геоме-
трического подобия, предполагающее, 
что сходственные размеры первичного 
и производного объектов должны обла-
дать постоянством отношений их сход-
ственных величин:

РКК. вш. вш.

РКК. 1 вш. 1 вш. 1

n n n

n n n

S L H
k

S L H+ + +

= = =  

или . . . 1

. 1 . . 1

РКК n вш n вш n

РКК n вш n вш n

S L L
i

S H H
+

+ +

= = = .	  (3)

Первичный и производный объекты, 
в данном случае рабочая камера-канал, 
могут быть подобны друг другу, только 
если константы или инварианты чис-
ленно равны [45]. 

На основании полученных значений 
площади сечения РКК при условии 
постоянства величины коэффициента 
соотношения сторон ψ  определен ряд 
значений, характеризующих габарит-
ные размеры РКК: ширина по  внеш-
нему краю вшL (м) и  высота вшH (м). 
Толщина стенки принята постоянной 
величиной [46]. 

Габариты рабочей зоны элемента 
секции магнитного активатора ( м.аd , м) 
соответствуют по величине параметру 

вшL . 
Номинальная мощность номP  эле-

мента секции магнитного активатора 
определена согласно техническим 
характеристикам, указанным в паспорте 
производителя оборудования. Необхо-
димо отметить, что номинальная мощ-
ность элемента секции магнитного 
активатора может отличаться при 
совпадении конструктивных параме-
тров у  различных производителей. 
Данный расчет основан на использова-
нии зависимости технических характе-
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ристик оборудования, производимого 
компанией Magnet-Schultz GMH.

На первом этапе вычислений пара-
метр скорости транспортирования, 
находящийся в зависимости от концен-
трации выходной гидросмеси, принят 
постоянным и равен 0,1 м/с.

Изменение номинальной мощности 
элемента секции магнитного поля нахо-
дится в  линейной зависимости от  ее 
диаметра и  описывается следующим 
законом:

	 ном.1 м.а181,07 1,7313P d= ⋅ − .	  (4)

Полученные в ходе расчетов резуль-
таты сведены в табл. 1. 

Анализ результатов вычислений, 
являющихся решением системы для 
выбранной области производительно-
сти МПНА, при выбранных начальных 
условиях, позволил сформулировать 
закон роста номинальной мощности 
в  корреляции с  ростом габаритных 
характеристик РКК (риc. 2):

	 ном.1 РКК9,085 1,87P S= − . 	  (5)

Аналогичным образом на  следую-
щих этапах выполнен расчет параме-
тров насосного агрегата при условии 
транспортирования гидросмеси со ско-
ростью 0,2 м/с и 0,3 м/с соответственно. 

На основании полученных результа-
тов вычислений построены графики, 
отражающие функциональную зависи-
мость ( , )P f S= υ  (риc. 3).

Далее полученные результаты, 
представляющие выборочное решение 
системы в области планируемого при-
менения разрабатываемой секции маг-
нитного насосного агрегата, были под-
вергнуты статистической обработке. 

Полученные значения мощности 
каждого элемента разрабатываемой 
секции насосного агрегата составляют 
интервал от 2 до 89 Вт при реализации 
разных скоростных режимов перека-
чивания. Для полученного интервала 
построены графики динамики распре-
деления величины мощности единич-
ного магнитоактивного элемента, кото-
рыми оснащается секция магнитного 
насосного агрегата. Общее их число 
в  секции от  4 до  8, в  зависимости 
от типоразмера.

Полученная область исследования 
разбита на  соответствующие классы, 
позволяющие сформулировать типораз-
мерные ряды. Были исключены недопу-
стимые значения в каждом из распреде-
лений, которые представлены на риc. 3, 
а именно значения уровня мощности эле-
мента секции более 50 Вт, соответству-

Таблица 1
Сводная таблица технических характеристик участка секции магнитного насосного агрегата
Summary table of technical characteristics of the section of the magnetic pumping unit

Q, м3/ч
РККS , м2 ψ

м.аd , м вшH , м ном.1P , В
5 0,013 1,5 0,05 0,013 6,5
10 0,025 0,1 0,023 17
15 0,038 0,15 0,036 26
20 0,05 0,2 0,045 35
25 0,063 0,25 0,057 45
30 0,075 0,3 0,067 53
35 0,088 0,35 0,08 62
40 0,092 0,4 0,083 71
45 0,114 0,45 0,1 80
50 0,125 0,5 0,11 90
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ющие диаметру элемента секции маг-
нитного активатора около 0,3 м, а также 
значения мощности менее 5  Вт, соот-
ветствующие диаметру элемента секции 
магнитного активатора около 0,03 м.

Разбиение на классы можно выпол-
нить по  полуэмпирической формуле 
(правило Штюргеса) [47]:
	 1 3,32 log( )k n≈ + ⋅ , 	  (6)

Риc.  2. Распределение значений мощности элемента секции магнитного активатора 
насосного агрегата в зависимости от диаметра при скорости υ = 0,1 м/с
Fig. 2. Distribution of power values of the section of the magnetic activator of the pumping unit 
depending on the diameter at a speed υ = 0,1 m/s

Риc. 3. Распределение значений мощности элемента секции магнитного активатора насосного 
агрегата в зависимости от сечения рабочей камеры-канала и скорости транспортирования
Fig. 3. Distribution of power values of the section of the magnetic activator of the pumping unit 
depending on the section of the working chamber-channel and the speed of transportation
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где k  — количество классов, n – коли-
чество опытов.

При n  = 22

1 3,32 log(22) 5k ≈ + ⋅ ≈ .

Для интервала варьирования мощ-
ности элемента секции насосного агре-
гата от  5 до  50  Вт шаг варьирования 
класса составит (Вт): 

	
( ) (50 5)

9
5

P P
t

k

− −
= = ≈max min .	  (7)

В результате выполнения исследо-
ваний область полученных значений 
мощности элемента секции насосного 
агрегата была распределена на классы, 
в каждом из которых было определено 
количество выпадений расчетных зна-
чений мощности (табл. 2) [48].

По данным, представленным в табл. 2, 
построеннагистограмма распределения 
(риc. 4), а также полигон распределения 
значений мощности элемента секции 
насосного агрегата (риc. 5). 

При аппроксимации полигона рас-
пределения логарифмической кривой 
получена зависимость распределения 
номинальной мощности элемента сек-
ции магнитного активатора для всей 
области применения МПНА. Уравне-
ние кривой имеет вид
	 ном.1,073ln( ) 5,427nn P= − + .	  (8)

4. Обсуждение результатов
Основываясь на результатах анализа 

поля корреляции, выдвинуто предполо-
жение, что для генеральной совокупно-
сти связь между всеми возможными 
значениями номинальной мощности 
элемента секции магнитного актива-

тора и  n  носит экспоненциальный 
характер [49].

Экспоненциальное уравнение 
регрессии принимает вид 

	 номb Pn а е ⋅= ⋅ .	  (9)
Оценочное уравнение регрессии 

(построенное по выборочным данным) 
примет вид 

	 номb Pn а е ⋅= ⋅ + ε , 	  (10)
где iе   — наблюдаемые значения 
(оценки) ошибок iε ; a и b  — оценки 
параметров α и  β регрессионной 
модели. 

После линеаризации выражение 
принимает следующий вид:

номln( ) ln( )n a bP= + .

Оценка параметров α и β выполнена 
с  применением метода наименьших 
квадратов.

Система нормальных уравнений 
в общем виде представлена как система

ном

2
ном ном ном

,

.

a m b P n

a P b P n P

 ⋅ + =


+ = ⋅

∑ ∑
∑ ∑ ∑

	  (11)

Для текущих значений ранее выпол-
ненных исследований система уравне-
ний принимает вид

5 15 3,176,
15 55 8,988.
a b
a b
+ =

 + =
Эмпирические коэффициенты рег- 

рессии приняли следующее значение:

a = 0,7974, b = 8,988.

Эмпирическое уравнение регрессии 
принимает вид

Таблица 2 
Распределение мощности элемента секции магнитного насосного агрегата в  заданном 
интервале
Power distribution of the magnetic pumping unit in a given interval

ном.1P , Вт 5–14 14–23 23–32 32–41 41–50

n 5 5 5 4 3
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ном0,056,27 Pn е−= ⋅ .
Величина индекса корреляции опре-

делялась согласно выражению

	
( )

( )
ном

2

2
1

i P

i

n n
R

n n

−
= −

−

∑
∑

 	  (12)

Оценка итоговых значений позволила 
определить значение индекса корреля-
ции, который составил R = 0,874. Это слу-
жит достаточным подтверждением адек-
ватности выполненной аппроксимации 
данных предложенной зависимостью. 
Полученная величина свидетельствует 
о том, что фактор значения номинальной 
мощности элемента секции магнитного 
активатора существенно влияет на n.

Параметрический ряд магнитного 
насосного агрегата образован из  трех 
исполнений (по  признаку кратности 
скорости транспортирования) и  пяти 
типоразмеров секций магнитных акти-
ваторов (в зависимости от уровня пре-
дельного расхода) (табл. 3).

Важнейшим статистическим пока-
зателем динамики ряда является абсо-

лютный прирост, который определялся 
в  разностном сопоставлении двух 
уровней ряда динамики в  исходных 
единицах измерения. Также важным 
показателем в данном расчете высту-
пает темп прироста. Он позволяет 
характеризовать соотношение двух 
уровней ряда.

Результаты оценки цепных показате-
лей ряда динамики сведены в таблицу 
(табл. 4). Для этого, при определении 
показателей динамики, каждый после-
дующий уровень ряда сравнивался 
с предыдущим [50].

Анализ темпа прироста показывает, 
что тенденция ряда убывающая, это 
свидетельствует о  замедлении роста 
оцениваемого параметра номинальной 
мощности элемента секции магнитного 
активатора насосного агрегата. 

В классе 5 относительно класса 1 
номинальная мощность увеличилась 
на 36 Вт, что составляет 257,1%.

Средний уровень моментного ряда 
определялся с  применением значений 
средней хронологической, определяе-
мой согласно выражению:

Таблица 3
Параметрический и типоразмерный ряды магнитного насосного агрегата
Parametric and dimension series of the magnetic pumping unit

Магнитный перистальтический насосный агрегат /  
Magnetic peristaltic pump unit

Типоразмер 
№/Size NO

Предел 
мощности, 

Вт / 
Power limit, 

W

Расход, 
м3/ч Flow 
rate, m3/h

Исполнение / Version

N1 N2 N3

Скорость транспортирования, м/с / 
Conveying speed, m/s

0,1 0,2 0,3

Номинальная мощность, Вт / Rated 
power, W

1 14 10 17 5 – 

2 23 20 35 18,8 12

3 32 30 –  28,6 18,6

4 41 40 –  38,3 25

5 50 50 –  49,2 32,3
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	 ном.1 ном.2 ном. 1 ном.
ном

0,5 ... 0,5
1

n nP P P P
P

n
−+ + + +

=
− .	  (13)

Таблица 4
Цепные показатели ряда динамики
Chain indicators of a dynamic’s series

Номер 
класса / 
Class No

Выборка 
значений / 

Sample 
values

Пороговая 
мощность, 

Вт  
Threshold 
power, W

Абсолют-
ный при-

рост / 
Absolute 
increase

Темп при-
роста, % / 

Increase 
rate, %

Темпы 
роста, % / 

Growth 
rate, %

1 5 14 –  –  100
2 5 23 9 64.29 164.29
3 5 32 18 39.13 139.13
4 4 41 27 28.13 128.13
5 3 50 36 21.95 121.95

Среднее значение номинальной 
мощности одного элемента секции маг-
нитного активатора насосного агрегата 
за  анализируемый период составило 
32 Вт.

Средний темп роста исследуемого 
параметра определялся согласно выра-
жению 

	 ном.
1

ном.1

n
nр

P
T

P
−=  	  (14)

и составил 1,37, что соответствует 
среднему темпу прироста номинальной 
мощности секции магнитного актива-
тора 37,5%.

Заключение 
В ходе проведения исследований 

было выполнено следующее:
1. Определен перечень и  уровень 

технических характеристик для созда-
ния насосного оборудования, в основу 

которого положен метод оценки тех-
нического уровня существующей тех-
ники. Основными параметрами обозна-
чены производительность насосного 
агрегата, скорость транспортирования, 
а  также мощность секции магнитного 
активатора. 

2. Разработана методика обоснова-
ния технических параметров МЗК для 
конкретных условия применения с уче-
том рационализации основных пара-
метров: скорости транспортирования 
и концентрации гидросмеси.

Выполненные исследования позво-
ляют сделать вывод, что полученный 
в  результате расчетов ряд значений 
предпочтительной номинальной мощ-
ности секции магнитного активатора 
насосного агрегата можно использовать 
при разработке проектно-конструк-
торской документации для создания 
мобильных закладочных комплексов.
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