
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ

ДОНЕЦЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ
УНІВЕРСИТЕТ

МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ
ДО ВИКОНАННЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТУ З

ГІДРОМЕХАНІЗАЦІЇ І
ГІДРОПНЕВМОТРАНСПОРТУ

(для студентів спеціальностей
7.090209, 7.090216 та 7.090303)

Р о з г л я н у т о
на засіданні кафедри
«Гірнича механіка».
Протокол № 10 від 07.05.2003 р.

З а т в е р д ж е н о
на засіданні навчально-
видавничої ради ДонНТУ.
Протокол № 8 від 02.06.2003 р.

ДОНЕЦЬК – ДонНТУ - 2003



2

УДК 622.271.6 (075.3)

Методичні вказівки до виконання курсового проекту з
гідромеханізації і гідропневмотранспорту (для студентів спеці-
альностей 7.090209, 7.090216 та 7.090303) /Укладачі: Л. М. Кози-
ряцький, О. В. Федоров. — Донецьк: ДонНТУ, 2003. — 52 с.

Надано методичні вказівки до виконання і оформлення
курсового проекту з гідромеханізації і гідропневмотранспорту.
Приведено необхідні розрахункові методики та довідковий мате-
ріал.

Наведені матеріали можуть бути використані також при
виконанні розрахункових робіт з ерліфтного гідропідйому та
гідротранспорту.

У розробці розрахункових методик та доборі довідкового
матеріалу приймав участь доц. Моргунов В. М.

Укладачі: Л. М. Козиряцький, к.т.н., доц.

О. В. Федоров, к.т.н.



3

1 ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ
Комплексна механізація земляних робіт полягає в механі-

зації розробки, транспортування і укладки ґрунту.
Гідромеханізація земляних робіт це єдиний безперервний

технологічний процес розробки, транспортування і укладки ґрун-
ту за допомогою води.

Гідромеханізація є найбільш ефективним засобом комплекс-
ної механізації земляних робіт, а також видобування і переробки
піщано-гравійних матеріалів. Безперервність процесів гідромеха-
нізації є важливою особливістю цього засобу, що забезпечує його
високу продуктивність і ефективність.

Перспективним напрямком розвитку гідромеханізації є за-
стосування ерліфтно-земснарядних комплексів, в яких підйом
ґрунту здійснюється ерліфтом у проміжну ємність, а ґрунтовий
насос здійснює відкачку пульпи на карту намиву або до спожи-
вача. Ерліфтно-земснарядні комплекси (ЕЗК) у порівнянні з
традиційними земснарядами мають такі переваги: високу продук-
тивність, меншу трудомісткість і вартість видобування, можли-
вість розробки ґрунту на глибині кількох сотень метрів, видобу-
вання ґрунту з високим вмістом твердого матеріалу, плавного
регулювання подачі ерліфта, роботи ґрунтового насоса з постій-
ною концентрацією пульпи.

2 ЗМІСТ КУРСОВОГО ПРОЕКТУ З ГІДРОМЕХАНІ-
ЗАЦІЇ І ГІДРОПНЕВМОТРАНСПОРТУ

Пояснювальна записка до курсового проекту з гідромехан-
ізації і гідропневмотранспорту повинна містити реферат, вступ,
основну частину та висновки. У рефераті стисло відображаються:
обсяг роботи, кількість ілюстрацій, таблиць, додатків, об’єкт
дослідження, мета роботи та її основні результати; надається
перелік ключових слів. У вступі коротко викладають мету робо-
ти, її актуальність. Основна частина повинна мати наступний
зміст:

1. Гідравлічна схема ЕЗК, її опис, призначення елементів,
контрольно-вимірювальна апаратура.

2. Гідравлічний розрахунок ерліфта ЕЗК (опис принципу дії
ерліфта, розрахунок підйомного, підвідного та повітроподаваль-
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ного трубопроводів, вибір компресора, побудова витратної
характеристики ерліфта).

3. Опис і розрахунок параметрів конструктивних вузлів
ерліфта (всмоктувального пристрою, змішувача, повітровідділь-
ника, проміжної ємності).

4. Розрахунок гідромережі розмиву ґрунту (визначення
витрат рідини, діаметра трубопроводу, кількості і діаметра
насадок, вибір насоса).

5. Гідророзрахунок пульповоду і вибір ґрунтонасоса (визна-
чення діаметра пульповоду, побудова графіків витратних харак-
теристик ґрунтонасоса і гідромережі, та визначення робочих
режимів на воді та пульпі).

6. Розрахунок параметрів гідромоніторного струменя.
7. Схема, склад і опис ЕЗК, вибір і опис засобу папиль-

онування.
8. Експлуатація і обслуговування ЕЗК, можливі несправ-

ності, монтажно-демонтажні роботи.
9. Зневоднення гідросуміші, карта намиву.
У висновку відобразити основні результати роботи та наве-

сти числові параметри, що характеризують спроектовані системи
ЕЗК: подачу пульпи, води, повітря, діаметри труб, типи вибраних
машин, енергетичні показники тощо. Вказати відхилення отрима-
ної продуктивності комплексу від заданої. Числові дані рекомен-
дується представити у вигляді таблиці.

3 ГІДРАВЛІЧНА СХЕМА ЕРЛІФТНО-
ЗЕМСНАРЯДНОГО КОМПЛЕКСУ

Приклад гідравлічної схеми ерліфтно-земснарядного
комплексу наведено на рис. 1. Комплекс включає: всмокту-
вальний пристрій 1, підвідну трубу 2, змішувач 16, підйомну
трубу 3, повітроподавальну трубу 4 та повітровіддільник 10.
Насосом 6 чиста забортна вода по трубопроводу 15 подається у
насадки всмоктувального пристрою 1, що забезпечують розмив
та розпушування ґрунту. З всмоктувального пристрою гідро-
суміш (пульпа) по підвідній трубі 2 надходить до змішувача 16,
де змішується зі стисненим повітрям, що подається в змішувач
компресором 5 по повітроводу 4. Утворена трьохфазна аеро-
гідросуміш по підйомній трубі 3 піднімається до повітровідділь-
ника 10, де розділюється на дві фази: повітря спрямовується в
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Рисунок 1 — Гідравлічна схема ерліфтно-земснарядного комплексу
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атмосферу, а гідросуміш (пульпа) зливається по пульпоскидній
колоні 11 у проміжну ємність 14. В останній відбувається розве-
дення пульпи забортною водою до концентрації, необхідної для
перекачування її ґрунтонасосом. З проміжної ємності пульпа
ґрунтонасосом 12 перекачується по пульпопроводу 13 на карту
намиву.

Навести гідравлічну схему ЕЗК, дати її докладний опис.
Вибрати і описати контрольно-вимірювальну апаратуру.
Докладніше про гідравлічні схеми ЕЗК і контрольно-
вимірювальну апаратуру див. [ 1, 2 та 4 ].

4 ГІДРАВЛІЧНИЙ РОЗРАХУНОК ЕРЛІФТА
ЕРЛІФТНО-ЗЕМСНАРЯДНОГО КОМПЛЕКСУ

4.1 Вихідні дані, необхідні для гідравлічного розрахунку
ерліфтної установки.

Вихідними даними для гідравлічного розрахунку ерліфта
ЕЗК є: необхідна продуктивність по твердому матеріалу QТ, м3/г;
вид матеріалу, що видобувається, і його фізичні властивості:
щільність ρТ, форма і розмір твердих часток dК; висота підйому
гідросуміші H; мінімальна hР min і максимальна hР max глибина
розробки.

Фізико-механічні властивості матеріалу, що видобувається,
наведено у додатку 1.

4.2 Вибір схеми ерліфтної установки
Гідравлічна схема для розрахунку ерліфта ЕЗК наведена на

рис. 1. При максимальній глибині розробки hР max менш ніж 70 м
рекомендується застосовувати схему з всмоктувальним пристро-
єм і змішувачем, конструктивно суміщеними в одному вузлі. В
такій схемі підвідна труба буде відсутня, а мінімальна і
максимальна глибини занурення змішувача hmin = hР min і
hmax = hР max.

При максимальній глибині розробки hР max понад 70 м
необхідно застосовувати схему з роздільними всмоктувальним
пристроєм і змішувачем, при цьому максимальна глибина зану-
рення змішувача hmax не повинна перевищувати 70 м (це зумов-
лено тим, що високопродуктивні компресорні станції, що вико-
ристовуються в ерліфтних установках, створюють надлишковий
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тиск не більш ніж 0,8…0,9 МПа). В такому випадку висота
підвідного трубопроводу, м

70maxРПТ  hh , (1)

а мінімальна і максимальна глибини занурення змішувача

ПТminРmin hhh  ; ПТmaxРmax hhh  . (2)

Висота підйому гідросуміші H визначається конструкцією і
розмірами повітровіддільника і пульпоскидної колони, а також
довжиною секцій підйомної труби. При розрахунках можна
приймати H = 3…5,5 м.

4.3 Відносне занурення ерліфта
Ерліфт повинен забезпечувати надійну безперебійну роботу

у всьому діапазоні глибин занурення від hmin  до hmax.
Відносне мінімальне і максимальне занурення змішувача

ерліфта

min

min
min hH

h


 ;
max

max
max hH

h


 . (3)

Розрахунок ерліфта потрібно вести для min, тобто для
гірших умов роботи, оскільки при min потрібні більші витрати
стисненого повітря.

4.4 Необхідна продуктивність ерліфта по пульпі
Необхідна продуктивність ерліфта ЕЗК по пульпі визнача-

ється виходячи з заданої продуктивності по твердому

SQQ ТЕ  , (4)

де S — об’ємна концентрація твердого матеріалу в рідині; для
піску, глини та порід S = 0,15…0,25; для вугілля S = 0,20…0,30.

4.5 Питомі витрати стисненого повітря
Питомі витрати стисненого повітря для підйому 1 м3 пульпи

для ерліфта ЕЗК (при відносному зануренні, що лежить у
діапазоні  = 0,4…0,95)

2,295,0  q . (5)
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4.6 Визначення витрат повітря і вибір компресора
Витрати повітря у оптимальному режимі, приведені до

нормальних умов

ЕП QqQ  . (6)

Продуктивність компресорної станції повинна бути на
20...25% вище, щоб забезпечити можливість регулювання проду-
ктивності ерліфта.

Пусковий тиск повітря при максимальному зануренні змі-
шувача, Па

maxmaxсм.п. ghp  . (7)

У залежності від величини необхідних витрат повітря і
максимального пускового тиску вибрати тип і кількість компре-
сорів (один або декілька), додаток 3. Навести основні технічні
характеристики компресора: продуктивність, надлишковий тиск
та ін.

4.7 Визначення числа і довжин ступенів підйомної труби
Зниження тиску при підйомі аерогідросуміші в підйомній

трубі призводить до розширення повітря і значного (в декілька
разів) збільшення швидкості потоку в верхній частині труби. Для
зменшення нерівномірності швидкості потоку аерогідросуміші
уздовж підйомної труби, остання може виконуватися з декількох
ступенів різного діаметру. Розбиття на ступені робиться з умови
рівності степеня розширення повітря в усіх ступенях: відношення
тиску на вході в ступінь і на виході з нього для всіх ступенів
повинні бути постійні, рис. 2. Кількість ступенів визначається за
залежністю

a

maxa
ст Ln

p
ghpn 

 , (8)

де pа — атмосферний тиск, Па; ρ — щільність рідини, що транс-
портує, (води), кг/м3; g — величина прискорення вільного
падіння, м/с2; і округляється до найближчого більшого. Якщо

1ст n — розбиття на ступені не робиться. Степінь зниження
тиску в одному ступені
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ст

1

a

maxa
n

p
ghp








 



 . (9)

Розрахунок довжин ступенів робиться таким чином. За
залежністю

 







 
 

max

a
1

11



 g
pzz ii , i = 2…nст, (10)

визначаються вертикальні координати початку ступенів. Тут zi —
вертикальна координата початку i-го ступеня, zi-1 — координата
початку попереднього ступеня. Розрахунок ведеться починаючи з
z2, при цьому z1 = (H+hmax). Довжини ступенів визначаються за
залежністю

1 iii zzl . (11)

4.8 Розрахунок і вибір підйомної труби ерліфта
Еквівалентний діаметр підйомної труби ерліфта, м

D2

D1

D3 z

pz, u

pzu

0 p1p2p3pа umin umax

Рисунок 2 — Розподіл тиску і швидкості потоку уздовж підйомної труби
ерліфта
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4,0

Е
Е 












gK
QD
Q

, (12)

де KQ — безрозмірний коефіцієнт подачі, що для коротких
ерліфтів визначається за залежністю

q

q
KQ 







 


1

11
68,3 

 . (13)

Для підйомної труби постійного діаметру (nст = 1) згідно
ДСТ 8732-88 (додаток 2) вибрати трубу з внутрішнім діаметром,
найближчим до еквівалентного, і товщиною стінки 7…10 мм.

Для ступінчастої підйомної труби вибір діаметрів труб
ступенів робиться з умов забезпечення однакових швидкостей
підйому аерогідросуміші на початку кожного ступеня (які дорів-
нюють швидкості на початку підйомної труби, рис. 2) і рівності
гідравлічного опору ступінчастої підйомної труби і підйомної
труби з діаметром DЕ. Діаметр першого ступеня визначається за
залежністю

5
1

max

2

5
1

Е1

ст





























hH

kll
DD

n

i
Dii

, (14)

а решти

Dii kDD 1 , i = 2…nст, (15)

де




















1

аа 11
p
pq

p
pqk

i
Di , i = 2…nст; (16)

maxa1 ghpp   та ii zgpp maxa  — абсолютний тиск на
початку 1-го та i-го ступіней підйомної труби.
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Для кожного ступеня згідно ДСТ 8732-88 (додаток. 2)
вибрати трубу з внутрішнім діаметром, найближчим до розра-
хункового, і товщиною стінки 7…10 мм.

4.9 Розрахунок швидкості аерогідросуміші у підйомній
трубі ерліфта

Для забезпечення стійкого режиму роботи ерліфта з підйому
твердого, швидкість потоку аерогідросуміші на вході у підйомну
трубу повинна бути більше критичної.

Критична швидкість транспортування твердого матеріалу
аерогідросумішшю по вертикальному трубопроводу, м/с

внРкр DgSaKuu zz , (17)

де Рu — швидкість стисненого падіння часток у рідині, м/с; K —
дослідна константа, що залежить від розміру твердих часток dК
(при мм30 К  d K = 2,5; при мм103 К  d K = 2,5…3; при

мм1810 К  d K = 3…3,5); az — диференціальна відносна щіль-
ність потоку у z-му перетині підйомної труби; Sz — об’ємна
концентрація твердого в аерогідросуміші у z-му перетині
підйомної труби; Dвн — внутрішній діаметр підйомної труби, м.

  11Т  zz qa

 , (18)

 1
z

z q
SS , (19)

де ρТ — щільність твердого, що транспортується, кг/м3; qz —
питомі витрати повітря, наведені до тиску у z-му перетині під-
йомної труби

z
z pp

pqq



а

а , (20)

де pа — атмосферний тиск, Па; pz — тиск у z-му перетині
підйомної труби, Па; zgpz  . Розрахунок критичної
швидкості транспортування ведемо для входу в підйомну трубу
при максимальній глибині занурення змішувача, тому

maxзм hgppz  .
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Швидкість стисненого падіння часток твердого матеріалу у
рідині, м/с

 





















2

вн

K2
РР 11

D
dSuu z , (21)

де uР — швидкість вільного падіння часток у рідині, м/с

za
C
dgu

0

К
Р 3

4
 , (22)

де C0 — коефіцієнт опору руху твердих часток у водоповітряно-
му потоці; C0 = 0,86 [ 1 ].

Дійсна швидкість потоку аерогідросуміші на вході у
підйомну трубу, м/с

 
2
вн

Е
вх.д

14
D

qQu z




 . (23)

Якщо в результаті розрахунку отримано, що крвх.д uu  , то це
означає, що на початку руху по підйомній трубі досягнуто
швидкість, яка забезпечує стійкий режим роботи з підйому твер-
дого у ерліфті, а оскільки з просуванням вверх швидкість аеро-
гідросуміші зростає внаслідок розширення стисненого повітря, то
й по всій висоті підйомної труби швидкість потоку аерогідро-
суміші буде вище критичної. Якщо ж умова крвх.д uu   не вико-
нується, то діаметр підйомної труби ерліфта вибрано невірно.
Слід вибрати трубу з меншим внутрішнім діаметром і повторити
розрахунок.

Для ступінчастої підйомної труби розрахунок критичної і
дійсної швидкостей виконати для кожного зі ступенів. Швидкості
розраховуються на вході в ступінь, де величина дійсної швид-
кості мінімальна.

4.10 Розрахунок підвідного трубопроводу
виконується у випадку, якщо вибрано схему ерліфта з
роздільними всмоктувальним пристроєм і змішувачем. Якщо для
ерліфтної установки прийнята схема зі всмоктувальним
пристроєм і змішувачем, конструктивно суміщеними в одному
вузлі, наведений нижче розрахунок виконувати не треба.
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Підвідна труба вибирається згідно ДСТ 8732-88 (дод. 2) з
внутрішнім діаметром, який дорівнює 0,7…0,8 Dвн, і товщиною
стінки 7…10 мм. Вибрана труба перевіряється на забезпечення
стійкого режиму транспортування твердого матеріалу.

Швидкість uП.кр, що необхідна для транспортування
твердого матеріалу в підвідному трубопроводі, розраховується за
залежностями ( 17 ), ( 21 ) та ( 22 ) при таких значеннях величин,
що входять у них: диференціальна відносна щільність потоку

1Т 

a ; (24)

об’ємна концентрація твердого в гідросуміші S (замість Sz);
внутрішній діаметр підвідної труби DП.вн — у відповідності з
вибраним типорозміром труби; коефіцієнт опору руху твердих
часток у однофазному потоці C0 = 0,64.

Дійсна швидкість руху гідросуміші у підвідній трубі при
вибраному діаметрі трубопроводу, м/с

2
П.вн

Е
П.д

4
D
Qu


 , (25)

Необхідна умова для транспортування твердого матеріалу в
підвідній трубі забезпечується при П.крП.д uu  . Якщо ця умова не
виконується, потрібно вибрати підвідну трубу з меншим внутріш-
нім діаметром і повторити розрахунок.

4.11 Розрахунок повітроподавального трубопроводу
Діаметр повітроподавального трубопроводу визначається

виходячи з того, що втрати тиску в повітропроводі не перевищу-
вали 10 % тиску в змішувачі. Розрахунковий діаметр повітроводу,
м

 5

ПВпв.срmax
2

2
ППВпв.ср

ПВ.р 1,0
8

Hhg
Ql

D





 , (26)

де λ — коефіцієнт Дарсі, який дорівнює 0,03; lПВ — довжина
повітропроводу, м; HПВ — довжина вертикальної частини повіт-
ропроводу, м (при орієнтовному розрахунку можна прийняти
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HПВ = hмах + 4…5 м и lПВ = hмах + 8…10 м); ρпв.ср — середня щіль-
ність повітря в повітропроводі при постійній температурі, кг/м3

а.ст

maxа.ст
пв.стпв.ср p

ghp 



 , (27)

де ρпв.ст — щільність повітря при стандартних умовах, яка
дорівнює 1,2 кг/м3; pа.ст — стандартний атмосферний тиск, який
дорівнює 101 325 Па.

Згідно ДСТ 8732-88 (додаток 2) для повітроподавального
трубопроводу вибрати трубу з найближчим більшим внутрішнім
діаметром і товщиною стінки 5…7 мм.

4.12 Витратна характеристика ерліфта
Для побудови витратної характеристики ерліфта необхідно:

1. Побудувати безрозмірну характеристику ерліфта.
2. На основі безрозмірної характеристики отримати дійсну
витратну характеристику ерліфта.

Безрозмірна характеристика ерліфта — це залежність
безрозмірної продуктивності ерліфта ЕQ  від безрозмірних витрат
стисненого повітря ПQ

Е.опт

Е
Е Q

QQ  ,
П.опт

П
П Q

QQ  , (28)

де QЕ.опт и QП.опт — продуктивність ерліфта і витрати стисненого
повітря при оптимальному режимі роботи ерліфта.

Безрозмірна характеристика ерліфта, рис. 3, є окружністю
радіусом 2R  з центром у точці A  2;0 ПЕ  QQ . Точка B
 1;1 ПЕ  QQ , що лежить на цій окружності,  відповідає
оптимальному режиму роботи ерліфтної установки [ 3 ].

Для перетворення безрозмірної витратної характеристики в
дійсну необхідно зобразити шкали розмірних продуктивності
ерліфта і витрат повітря. Для перерахування безрозмірних
параметрів у розмірні використовуються залежності

Е.оптЕЕ QQQ  , П.оптПП QQQ  , (29)
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Оскільки розрахунок ерліфта виконувався з умови його
роботи в оптимальному режимі, то QЕ.опт і QП.опт приймаються
рівними продуктивності ерліфта і витратам стисненого повітря,
визначеним за залежностями ( 4 ) и ( 15 ).

На розмірні шкали нанести ділення для відліку значень
подачі ерліфта (у м3/год.) і витрати стиснутого повітря (у м3/хв).

4.13 Енергетична характеристика ерліфта
Коефіцієнт корисної дії ерліфта ерліфтно-земснарядного

комплексу дорівнює

   
   П

Е

аminаа

Р.minт
Е /Ln Q

Q
pghpp
hHgSHg








 . (30)

Для побудови кривої к.к.д. ерліфта, рис. 3, необхідно для
кількох значень витрати повітря визначити за витратною
характеристикою значення подачі і розрахувати к.к.д. Рекомен-
дується взяти наступні значення витрати повітря: 0,586 QП.опт;
0,8 QП.опт; QП.опт; 1,25 QП.опт; 1,5 QП.опт і 2 QП.опт.

Рисунок 3 — Приклад побудови витратної і енергетичної характеристик
ерліфта
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4.14 К.к.д. ерліфтної установки і витрати електроенергії
на підйом ґрунту

Коефіцієнт корисної дії ерліфтної установки при роботі в
оптимальному режимі дорівнює

МДКЕ.оптЕУ.опт   , (31)

де ηЕ.опт — к.к.д. ерліфта при роботі в оптимальному режимі; ηК
— к.к.д. компресора; ηД — к.к.д. електродвигуна компресорної
установки, ηД =0,90…0,92; ηМ — коефіцієнт корисної дії
електромережі; ηМ = 0,97…0,98.

Потужність, споживана з електромережі

 
ЕУ.опт

ТРт
ЕУ 

 QghN 
 . (32)

Питомі витрати електроенергії на підйом ґрунту

тт

ЕУ
П Q

N
w


 . (33)

 Докладніше  принципи розрахунку і конструювання
ерліфтів викладені в [ 1, 7 і 11 ].

5 КОНСТРУКТИВНІ ВУЗЛИ ЕРЛІФТА
Ерліфт ЕЗК складається з таких конструктивних вузлів:

всмоктувального пристрою і змішувача, підйомної труби, повіт-
ровіддільника, пульпоскидної колони і проміжної ємності.

5.1 Всмоктувальний пристрій і змішувач
Всмоктувальний пристрій і змішувач, якими обладнуються

ЕЗК, у більшості випадків виконуються конструктивно сполуче-
ними в одному вузлі, рис. 4 а.

Всмоктувальний пристрій призначений для рівномірної і
дозованої подачі твердого матеріалу в підвідну трубу ерліфта.
Розмив і розпушування злежалого твердого матеріалу здійсню-
ються насадками 2 і 4, що живляться водою, яка подається під
напором по трубі 6 від спеціального насоса. Всмоктувальний
пристрій запобігає також забучуванню труб ерліфта під час його
зупинки чи після обвалення ґрунту.
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а)

б)

Рисунок 4 — Конструктивні вузли ерліфта ЕЗК: змішувач (а) та повітро-
віддільник (б)
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Змішувач ерліфта призначений для змішування рідини
(пульпи), що надходить по підвідній трубі 3, і стисненого повіт-
ря, що подається по трубі 5 у змішувач 1 від компресора.

5.2 Підйомна труба
Підйомна труба призначена для ерліфтного гідропідйому трифаз-
ної суміші (вода, тверде, повітря) від змішувача до повітровід-
дільника. У якості підйомної труби, як правило, застосовуються
круглі сталеві безшовні труби, товщина стінок яких вибирається
за конструктивними міркуваннями. У підйомній трубі ерліфта
безпосередньо відбувається процес ліфтування пульпи стисненим
повітрям.

5.3 Повітровіддільник
Повітровіддільник, рис. 4 б, призначений для розділення трифаз-
ного потоку аерогідросуміші (вода, тверде і повітря) на два пото-
ки: повітря і пульпу (вода з твердим). Повітря через патрубок 1
направляється в атмосферу, а пульпа через вихідний отвір 2 і
пульпоскидну колону — у проміжну ємність.

5.4 Пульпоскидна колона
Пульпоскидна колона, рис. 5 а, у конструкції ерліфтної установки
розташована після повітровіддільника 2 перед проміжною ємні-
стю 3. Аерогідросуміш з підйомної труби 4 направляється в
повітровіддільник 2, а далі — у пульпоскидну колону 1. Руха-
ючись по її стінці, виконаній у вигляді вертикальної обичайки,
потік аерогідросуміші закручується і, досягши загнутої стінки 5,
ще більше підгортається усередину обичайки. Це виключає викид
пульпи, що рухається усередині колони 1 по спіралі, за межі
колони через вертикальний виріз 6. У процесі руху аерогідро-
суміші усередині колони 1, від неї повністю відділяється повітря,
яке виходить в атмосферу, а пульпа через нижній кінець колони
зливається в проміжну ємність 3.

5.5 Проміжна ємність
Проміжна ємність, рис. 5 б, призначена для регулювання

концентрації твердого в пульпі, що перекачується ґрунтонасосом.
Проміжна ємність 1 з’єднана шарніром 2 із плавзасобом 3 та за
допомогою лебідки і троса 4 піднімається над рівнем чи опуска-
ється під рівень забортної води з метою розрідження пульпи до
концентрації, необхідної для перекачування пульпи ґрунтонасо-
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а)

Рисунок 5 — Конструктивні вузли ерліфта ЕЗК: пульпоскидна колона (а)
та проміжна ємність (б)
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сом. Для згладжування коливань пульпи в ємності встановлені
перегородки 5.

6 РОЗРАХУНОК ГІДРОМЕРЕЖІ РОЗМИВУ ҐРУНТУ
Для інтенсифікації забору ґрунту всмоктувальні пристрої

ерліфтів ЕЗК обладнуються гідравлічними розпушувачами, що
мають одну або, частіше, декілька (3.…8) насадок. Гідромережа
розмиву ґрунту, рис. 6 а, складається з насоса 1, всмоктувального
патрубка 2, напірного трубопроводу 3 і розпушувача 4.

6.1 Визначення діаметра і кількості насадок
Швидкість струменя на всій його робочій ділянці повинна

бути достатньою для розмиву ґрунту. Діаметр отвору насадки, м











 1161

2 2
СНР

2
Р.пС

Н lnvk
mQ

m
ld

V
, (34)

де lС — довжина робочої ділянки струменя, м; для розпушувача з
однією насадкою П.внC 2Dl  , для розпушувача з кількома
насадками, розташованими по окружності діаметром

  П.внН 5,2...2 DD   навколо підвідної труби, рис. 6 б,

H, м

Q, м3/ч

HР

QР

ηН

HН

HР

ηН

а) б) в)

Рисунок 6 —Розрахункова схема гідромережі розмиву ґрунту (а), схема до
розрахунку параметрів струменя (б) і визначення параметрів робочого
режиму насоса графічним методом (в)

DП

DТР

dН

DН

lС

1
2

3

4



21

2
Н

2
П.внC 25,04 DDl  ; m — параметр розтікання струменя у водя-

ному середовищі, m = 2,9…3; nН — кількість насадок (менша
кількість насадок — для легкорозмивних ґрунтів, більша — для
важкорозмивних або крупнокускових ґрунтів: галька, гравій та
ін.); QР.п — потрібні витрати води на розмив ґрунту; при розробці
піщано-гравійних слабозлежалих ґрунтів ТР.п QQ  ; при розробці
важкорозмивних ґрунтів витрата води необхідно збільшити в
1,5…2 рази; vР — розмивна швидкість, м/с, табл. 1, за даними
[ 2 ]; kV — коефіцієнт запасу по розмивній швидкості;
kV = 1,4…1,6.

Таблиця 1
Найменування гірничої породи Швидкість vР, м/с
Мул нещільний, пісок дрібний 1,0
Пісок середньої крупності незцементований 1,2…1,5
Пісок крупний незцементований, супісь 1,5…2,0
Гравій 1,8…2,0
Галька (до 75 мм) 2,0…2,5

6.2 Розрахунок і вибір трубопроводу
Розрахунковий діаметр трубопроводу для подачі води до

розпушувача, м, визначається за залежністю

опт

Р.п
Р.розр

4
v
Q

D


 , (35)

де vопт — оптимальна швидкість руху води по трубопроводу, яка
дорівнює 2…2,5м/с.

По додатку 2 вибрати трубу з внутрішнім діаметром,
найближчим до розрахункового, і товщиною стінки 5…7 мм.

6.3 Вибір насоса
Насос для подачі води в розпушувач вибирається відповідно

до необхідної подачі води в розпушувач QР.п і необхідного
напору, м

2
Р.пРР.п QaH  , (36)

де аР — опір гідромережі розмиву ґрунту з урахуванням утрат
напору на виході з насадок, с2/м5
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






 
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Р.еквР.max
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Н

2
Н

2
Н

4
Р.вн

4
Р.вн

2Р
8

D
ll

dn
D

Dg
a 


; (37)

DР.вн — внутрішній діаметр трубопроводу; μН — коефіцієнт
витрат; для конічних насадок μН = 0,92…0,96; λ — коефіцієнт
Дарсі-Вейсбаха, який дорівнює (за методикою І. Нікурадзе)

2

Е

Р.вн

2
Lg274,1














D

 ; (38)

ΔЕ — еквівалентна абсолютна шорсткість стінок труб: нових
сталевих — 0,04…0,10 мм, нових чавунних — 0,25…1,0 мм,
сталевих і чавунних, які були в експлуатації — 1,0…1,5 мм,
бетонних — 2,5…9 мм; lР.max — максимальна довжина трубо-
проводу, м: maxРР.горР.всmaxР hlll  ; lР.вс — довжина
всмоктувального трубопроводу, lР.вс= 2…3 м; lР.гор — довжина
горизонтальної ділянки напірного трубопроводу, lР.вс= 5…8 м;
Σ lР.екв — сумарна еквівалентна довжина всіх місцевих опорів
гідромережі, м


 Р.вн

Р.екв
Dl 

 , (39)

де Σξ — сума коефіцієнтів місцевих опорів гідромережі [ 15 ];
при спрощеному розрахунку можна приймати Σ lР.екв =
(0,05…0,10) lР.max.

У додатку 4 наведені параметри насосів типів К і Д.
6.4 Визначення робочого режиму насоса
Робочий режим насоса визначається графічним методом.

Для цього в системі координат Q-H за залежністю 2
РРР QaH 

будується графік напірної характеристики гідромережі, рис. 6 в, а
також наноситься напірна характеристика обраного насоса і гра-
фік залежності його к.к.д. від подачі. Точка перетинання напірних
характеристик насоса і гідромережі відповідає робочому режиму
насоса (подача QР і напір HР). Подача насоса повинна
знаходитися в межах Р.трРР.тр 2,195,0 QQQ  . У протилежному
випадку необхідно вибрати інший насос, або два насоси, що
працюють послідовно. При цьому сумарний напір двох насосів
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HH 2HH  . Паралельне включення двох насосів не дасть істот-
ного збільшення подачі внаслідок крутості напірної характерис-
тики мережі.

6.5 Вибір електродвигуна і визначення енерговитрат роз-
миву ґрунту

Необхідна потужність приводного електродвигуна насоса

Н

РР
Р 

 QgHN  , (40)

де ηН — коефіцієнт корисної дії насоса при подачі QР.
У залежності від необхідної потужності і частоти обертання

робочого колеса насоса по додатку 8 вибрати приводний електро-
двигун.

Питомі енерговитрати розмиву породи

МДТтв

Р
Р  Q

Nw  , (41)

де ηД — коефіцієнт корисної дії електродвигуна; ηД = 0,9…0,92;
ηМ — коефіцієнт корисної дії електромережі; ηМ = 0,97…0,98

Більш докладно розрахунок підводного розмиву ґрунту
викладений у [ 2, 4 і 9 ].

7 РОЗРАХУНОК ПУЛЬПОПРОВОДУ І ВИБІР
ҐРУНТОНАСОСА  ДЛЯ ЕЗК

7.1 Вихідні дані
Вихідними даними для розрахунку пульпопроводу і вибору

ґрунтонасоса для ЕЗК є: необхідна продуктивність транспорту-
вання по твердому матеріалу QТ, вид матеріалу, що видобуваєть-
ся, його щільність ρТ і крупність твердих часток dК (ці дані від-
повідають вихідним даним для розрахунку ерліфта, див. п. 4.1);
дальність транспортування по суші lТР, геодезична висота HГ.

7.2 Вибір ґрунтонасоса
Для забезпечення необхідної продуктивності по твердому

потрібна подача ґрунтонасоса

твТГН.р SQQ  , (42)
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де Sтв — об’ємна концентрація твердого в гідросуміші: при гідро-
транспортуванні великоуламкових матеріалів (гравійно-піщана
суміш) — 0,08…0,10, важких дрібнозернистих матеріалів (піску)
— 0,10...0,15, легких матеріалів (вугілля) — 0,15...0,25.

Вибрати ґрунтонасос, що забезпечує необхідну продуктив-
ність по пульпі, додаток 6. При виборі врахувати характер матері-
алу, що видобувається, (крупність, абразивність). Навести основ-
ні технічні характеристики обраного ґрунтонасоса.

7.3 Розрахунок пульпопроводу
Розрахунковий діаметр труби пульпопроводу, м

ор
г.см

ГН.н
П.р

4
v

Q
D


 , (43)

де QГН.н — номінальна подача обраного ґрунтонасоса; ор
г.смv — орі-

єнтовне значення швидкості гідросуміші в пульпопроводі, м/с:
ор
крЗ

ор
г.см vkv  ; kЗ — коефіцієнт запасу швидкості, який прийняти

для дисперсної глини і мулу — 1,05…1,1, для піщано-гравійної
суміші — 1,1…1,2; ор

крv — орієнтоване значення критичної швид-
кості транспортування твердого, м/с, табл.2 [ 4 ].

Таблиця 2
Критична швидкість гідротранспортування, м/с

Діаметр
трубопро-
воду, мм

глинистих
фракцій

піщаних
 з домішкою
глинистих
фракцій

піску 50% і гра-
вію з невеликим
вмістом глини-
стих фракцій

 гравію,
 щебеня

рядового
вугілля

200 1,6 1,9 2,4 3,0 2,0
300 1,8 2,1 2,9 3,6 2,5
400 2,2 2,4 3,4 4,3 3,0
500 2,5 3,0 3,8 4,8 3,3
600 2,7 3,2 4,1 5,3 3,6

Розрахункова товщина стінок труби пульпопроводу, м

002,002,0 П.рр  D . (44)
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Відповідно до ДСТ 8732-88 (додаток 2) вибрати трубу з
внутрішнім діаметром, меншим або рівнім розрахунковому.

7.4 Перевірка швидкості транспортування гідросуміші
Фактична швидкість транспортування гідросуміші по

обраному пульпопроводу при подачі ґрунтонасоса, рівній
номінальний, м/с

2
П

ГН.н
г.см

4
рD
Q

v  , (45)

де DП — внутрішній діаметр труби пульпопроводу, м.
Для запобігання випадання твердих часток в осад швидкість

транспортування гідросуміші в пульпопроводі повинна бути
вище критичної

крЗг.см vkv  , (46)

де vкр — критична швидкість потоку, що обумовлена грануло-
метричним складом гідросуміші. Методики розрахунку критич-
ної швидкості транспортування гідросуміші для різних видів
матеріалу, що транспортується, приведені в додатку 5.

У випадку, якщо нерівність ( 46 )  не виконується, необхідно
вибрати трубу з меншим внутрішнім діаметром, і повторити
розрахунок фактичної і критичної швидкостей.

7.5 Визначення робочого режиму ґрунтонасоса
Витратна характеристика пульпопроводу описується

виразом

 еквТРостГП llihhh  , (47)

де hП — напір пульпопроводу, м; hГ — геометричний напір, м


г.см

ГГ Hh  ; (48)

ρг.см — щільність гідросуміші, кг/м3

 твтвтвг.см 1 SS   ; (49)

hост — втрати на залишковий напір, м: для розведення гідро-
суміші при намиві — 3…5 м, перед перекачувальною станцією і
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на вході в гідрокласифікатор — 8…10 м, на вході в згущувачі —
20…25 м; i — питомі втрати напору по довжині пульпопроводу
(гідравлічний ухил); при розрахунку напірної характеристики
пульпопроводу при роботі на чистій воді

П

2
в

в 2gD
vi 

 ; (50)

при роботі на пульпі питомі втрати напору iг.см визначаються в
залежності від виду матеріалу, що транспортується, по методи-
ках, наведених у додатку 5; λв — коефіцієнт Дарсі-Вейсбаха для
чистої води, що розраховується по залежності ( 38 )  для діаметра
DП; Σ lекв — сумарна еквівалентна довжина всіх місцевих опорів
пульпопроводу, м

в

П
екв 

 Dl 
 , (51)

де Σξ — сума коефіцієнтів місцевих опорів пульповоду (коефі-
цієнти різних місцевих опорів наведені в [ 2 ]); при спрощеному
розрахунку можна приймати   ТРэкв 10,0...05,0 ll  .

Робочий режим ґрунтонасоса визначається графічним мето-
дом, для чого в системі координат (Q; h), необхідно побудувати
графіки витратних характеристик ґрунтонасоса і пульпопроводу
при роботі на чистій воді і гідросуміші.

Графіки витратних характеристик і коефіцієнти корисної дії
різних ґрунтонасосів при роботі на воді приведені в додатку 7.
Напір, що створюється ґрунтонасосом при роботі на гідросуміші,
м:
— при транспортуванні гравію, щебеня, гальки, великоуламкових
матеріалів













ср

твв
ГН

г.см
ГН 1


Shh , (52)

де в
ГНh — напір ґрунтонасоса при роботі на чистій воді, м, що

визначається за графіком його витратної характеристики; ср —
усереднений коефіцієнт транспортабельності гідросуміші:
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 iiPср , де i — коефіцієнт транспортабельності, табл. 3; Pi

— процентний вміст i-ї стандартної фракції.

Таблиця 3
Фракція, мм 0,05-0,1 0,1-0,25 0,25-0,5 0,5-1 1-2 2-3 3-5 5-10

 0,02 0,2 0,4 0,8 1,2 1,5 1,8 1,9-2

— при транспортуванні глини, мулу, піску й ін. дрібнозернистих
матеріалів, а також вугілля


г.смв

ГН
г.см
ГН hh  . (53)

Коефіцієнт корисної дії ґрунтонасоса при роботі на гідро-
суміші

)33,01( тв
в
ГН

г.см
ГН S , (54)

де в
ГНз — коефіцієнт корисної дії ґрунтонасоса при роботі на

чистій воді.
Для побудови графіків витратних характеристик ґрунто-

насоса і пульпопроводу для кількох значень витрат (не менш
шести) розраховуються значення напору ґрунтонасоса і пульпо-
проводу. Дані рекомендується представити у таблиці, рис. 7.

Рисунок 7 — Таблиця до побудови графіків витратних характеристик
ґрунтонасоса і пульповоду
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За результатами розрахунків будуються графіки витратних
характеристик ґрунтонасоса і пульпопроводу при роботі на чис-
тій воді і на гідросуміші, а також графік коефіцієнта корисної дії
ґрунтонасоса, рис. 8. Вертикальною лінією позначається міні-
мальна подача ґрунтонасоса з умови забезпечення надійного
гідротранспортування твердого

кр
2
Пкр 4
vDрQ  . (55)

На перетині указаних графіків знаходяться точки з коорди-
натами ( в

ГНQ , в
ГНh ) і ( г.см

ГНQ , г.см
ГНh ), що відповідають робочому

режиму ґрунтонасоса на чистій воді і на гідросуміші. Дійсна
подача ґрунтонасоса г.см

ГНQ  повинна відрізнятися від розрахунко-
вої не більше ніж на 20 % і бути вище критичної. У протилежно-

Рисунок 8 — Визначення параметрів робочого режиму ґрунтонасоса
графічним методом

h, м

Q, м3/год.

70

60

50

40

30

20

10

0
500 1000 1500 2000

)(г.см
ГН Qh

)(в
ГН Qh

)(в
П Qh

hГ

в
ГНQг.см

ГНQ

в
гнh

г.см
гнh

крQ
2500

)(г.см
П Qh

)(ГН Q

η

0,2

0,4

0,6

0,8

1

ГНη



29

му випадку необхідно вибрати інший ґрунтонасос або змінити
діаметр труби пульпопроводу (з обов’язковою перевіркою за
критичною швидкістю).

При необхідності істотного збільшення напору допускається
установка послідовно двох ґрунтонасосів. У такому випадку
будуються сумарні характеристики двох насосів

в
ГН

в
ГН

в
ГН 21

hhh  ; г.см
ГН

г.см
ГН

г.см
ГН 21

hhh  . (56)

При послідовній роботі рекомендується встановлювати
однотипні насоси. Робочий режим визначається по сумарних
характеристиках так само, як і для одного насоса.

7.6 Вибір діаметра всмоктувального трубопроводу
Для забезпечення безкавітаційної роботи ґрунтонасоса необ-

хідно виконати умову вс.допвс pp   , де pвс — величина розрід-
ження (вакууму) у всмоктувальному патрубку насоса

 всвсвсг.смвс lihgp   , (57)

де hвс — геометрична висота всмоктування, hвс = 1,5…2 м; lвс —
довжина всмоктувального трубопроводу; lвс = 8…12 м; iвс —
питомі втрати напору у всмоктувальному трубопроводі (розрахо-
вуються для витрат пульпи г.см

ГНQ  аналогічно напірному трубо-
проводу); рвс.доп — допустима величина розрідження у всмокту-
вальному патрубку ґрунтонасоса, додаток 6.

Спочатку діаметр всмоктувального трубопроводу прийма-
ється рівним діаметру нагнітального. Якщо умова безкавітаційної
роботи не виконується, необхідно прийняти трубопровід більшо-
го перетину. Оскільки швидкість руху гідросуміші в ньому буде
нижче, ніж у напірному трубопроводі, потрібно виконати пере-
вірку швидкості гідротранспортування.

7.7 Вибір електродвигуна і визначення енерговитрат гідро-
транспортування

Необхідна потужність приводного електродвигуна
ґрунтонасоса

г.см
ГН

г.см
ГН

г.см
ГНг.см

ГН 
 Qgh

N  . (58)
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У залежності від необхідної потужності і частоти обертання
робочого колеса ґрунтонасоса по додатку 8 вибрати приводний
електродвигун.

Питомі енерговитрати гідротранспортування породи

МД
г.см
ГНтвтв

ГН
тр  QS

Nw  , (59)

де ηД — коефіцієнт корисної дії електродвигуна; ηД = 0,9…0,92;
ηМ — коефіцієнт корисної дії електромережі; ηМ = 0,97…0,98.

Питомі витрати електроенергії на видобуток і транспорту-
вання ґрунту ерліфтно-земснарядним комплексом

 ТРПРЕЗК wwwkw  , (60)

де k — коефіцієнт, що враховує витрати електроенергії на роботу
папильонажних і пальових лебідок, освітлення й ін.; k = 1,03
…1,05.

Більш детально методики розрахунку напірного
гідротранспорту викладені в [ 2, 4, 5, 6 і 8 ].

8 РОЗРАХУНОК І ВИБІР ГІДРОМОНІТОРНОЇ
УСТАНОВКИ

При необхідності розмиву берега земснаряд обладнується
гідромоніторною установкою. Вихідними даними для вибору
гідромонітора, розрахунку режиму розмиву і вибору насоса є: вид
розмивного ґрунту, максимальна відстань від ствола гідромоні-
тора до вибою lст, м, і необхідна продуктивність розмиву по твер-
дому Qгм.т = (0,1…0,2) Qт

8.1 Вибір гідромонітора і насадки
На земснарядах встановлюються, як правило, невеликі

гідромонітори з ручним керуванням: ГМ-2, ГМН-250, ГМН-250С,
ГМЦ-250, ГМП-250. Параметри гідромоніторів і діаметри змін-
них насадок наведені у додатку 9.

Витрати води, необхідні для розмиву ґрунту

гм.тгмгм.в QqQ  , (61)

де qгм - питомі витрати води на розмив ґрунту, додаток 9.
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Оскільки гідромонітор на земснаряді є допоміжним устат-
куванням і використовується епізодично, для подачі в нього
робочої води може використовуватися насос розпушувача, якщо
цей насос може забезпечити необхідний напір і подачу. У такому
випадку витрату води варто обмежити номінальною подачею
насоса.

Розрахунковий діаметр насадки, м

опт

гм.в
н.р 2

4
gH

Qd


 , (62)

де φ — коефіцієнт швидкості; для конічних насадок φ =
0,92…0,96; Hопт — оптимальний напір перед насадкою, м, дода-
ток 9.

Відповідно до розрахункового значення діаметра за додат-
ком 9 вибирається насадка.

8.2 Розрахунок і вибір трубопроводу, вибір насоса і визна-
чення його робочого режиму
здійснюються так само, як і для гідромережі розпушувача
(п.п. 6.2…6.4). Опір гідромережі розраховується по залежності
( 37 ) при nН = 1 і обраних діаметрах насадки і трубопроводу.
Робочий режим насоса визначається графічним методом.

8.3 Перевірочний розрахунок гідромоніторної установки
Швидкість струменя на виході з насадки, м/с

2
Н

гм.в
0

4
d

Qv


 . (63)

Тиск струменя на вибій при відстані до вибою lст, Па:

,
:при

;:при
5,0

ст

н
0стнст

0стнст













l
l

ppll

ppll
(64)

де lн — довжина початкової ділянки струменя, м

 ReНн  BAdl ; (65)

A і B — коефіцієнти, що залежать від типу гідромонітора і форми
насадки; для конічних насадок А = 60…100 (великі значення
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відповідають насадкам з циліндричною ділянкою на кінці і
високій якості обробки поверхні); B = 17·10-6; Н0Re dv —
число Рейнольдса для струменя на виході з насадки; p0 — дина-
мічний тиск струменя на виході з насадки: 22

00 vp   , Па.
Тиск струменя на вибій повинен бути не менш ніж руйну-

ючий тиск для даного ґрунту, додаток 9.
Додатково про руйнування гірничого масиву гідромоніто-

рами див. [ 2, 4, 5, 8 і 9 ].

9 СХЕМА, СКЛАД І ОПИС ЕЗК, СПОСІБ ПАПИЛЬО-
НУВАННЯ

Привести й описати схему компонування ерліфтно-земсна-
рядного комплексу із зазначенням розташування основних при-
строїв. Указати призначення кожного пристрою. Дати опис спо-
собу папильонування і папильонажних пристроїв.  Література, що
рекомендується: [ 1, 5, 6, 10 ].

10 ЕКСПЛУАТАЦІЯ Й ОБСЛУГОВУВАННЯ ЕЗК,
МОЖЛИВІ НЕСПРАВНОСТІ, МОНТАЖНО-
ДЕМОНТАЖНІ РОБОТИ

Викласти правила експлуатації ЕЗК, вимоги контролю і
технічного обслуговування, правила безпеки. Описати порядок
установки земснаряда в робоче положення і підготовки його до
роботи, підготовку до пуску і порядок пуску. Перелічити можливі
несправності і способи їхнього усунення.  Література, що
рекомендується: [ 1, 2, 5, 6 ].

11 ЗНЕВОДНЮВАННЯ ГІДРОСУМІШІ, КАРТА
НАМИВУ

Вибрати спосіб і пристрій для зневоднювання гідросуміші,
описати принцип дії обраного згущувача, область його засто-
сування, переваги і недоліки. Вибрати карту намиву, дати її опис
із указівкою необхідного устаткування.  Література, що рекомен-
дується: [ 2, 4, 5, 8 ].
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ДОДАТКИ

Додаток 1 — Фізико-механічні властивості матеріалів, що
транспортуються

1. Розміри часток породи
Порода Фракція Розмір

часток, мм Порода Фракція Розмір
часток, мм

тонка менш 0,001 Гравій дрібний 2,0 - 5,0Глина
груба 0,001 - 0,005 середньої

крупності
5,0 - 10

дрібний 0,005 - 0,01 крупний 10 - 20Пил
крупний 0,01 - 0,05 Галька 20 - 60
тонкий 0,05 - 0,10 Кругляк 60 - 200
дрібний 0,10 - 0,25 дрібні 200 - 400
середньої
крупності 0,25 - 0,50 середньої

крупності
400 - 800

Пісок

крупний 0,50 - 2,0

Валуни

крупні понад 800

2. Утворення гідросумішей різними матеріалами
Клас гідросуміші

Струк-
турні

Тонкоди-
сперсні

Грубоди-
сперсні

Неоднорідні
грубо-

дисперсні

Полі-
дисперсніПорода Щільність,

кг/м3

Крупність часток, що утворюють гідросуміш, мм
Глина 2700-2800 — — — —
Пісок,
гравій,
гірничі
породи

2600-2700 0,03-0,15 0,15-2,0 понад 2

Вугілля 1200-1400

Антрацит 1600-1700
0,05-0,25 0,25-2,5 понад 2,5

Важкі
руди і
концен-
трати

3500…4500 0,03-0,15 0,15-1,5 понад 1,5



35

Додаток 2 — Труби сталеві безшовні гарячекатані
(ДСТ 8732-88)

Зовнішній
діаметр,

мм

Товщина стінки,
мм

Зовнішній
діаметр, мм

Товщина стінки,
мм

25 2,5 … 8 146 4,5 … 18
28 2,5 … 8 152 4,5 … 18
32 2,5 … 8 159 4,5 … 18
38 2,5 … 8 168 5 … 18
42 2,5 … 10 180 5 … 18
45 2,5 … 10 194 5 … 18
50 2,5 … 10 203 6 … 18
54 3 … 11 219 6 … 18
57 3 … 13 245 6,5 … 18
60 3 … 14 273 6,5 … 18
63,5 3 … 14 299 7,5 … 18
68 3 … 16 325 7,5 … 18
70 3 … 16 351 8 … 18
73 3 … 18 377 8,5 … 18
76 3 … 18 402 8,5 … 18
83 3,5 … 18 426 8,5 … 18
89 3,5 … 18 450 8,5 … 18
95 3,5 … 18 480 8,5 … 18

102 3,5 … 18 500 8,5 … 18
108 4 … 18 530 8,5 … 18
114 4 … 18 560 8,5 … 18
121 4 … 18 600 8,5 … 18
127 4 … 18 630 8,5 … 18
133 4 … 18 720 8,5 … 18
140 4,5 … 18 820 8,5 … 18

Примітка. Товщину стінки вибирати в зазначених інтервалах з
ряду 2,5; 2,8; 3; 3,5; 4; 4,5; 5; 5,5; 6;  (6,5); 7;  (7,5); 8; 8,5; 9; 9,5;
10; 11; 12;  (13); 14;  (15); 16;  (17); 18 мм. У дужках указані
товщини стінок, вибір яких не рекомендується.
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Додаток 3 — Технічні характеристики компресорів

Тип
компресора

Продук-
тивність,

м3/хв.

Кінцевий
тиск (над-

лишковий),
МПа

Маса, кг Габарити, мм

КВД-М 0,166 6,1 80 335×330×590
ПКСД-5,25А 5,25 0,7 1700 3850×1830×2200
202ВП-10/8 10 0,8 1434 1300×1655×1350
2ВП-10/8 10 0,8 1400 1600×950×1550
302ВП-10/8 10 0,8 1340 1650×1200×1610
2ВМ4-15/25 15 2,5 5250 2975×2085×2420
305ВП-20/35 20 3,6 3770 2665×1810×2465
ВПЗ-20/9 20 0,87 4800 2370×1670×2230
2ВМ4-24/9 24 0,78 2450 2685×1000×1550
2ВМ4-25/9 25 0,9 3950 2685×1675×2130
2ВМ4-27/9 27 0,9 5000 3000×1485×2100
305ВП-30/8 30 0,8 3770 2395×1810×2490
ВП-30/8 30 0,8 4500 2405×1700×2400
7ВКГ-30/7 30 0,68 6650 5183×1452×2138
7ВВ-32/7 32 0,7 3866 3590×1220×2310
305ГП-40/3 36 0,3 6385 3140×1810×2580
2ВМ4-48/3 48 0,3 3500 2770×1485×1150
ВП-50/8 50 0,8 7530 3100×1590×3010
2М10-50/8 50 0,8 5100 4470×1840×3030
7ВКМ-50/8 50 0,8 10980 4900×2535×2085
ПВ-50 50 0,8 11580 6460×2800×3060
4М10-100/7 100 0,8 12070 3220×4426×1465
К-250-61-1 * 250 0,9 — —
К-350-62-1 * 370 0,7 — —
К-500-61-1 * 525 0,9 — —

* турбокомпресори
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Додаток 4 — Технічні характеристики насосів

Напір і к.к.д. насоса

H = H0 +10-3 a Q – 10-6 b Q2

η = 10-3 c Q – 10-6 d Q2Насос

H0 a b c d
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

128 19 20,0 358 57500 102 4630
115 15 16,0 150 37800 96,8 4490К 8/18 2900
105

5...12
12

4,0
13,0 64,4 31600 94,0 4590

129 18 20,0 272 18200 70,2 1790
118 14 16,5 238 19100 75,7 2147К 20/18 2900
106

12...25
10

4,0
13,0 154 15000 66,6 1757

162 30 34,0 168 17600 56,8 1200
148 25 28,5 116 14000 57,1 1200К 20/30 2900
132

12...25
19

4,0
22,0 137 14700 61,7 1436

168 30 34,0 269 7430 29,6 306К 45/30 2900 143 25...60 19,5 4,5 24,0 1491 5600 35,4 440
218 55 60,5 214 7680 26,3 263К 45/55 2900 195 25...60 40 4,5 47,5 1931 8250 28,7 327
148 20 26,5 88,6 1650 20,4 128К 90/20 2900 136 60...120 14 5,5 21,5 78,7 1770 22,1 152
174 35 36,5 214 2680 18,5 109К 90/35 2900 163 60...120 27 5,5 28,5 258 3045 20,6 138
218 55 60,0 224 3110 15,9 87,3К 90/55 2900 200 60...120 43 5,5 48,0 227 3130 16,3 96,3
272 85 96,5 252 3970 13,7 69,7К 90/85 2900 250 60...120 75 5,5 85,0 249 4095 14,8 83,1
264 20 22,5 58,2 437 9,88 30,1К 160/20 1450 240 120...200 14,5 4,5 17,0 71,5 535 10,6 36,4
328 30 38,0 59,3 558 10,1 33,0
310 27 32,0 56,2 562 10,0 34,5К 160/30 1450
290

120...200
20

4,5
25,5 61,1 619 9,94 34,2

268 18 20,5 17,0 89,0 6,18 11,4К 290/18 1450 250 200...360 14 4,5 17,0 15,2 84,9 6,40 12,8
315 30 33,0 42,7 206 6,00 11,0К 290/30 1450 300 200...360 21,5 4,5 26,0 46,1 222 6,34 12,7
350 36 37,0 60,6 324 6,98 16,6
320 28 30,0 57,6 313 7,35 18,9Д 200-36 1450
300

140...280
23

5,5
25,5 55,4 319 7,88 22,3

280 23 23,0 133 1320 16,0 89,8Д 200-95 1450 255 70...120 19,8 3,5 20,5 125 1325 17,5 108
280 95 101 138 830 7,36 18,9
255 77 82,0 179 981 7,81 21,6Д 200-95 2950
240

140...240
64

6,5
66,0 159 849 8,38 25,2
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Продовження додатка 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
405 50 54,5 42,0 170 5,26 8,86
365 37 43,5 50,8 214 5,69 10,8Д 320-50 1450
340

240...400
29

4,5
34,5 54,3 227 6,15 13,3

242 70 82,5 41,7 260 5,75 10,6
220 53 68,5 20,0 226 6,40 13,4Д 320-70 2950
205

240...400
44

6,0
58,5 31,3 278 7,21 17,1

465 65 68,5 59,7 127 3,31 3,50
432 53 56,5 61,3 134 3,47 3,91Д 500-65 1450
390

350...630
40

4,5
47,5 56,3 135 3,78 4,68

525 36 40,0 22,4 56,2 3,34 3,63
490 28 31,5 28,2 68,9 3,56 4,11Д 630-90 960
450

350...550
23

5,0
23,0 36,6 81,4 3,80 4,65

525 90 88,0 42,0 62,3 2,29 1,70
490 76 76,0 41,0 63,3 2,39 1,85Д 630-90 1450
450

500...800
63

6,5
62,0 31,2 48,2 2,52 2,05

432 57 64,5 18,6 36,4 2,18 1,46
405 47 54,5 24,4 44,2 2,40 1,75Д 800-57 1450
360

600...1000
33

4,0
43,5 22,0 43,1 2,58 2,04

460 28 32,0 4,78 12,6 2,18 1,37
430 22,5 27,0 3,96 12,4 2,36 1,63Д 1250-65 960
390

600...1100
17,5

4,5
19,0 9,15 13,2 2,48 1,79

460 65 70,5 13,5 14,8 1,36 0,529
430 50 57,0 12,3 14,9 1,52 0,673Д 1250-65 1450
390

800...1500
38

6,0
46,5 11,6 15,5 1,63 0,798

625 125 129 31,1 26,7 1,23 0,484
570 98 101 32,6 27,5 1,32 0,557Д1250-125 1450
535

800...1500
83

5,0
86,0 38,4 33,0 1,41 0,647

540 40 46,5 6,07 11,1 1,57 0,707
515 36 42,0 7,32 12,4 1,64 0,768Д 1600-90 960
460

800...1400
26

5,0
29,5 8,16 11,3 1,77 0,916

540 90 104 10,5 12,7 1,11 0,362
515 75 95,0 8,04 12,1 1,21 0,431Д 1600-90 1450
460

1200...2000
58

7,0
76,0 8,10 12,0 1,37 0,553

460 14 18,5 0,54 2,79 1,21 0,426Д 2000-21 730 425 1000...1600 10 3,5 15,0 0 2,68 1,39 0,581
460 21 31,0 0 2,21 0,95 0,263Д 2000-21 980 425 1400...2400 14 5,0 26,0 1,10 3,49 1,00 0,300

Графіки напірних та енергетичних характеристик насосів
наведено в [ 13, 14 ].
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Додаток 5 — Методики розрахунку значень гідравлічного
ухилу і критичної швидкості потоку гідросуміші

1. Транспорт дисперсної (негрудкової) глини за К. О. Цареви-
чем та А. П. Юфіним для часток крупністю до 0,005 мм

П

2

глгл 2gD
vi  ; Э 34,2097,0гл ,

де λгл — коефіцієнт Дарсі-Вейсбаха; ΔЭ — відносна шорсткість
труб пульповоду.
2. Транспорт мулу (часток крупністю 0,005…0,01 мм) за
С. В. Яковлєвим

П

2

ии 2gD
vi  ; 17,0и

03,0006,0
Э

 .

3. Транспорт пилуватих часток крупністю 0,01…0,15 мм за
А. Є. Смолдирєвим

Птвсткр 3 gDaSWv  ;  
ср

П
2

ст
твтввг.см 3,01

d
D

v
WaSaSii  ;

 















2
П

2
ср2

твст 11
D

d
SWW ;

в

втв


 

a ,

де Wст — швидкість стисненого падіння часток, м/с; W — гідрав-
лічна крупність часток, м/с: а — коефіцієнт щільності гідро-
суміші; dср — середньозважений діаметр часток, м.
4. Транспорт піску крупністю 0,07…1,5 мм за В. С. Кнорозом

При ммd 15,007,0  — 4
П

3
кр 632,0255,0 DPv  ;

при ммd 5,115,0  — 3 2
Пкр 16,130,0 PDv  ;

%100
в

тв

г.смтв

вг.см











P  ;
в

г.см
вг.см 
ii  ,

де P — вагова концентрація гідросуміші.
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5. Транспорт незв’язних піщано-гравійних гідросумішей
крупністю  0,25…70 мм за методом ВНДІГ ім. Вєдєнєєва

6
сртв

3
П3,8 SDvкр  ;

v
v

SJii кр3 2
тв

4
вг.см 

де φср — усереднений коефіцієнт транспортабельності гідросумі-
ші (див. п.7.5); iв — гідравлічний ухил при русі води, м;

Пср100 Dd — коефіцієнт, що враховує вплив відносної круп-
ності часток ґрунту; 90103 ddJ  — коефіцієнт різнозернистості,
d10, d90 — середній розмір часток, вміст яких у ґрунті дорівнює
10% і 90% відповідно.
6. Транспорт вугілля, гравійно-галькових гідросумішей і
кускових матеріалів зі вмістом піску за В. В. Трайнісом

 
3

г.смв21

вг.см
П 


kk

С
gDvкр


 ;

в21

вг.см
П

в

г.см
вг.см

)(






vkk
СgDii 



де k1 — емпіричний коефіцієнт: для породи k1=1,4, для вугілля
k1=1,9; k2 — коефіцієнт опору твердої частки при вільному падін-
ні, для гравію, щебеню й ін. кускових порід k2=0,55; C —
коефіцієнт, що враховує ваговий вміст R %, дрібних класів
(породні частки менш 2 мм, вугільні частки менш 3 мм); при

%150  R 1004,21 RC   а при %100%15  R
 100175,0 RC  . При C<0,35 значення vкр треба помножити на

коефіцієнт k =1,15…1,2
7.Транспорт піщано-глинистих гідросумішей за А. П. Юфіним











в

гл

гл

г.см43
П81,9





WDvкр ;   ,

100глпглг.см
iiii 

де iгл і iп — втрати напору при русі відповідно глинистої і піщаної
гідросумішей, м; σ — вміст піску (у відсотках від загального
вмісту твердого матеріалу); ρгл — щільність води з домішкою
глинистих часток; W — гідравлічна крупність піску, м/с:
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Діаметр
часток, мм

W,
 м/с

Діаметр
часток, мм

W,
 м/с

Діаметр
часток, мм

W,
 м/с

30 0,740 4 0,270 0,4 0,045
27,5 0,710 3,5 0,250 0,35 0,035
25 0,670 3 0,230 0,3 0,028
22,5 0,630 2,5 0,210 0,25 0,022
20 0,600 2 0,190 0,2 0,015
17,5 0,560 1,75 0,175 0,15 0,010
15 0,520 1,5 0,160 0,125 0,0075
12,5 0,480 1,25 0,140 0,10 0,0050
10 0,430 1 0,120 0,075 0,0030
9 0,400 0,9 0,110 0,05 0,0015
8 0,380 0,8 0,100 0,02 0,0002
7 0,355 0,7 0,087 0,01 0,00005
6 0,330 0,6 0,074 0,005 0,000012
5 0,300 0,5 0,058 0,001 0,000005

8. Транспорт напівскельних порід глинистими суспензіями за
Г. А. Нурком та А. П. Гришко



























2

П0,5
тв

1,5
гл

в

гл
вг.см 21

n

v
gD

kSaii



;

0,5
твглП SakgDnVкр  ;

гл

глтв
гл 

 
a ,

де k, n — емпіричні коефіцієнти,
які визначаються по графіках.

Графік залежності коефіцієнтів k і n
від відносної щільності глинистої
суспензії

k

4

8

12

16

n
0,75

0,50

0,25

0

k

n

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 вгл ρρ
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Додаток 6 — Параметри ґрунтових насосів і вуглесосів

Найменування показників
Марка
насоса

Витрати
по воді,
м3/год.

Номі-
нальний

тиск,
МПа

Потужні-
сть приво-
ду насоса,

 кВт

Частота
обертання

колеса,
об/хв.

Діаметр
робочого
колеса,

 мм

Припуст
име роз-
ріджен-
ня , кПа

Маса
насоса,

кг

1 2 3 4 5 6 7 8
ГрТ — двокорпусний; абразивні, гравійні ґрунти
ГрТ 50/16 50 0,16 11 1450 225 85 176
ГрТ 100/40 100 0,40 40 1450 365 68 378
ГрТ 160/31,5 160 0,315 40 1450 325 78 434
ГрТ 160/71 160 0,71 75 1450 434 54 815
ГрТ 400/40 400 0,40 132 980 515 75 1050
ГрТ1600/50А 800 0,48 250 980 740 45 3510
ГрТ 800/71 800 0,71 400 980 730 25 4545
ГрТ 1250/71 1250 0,71 630 980 720 45 5020
ГрТ 1600/50 1600 0,50 500 725 840 70 3570
ГрТ4000/71А 3800 0,58 1250 485 1250 45 15520
ГрТ 4000/71 4000 0,71 1600 485 1390 55 14615
ГрТ 8000/71 9000 0,71 3150 365 1790 50 30000
ГрУ — зі збільшеним прохідним перетином; ґрунти малої і середньої
абразивності з великоуламковими включеннями
ГрУ 400/20 400 0,20 55 980 405 45 674
ГрУ 800/40 800 0,40 200 725 700 60 1955
ГрУ 1600/25 1600 0,25 250 725 650 70 2040
ГрУ 2000/63 2000 0,63 630 580 1050 70 6885
ГрУТ — двокорпусний зі збільшеним прохідним перетином; абразивні
ґрунти з гравієм, великоуламковими включеннями

ГрУТ 2000/63 1850 0,47 330 580 920 72 8850
— 2000 0,55 500 580 980 — —
— 2200 0,63 620 580 1030 — —

ГрУТ 4000/71 3650 0,49 750 485 1200 65 15430
— 3950 0,54 900 485 1260 — —
— 4500 0,66 1270 485 1360 — —
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Продовження додатка 6

1 2 3 4 5 6 7 8
ГрК — корундований; дрібні високоабразивні ґрунти (пісок, шлак, зола)
при відсутності гравію і великоуламкових включень

ГрК 50/16 50 0,16 11 1450 225 85 181
ГрК 160/16 160 0,16 22 1450 254 68 296
ГрК 160/31,5 160 0,31 40 1450 325 78 404
ГрК 400/40 400 0,40 132 980 515 75 965
ГрК 1600/50А 890 0,48 250 725 740 60 3160
ГрК 1600/50 1600 0,50 500 835 840 60 3250
ГрА — корундовані (ГрАК) або двокорпусні (ГрАТ); високоабразивні
пластичні гідросуміші високої щільності, з розміром твердих включень до
1 мм і до 6 мм відповідно
ГрА 85/40 56 0,17 4,7 980 340 22 1261

— 70 0,27 9,2 1200 — 32 —
— 85 0,40 16,3 1450 — 46 —

ГрА 170/40 112 0,17 8,8 980 355 22 1450
— 140 0,27 17,5 1200 — 31 —
— 170 0,40 30,9 1450 — 45 —

ГрА 225/67 150 0,30 20,4 980 425 28 2615
— 185 0,45 37,2 1200 — 43 —
— 225 0,67 66,3 1450 — 63 —

ГрА 350/40 265 0,22 25,8 725 510 30 2710
— 300 0,30 38,3 835 — 32 —
— 350 0,40 59,6 980 — 43 —

ГрА 450/76 335 0,37 57,1 725 620 32 5085
— 390 0,50 87,1 835 — 37 —
— 450 0,67 132,5 980 — 47 —

ГрА 700/40 520 0,22 49,1 725 535 34 4600
— 600 0,30 74,3 835 — 42 —
— 700 0,40 113,9 980 — 55 —

ГрА 900/67 540 0,24 52,7 580 685 35 8960
— 670 0,37 100 725 — 46 —
— 900 0,67 234 980 — 75 —

ГрА 1400/40 935 0,18 64,6 485 760 33 7250
— 1100 0,25 104 580 — 37 —
— 1400 0,40 209 725 — 55 —

ГрА 1800/67 1200 0,30 136 485 905 39 13000
— 1450 0,42 227 580 — 53 —
— 1800 0,67 444 725 — 80 —
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Продовження додатка 6

1 2 3 4 5 6 7 8
ЗГМ, Р — для ґрунтів малої і середньої абразивності.
ЗГМ-2 1400 0,43 310 580 850 50 3400
ЗГМ-2М 1900 0,53 630 725 850 57 3400
12Р-7 1600 0,58 480 580 1000 4500
16Р-9 2500 0,45 630 730 960 —
20Р-11 3600 0,45 750 485 1100 65 9250

— 4000 0,50 860 — 1150 — —
— 4500 0,60 1250 — 1250 — —

20Р-11М 3100 0,47 750 485 1100 65 10530
— 3800 0,62 1250 485 1250 — —

У — вуглесоси; малоабразивні матеріали: вугільна пульпа, відходи
збагачувальних фабрик та ін.
10У4 350 1,20 320 1485 620 1655
У 450-120 450 1,20 245 1485 620 73 1655
10У5 600 1,75 630 1485 690 —
12У6 900 1,75 1000 1485 750 59 3547
14У10 900 0,85 320 1485 510 —
У 900-90 900 0,90 315 1485 600 55 —
У 900-180 900 1,80 712 1485 830 55 —
14УВ6 900 3,20 1600 1485 650 60 —
12УВ6-В 700 2,50 1000 1485 630 —
14У7 1400 1,75 1200 1485 715 —
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Додаток 7 — Характеристики ґрунтових насосів і вуглесосів
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Продовження додатка 7
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Продовження додатка 7
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Продовження додатка 7
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Додаток 8 — Електродвигуни

Марка
двигуна

Частота,
об/хв.

Потужні-
сть, кВт

Марка
двигуна

Частота,
об/хв.

Потужні-
сть, кВт

1 2 3 4 5 6
АО-62-4 1450 10 4АН315М6УЗ 980 160
4А132М4 1450 11 4АН355М6УЗ 980 250
АО-61-4Т 1450 13 А-12-49-6 980 250
4А160 4 1450 15 ДА304-400Х-6УЗ 980 315
А71-4 1450 20 А-13-46-6 980 400
4А180М4 1450 30 A4-450X-463 980 630
4АМ200М4 1450 37 ДА304-450У-6УЗ 980 630
АО2-81-4 1450 40 4А280 6 835 75
4А225М4 1450 55 4АН280 6УЗ 835 90
4АМ250 4УЗ 1450 75 4АН280М6УЗ 835 110
4А250 4 1450 90 4А250М6 725 55
4А280 4 1450 110 4A315M8 725 110
4A315 4УЗ 1450 160 4АН315 6УЗ 725 132
4А315 4 1450 160 АК113-8 725 200
A114-4M 1450 320 А-12-42-8 725 250
А4-400ХК-4УЗ 1450 400 А-13-42-8 725 400
ВА02-550L8-4 1450 700 АК-13-52-8 725 500
4АМ200М4УЗ 1200 37 СД-13-52-8 750 575
4АМ225М4УЗ 1200 55 АН2-15-69-8 725 1000
4АМ160М6 980 15 ДА304-450Х-10УЗ 580 250
4А225М6 980 37 АКН14-46-10 580 630
АО-93-6 980 55 AKH2-15-69-10 580 800
А0101-6 980 100 СДН3-16-41-12 500 1250
4А315 6 980 110 СДН3-16-51-12 500 1600
А102-6 980 125 СДУ-18-54-16-2 500 3200
4АН315 6УЗ 980 132
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Додаток 9 — Гідромонітори і розмив ґрунту
1. Параметри гідромоніторів

Тип гідромонітора
Показники

ГМ-2 ГМН-250 ГМН-250с ГМЦ-250 ГМП-250

Максимальна витрата
води, м3/год. 240 1800 1500 800 2000
Максимальний тиск,
МПа 0,7 1,5 1,5 1,6 2,0
Діаметр вхідного
отвору, мм 250 250 250 250 250
Діаметри змінних
насадок, мм

50, 75,
90, 100,

110

51, 63,
76, 89

50, 70,
90, 100,

150

51, 63,
76, 89,

100

80, 100,
110, 125

Кут повороту, град:
у горизонтальній

площини
нагору
униз

100
32
28

360
32
18

360
27
27

360
35
30

360
27
27

Маса, кг 293 182 196 445 318

2.  Руйнівний тиск струменя на вибій і питомі витрати води
на розмив

Характеристика ґрунтів
 Руйнівний

тиск струменя
на вибій, МПа

Оптимальний
напір перед
насадкою, м

Питомі
витрати

води, м3/м3

Легкі (супісь, суглинок
легкий пухкий) 0,045…0,08 55 5
Середні
(суглинок середній) 0,2…0,25 70 6
Важкі
(суглинок важкий) 0,38…0,4 80 7
Дуже важкі (глина піщани-
ста зі вмістом гравію) 0,56…0,6 90 8
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