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naaeji BJIACAK, MxpocxaB CEBEPA

MHCTHTyT rxflpojsxHaMHKX UeioCJiOBauKOft axajieMHH aayK

nmPABJIlWECKAH 3AKJ1AJIKA SOJIbHOlł nWPOCMECH) B ¡HAXTE "XAHJWOBA"

AHOTaiłag. npejcTB B zeH H  axcnepxMeHTauibHHe peayjibTaTU no  m a p o -  
TpaHcnopTHpoBKe aoxbH ux rxapocM ece®  b A xanosoH e o6b6uHHX KOHaeH- 
rpauM ü c 12 i  j o  35 %. Ha ocHOBe axcnepxueH TajibH iix jb h h u x  y c T a -  
H0BJ6HU MarepKajibHKe KOHCTaHTa x MHTerpajibBHe napaM eTpa noT oxa 
a o j:bHHx n yxbn  xcnojibsoBBHHHx «jih sb k jib ak k  BHpaOoTaHHHX maxTSpHHx 
npocTpaHCTB■ SxcnepxueHTH Chjim BHnoJiHeBu Ha npoÓHofi ycTaHOBxe u 
Ha noJiyaaBOACKOM x npoxaBOACTBeMHOM TpyConpoBOAax b maxTe XaHAJio- 
bb. Una opxeH Tauxx 6hjik p a cc u o T p e n u  k jcpyrjie  aaxjiaflOHHue M aTepxa- 
j j  Rax Ha n p jiiiep  uezKoaepHHCTHfi n e c o x  x CMecb so ju i x n e c x a  c xjiom.

1 .  BBej e a x e

Ha yrojibH oft maxTe "XaHjyiOBa" xcno Jib sy eT cx  j u t a  saxjraA xx BHpa6oTaHHtJX 
npocTpanoTB  HanoiuB 80x 0 6 . Ha maxTe HeBoaiáoxno x cn o x b so B aT b  caMOTexa a o x b -  
hoü r x x p o c u e c x  x s  noBepxHOCTX raaxTH, Tax xax  ochobhbh jixhxh maxTH x Toxe 
TpaH onopTHaa to p o r a  xj;eT  ropxaoHTajibH ofi nrroxbHeR. T ax x ax  H a  maxTe o T x a- 
SKBaercH ot p e x b co B o ro  T paH cnopTa b mToxbHHx B T oporo n o p s x x a , r x e  aaM e- 
HgeTCH T p aH cn o p ro v  KOHBeñepHHM x noAaecHHM, HeoSxonxMO pan aT b  rxapoT paH C - 
nopT aoJiH Ha Coxbme paccTO HHxe. n p oexT  n p e x n o x o ra e T  nocTpoR xy neHTpajibHoR 
HaCOCHOÜ CTSHnXX, B KOTOpyB CK 80X8 TpaHCnopTKpOBazaCb peXbCOBHM TpaHC- 
n o p T o u . CrymeHHaa so jibH aa rx x p o c u e c b ,  noAroTOBJieHHaa npHMO b hscochoR 
CTaHuxx, CyxeT b nepBOM BapxaHTe TpSHCnopTxpoBaTbcs noxTx ropxsoHTajibHHu 
TpyóonpoBOAOM Ha paccTOHHxe 1 ,5  -  2 ,0  km. B ApyroM BapxaHTe HanxHB aojia  
ocymecTBXTbCH CHaxaxa B epT xxaxbhhm TpyOonpoBoaois b Bncmxñ STax maxTH 
(npeBumeHxe npx6xH3HTej:bHO 120 m) x noTOM CHOBa ropxsoHTajibHUM T pyfionpo- 
boaom Ha to caMoe paccTOHHxe.

MccjieAOBaHxñ BHnoAHeHH na npoCHofi ycTaHOBxe x Taxxe Ha noxyaaBoxcxoM 
x npoxsBOflCTBeHHOM TpyOonpoBOAax hb yroxbHoR maxTe.c nexbD ycTaHOBXTb na- 
paijeTpH noToxa cryweHHoR rxxpocMecx x npoBepxTb noAXOAsnnxR AxaMeTp Tpyfio- 
npoBOxa b CBH8M c HaoocBo® TexHXKO® í B TexeHxx axcnepxMeHTajibHHX x c c j i e jo -  
BaHX® 6hxh onpeAexeHH cxeaymaxe xBTerpaxbHHe xapaxTepxcTxxH noToxa rxxpo- 
cue o x : cpeAHHH cxopocTb, rxApaBxxHecKxR yxxoH noToxa rxApoCMecx, oCtenHag 
(oTHOmeHxe cyMMH oCteMOB tbépamx hbctxu, saxJiüHeHHLix b xaHHH® MOMeHT Bpe- 
Menx b oCteMe TpyOH x BexxHHHe aToro oCbeua) x oObeMHasi pacxoAHSH xoHueH- 
Tpapxa (oTHOmeHxe c y u iw  oCteMOB Bcex ABXiymxxcfl TBepAUx uacTxií, nporaeAmxx 
xepe8 nonepexHoe cexeHxe TpyCn x sceny o6beMy nyxbnn, npomeAineMy Toxe ce-
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MeHHe 8a Toxe s p e í i a ) .  B a a a  accaeaoB aH H  «B a cop T a  aoan, MeaicoaepHHCTHü 
KBapueBLili n ecoK  a a x  CMeca c  aaoM. n p o B e p a a a c b  TpyfionpoBoflH  a s  $ j!aan eB n x  

CTaabHHX T py6 BHyTpeHHoro A aaiieT pa 0 , 0 4 2 ,  0 , 0 5 0  a 0 , 0 6 5  u.

2 . MccjejoBaHHHe uaTepaajiB
3 0 4 8  c o i t e p x B T  6 0  -  7 5  %  s e p H  K p y n n o c T a  c  6 3  no 2 5 0  q/lu, $ o p i i a  s e p a  

o a e a b  p a s H O o f i p a s H a a  a o c T p o K a H T H a a , n o B e p x H O C T b  a e p H  m e p o x o B a T a a ,  s e p H a  

b n o T o x e  n y j j b n a  c p a B H H T e a b H O  6 n c T p o  a e r p a j j a p y B T .  M a K p o c K o n a i e c K o e  p a c c i i o -  

T p e s a e  n o K a a n B a e T ,  a r o  a e p H a  p a s a a n H o r o  n o B o a a .  Ma a T o r o  c a e a y e T ,  hto hb- 
a o  n p e j j n o a o r a T b  a  H e o f l K H a K O B y u  y a e a b H y i s  n a o T H O C T b  O T a e a b H n x  a a o T a u  T p a a c -  

n o p T a p o B B H o r o  M a T e p a a a a .

B H 4 E  a c c a e a o B a H H  a b & c o p T a  8 0 4 H ,  a s  K O T o p a x  c o p T a  2  o K a s N B a a a  j t y m a a e  

C B o f iC T B a  f l j i a  r a a p o T p a H c n o p T a .  I I o p a c T O O T b  H a c a r i H o B  s o a a  n o n T a  6 5  % ,  c p e a -  

h s m  B ^ a x H o O T b  n p a O a a a a T e a b H O  1 3  %. y j t e a b H a a  n a o T H O C T b  B H c y m e H o l í  a o j i n  (3m =

= 1 8 6 0  -  1 8 9 0  i c r / M 3 .  n p a p o ^ t m B  M a T e p a a j i ,  x p a H e H H í í  b y c a o B H H x  h b x t h  . b o c t h -  

r a e T  a a  c i e T  B H o m eB  B a a x H O C T a  y a e a b H o í í  n a o T H O C T a  <p-m=  1 4 5 0  -  1 6 2 0  K r / j i 3 .

KBapneBHÍi necoa Tóate nonTa o b h o p o í i h h í í ,  npaOaaaaTeabHO 8 5  %  aacTan 
apynHOCTB 0 , 1  - 0 , 5  mm. Kaa sojia Taa a necoa He coBceii nparoaHHua aaa raa- 
poTpaHCnopTa. MccaeaoBaHHHíS a4 cpaBHHTeabHO xpynHoaepHHCTüft. Oh coaepxaT 
M340 íieanax HacTan, 6o4ee i»« 7 0  % nacTau apynHOCTa 6o4bnie aeii 0 , 1  mi. 
noaTOiiy uoaeT H4 yaynniHTb raapoTpaHcnopTHHe CBofiCTBa T04bao necnaHHx raa- 
pocMeceñ. rpaHyaoMeTpaHecKae coct8bh , yaeabHHe n40TH0CTa a BHHacaeHHue 
cpeanee reoMeTpanecaae apynHOCTa ao4a, necaa, a4a a ax cueces aaHH b tb6- 
aane 1 ,  rpaHy40iieTpaHecKHe apasae noaaaaHH aa pacyHae 1 .

^aHHue acc4eaoBaHHHX uaTepaa40B Ta6aana 1
KpynHOCTb sepH tlponeHTHoe coaepxaHae $paKna8 x ¿  [ % ]

d -i [<*«]
aoaa 1 aoaa 2 necoa K4 8 048 2

+  aa
( 6 : 1 )

necoK 
+ a a
( 4 : 1 )

0  - 5 1 , 0 2 1 , 3 0 - 5 , 5 1 , 9 0 1 , 1 0

5  - 2 5 5 , 8 9 7 , 5 0 - 1 5 , 1 8 , 5 9 3 , 0 2

2 5  - 4 5 1 5 , 2 8 1 0 , 6 5 - 2 , 1 9 , 4 3 0 , 4 2

45 - 6 3 2 0 , 5 3 3 , 8 5 - 0 , 4 3 , 3 6 0 , 0 8

6 3  - 1 0 0 2 2 , 4 4 4 4 , 3 0 0 , 4 0 , 5 3 8 , 0 4 0 , 4 2

1 0 0  - 2 5 0 4 0 , 0 8 3 0 , 6 0 2 5 , 6 1 4 , 2 2 8 , 2 6 2 3 , 3 2

2 5 0  - 5 0 0 1 , 6 2 1 , 2 0 5 8 , 3 1 2 , 2 2 , 7 7 4 9 , 0 8

5 0 0  - 1000 0 ,0 5 0 , 6 0 1 5 , 1 2 4 , 4 4 , 0 0 1 6 , 9 6

1000 - 4 0 0 0 - - 0 , 6 2 5 , 6 3 , 6 5 5 , 6 0

yíejibHaa ^ 
! njioTHCCTby m [k̂ /m3] 1 8 9 0 1 8 6 0 2 5 9 0 2 5 4 0 1 9 7 0 2 5 8 0

Cpef lH H H
xpynHOCTb
a e p n a

d 50 [«“] 0 , 1 0 1 0 , 1 0 6 0 , 3 8 9 0 , 7 5 2 0 , 1 9 8 0 , 4 6 2

3. TpvOonooBonB
3o4bHaü raapooiecb b maxTe 6njia Hepnaaa nopmHeBHii HacocoM <J>a. üyTS- 

veaCTep, Tana naOHaep KK 1 3 9  T (napaMeTpH noaaaaHH b TaCaane 2 ) .  T p y 6 o -



rn,gpaBj! B.qe CKag 3aKjia,3Ka.. „

Pue. 1. KpsiBŁie rpaHyjiOMeTpHMecKoro cocraBa HCcaeaoBaHHxx xaT epiiaaoB  
(1 - 8 0Jia 1, 2 - a o a a  2 ,  3 - necox, 4 - xa)

npoBOÄ cocTBBJieH xa ÿaaHueBHX cTajbHHX Tpy6 BHyTpeHBoro ax ax eT p a  0,050 x . 
OiHHaxoBue TpyCs ynoT pe6ae«H  ro x e  &xsi oiihthoB y c T aao B x x , r a e  6x ax  np o B e- 
peHM Toxe Tpyôii BHyTpeHHoro a x ax e T p a  0,042 u. Ha n o a y sa B o ac x o x  TpyC onpo- 
Boae 6xax  xccaeaoB aH X  TpyCu BHyTpeHHoro a x a x e r p a  0,050 x 0,065 x. C xeua 
onHTHoi» ycTBHOBKM n o x aax B aeT  p x c .  2 .

Ta6axr<a 2
n a p ax e T p x  nopmHeBxx HacocoB $ x . n y T ax ex cT ep

Hacoc
oCbexHOü pacxoa

a
HanopH XOmHOCTbV xaccaG

(xa/«) (a/c) (Mna) (kBt ) (Kr)
lÎBOHKep KK 139 r 
(Pionier KK 139 H)

10 2,78 4,0 15 780

OaefraHTKHO MEC 1002 
(Elefantino MBS 1002)

15 4,1? 8,3 40-42 2200

P u e . 2 .  C xexa onuTHoíi ycTaHOBKX (1  -  o aô o p  aaBaeHxa, 2 -  otctoKhhk,
3 -  aaT«HK aasaeHHS!, 4 - Hacoc ITxoHxep KK 139 T , 5 - peaepByap,
6 - B e c a , 7 - rwKHOMeTp, 8 -  OTajibHaa T p y ô a , D r= 0,050 m xax 
0,042 m, 9 -  BoaBpaTHHÜ y « a c T o x , Lt ti Lz - xaxepxT eabH iie  y n a c T x x , 
L3-  CTexaaHHxii yaacTO K , C¥ -  as>T«HK KOHneHTparjxx)

Pacxoa TpyConpoBOfla 6na peryaxpoBaH ot 0,5 a/c ao 3,5 a/c xsMeHeHxex 
oöopoTOB a sx ra T e a f l  «acoca. noHxxeHxex «h c t o t h o c t h  «acoca BoaHxxaeT npx 
pacxoaax Q s ^ l ^  a/c BtipasxTeabHHft nyabsanxoHHHÈ nofox, k o t o p h 8 «ecooT- 
BôTCTByGT aBKxeBKD nyabna B npoH8BoacTBGHHOM TpyôonpoBoa®.
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Ha T pyöonpoB oaax  6hjik  o tb  nauepMTe.abHHe y a a c T x a  n e p e n a ^ a  xaBaeHHH, 

KOTOpHä C h U t HSMepeH C nouom o HH.nyKTKBHHX ÄK<}>$epeHKKajIbHHX XSTHKXOB 4>H. 
roTTZHrep-BajiÄBHH M eccTexH ux. KoHiieHTpaijHa ruxpocM ecK  öHjia K sisepena c n o -  
Monpo aßcopÖm iH r a i i a  x y a e g .  OöteMHMä p acx o js  m Ha onHTHoä ycTaHOBxe Toxe 
paoxoflHaH KOHBeHTpaijHH 6hxh  «8MepeHK naxHOMeTpiiuecxHis MeTonoM. B T p y ö o n p o - 
b o äb x  6hji Toxe CTexaaHOß y a a c T o x  w i a  H enocpencTB eH H oro HaCxExeHHa x a p a x T e -  
p a  noT oxa h BoaHHXHOBeHHH JJ ÄBHxeHxa ä o h h u x  c x o e fi .

4 .  Ahbjimb npoCxeuaTiixH

r«ÄpooueoH Txna Boxa-30j¡a u Boaa-necox npHHa&aesaBT x xaTeropjsK « ex-
-5  a  —4xosepHHOTHX AHcnepcHHX oiieceK  ( 5 .1 0  <  s o " ^  5* 1 0  “ > ' •

rxflpaBXMHecxiiK yxjioH noT oxa ruApocMecM b T pyße o n p e ae jra e T c a  no  ochobhom  
COOTHOmeHHH

i -¡m ¿v + A I , (1)
xoTopoMy OTBenaeT x ypasH eH Jie HypaHxa

ú  =  i r  ( i  + f )  » (2)
r a e  t s m  h t  y  -  rKapBBXHMecxxñ yxaoH  n o T oxa mxpoCMecM u HecymeS x x a -  
xoCTM, A i  _ np x p o cT  yxxoH a BHasaHHä HaaMHxesj T B epanx xacTHii b n y a tn e ,

- oSfceMHaa xoHpeHTpanna, jP - <ŁyHxuna fiypaHaa, py - naoTHoCTb
TBepaoro X HecymeS sxaxocTH.

OaxH a s  ocHOBHHx napaiíeT poB  n o T oxa rx a p o c u e c j i  H B aaeTca xpnT H aecxaa  
cxopooT B . 3HaHeHKe xpaTHHeoxoK oxopoCTH B08M0XH0 oneHMTb co raacH O  p an e  
aBTopoB, ho B cer.na  Ha.no HMeTb b B any , x oT opoe  asaaeH H e cxopoCTH aBTop o n n -  
CHBaeT. 3 to  u o se T  6nTb cxopoC Tb U / f f . ,  n p t i  xoT opoíf rw apaB aB aecK H ä yxaoH  
ÄOCTMraeT C B oero MHHHuaabHoro SHaaeHHa, sHaaitT

d  i .
d  Usm

=  0 .  (3 )

üajibm e ^ k r ^ i t i  > xpH T naecxaa  cxopoC T b , npn xoTopofi Ha ¿me Tpyön HaaHHaeT 
oCpaaoBHBaTbCH HenoflBHXHH0 caofi BsnaBmux xa nóTOxa q acT Jm , m  0 \ r , m ä x  > b h b - 
neHHe cxopocT X , npx  xoT opoü ao h o b h S  c a o 0  pa8M HBaeTca. HanpxMep c o r a a c n o  
X a c x e a se p x y  h KapxHHy [ 3 ]  , xoT opiie  aaHHMaaHOb TexeHHeu nyabnH  c hhhochm h, 
xe0CTBHTeabHO cooTHomeHHe

k̂r, max ~  í, dl Ü'ir.m in ' (4)
C ToaxM apeHHH 8anu!Ta rpyO onpoB oaa  o t  CaoxxpoEXH ecTecTBeHHO yroxHO 

HcnoabaoBBTb CoabmHX aHaneHHß c x o p o c T e ñ , ho c a H ep re T H a ec x o í to h x k  apeHHH 
axoHOMxaecxH BHroaHaa npoH8BoxoTBeHHaa cx o p o cT b  rMAPoOMeoH

u s m  =  k .  U k r  (5 )

rae MHOKHTexb ä * 1,1 - 1,2.
CaeayEmeft bbxhoB xapaxTepHCTHXoS cycneH8MH H BaaeTca rH apaB aM aecxaa 

xpynHoCTb y y  , xoT opaa « r p a e r  BejjysnyB p o x b  n p e x a e  B c e ro  b BepTHxaabHsx 
h HaxxoHHHX T pyC onpoB oaax. Bhxo npoH aB eaeH o BuiHcaeHHe rH ap aB x n aecx o #  
xpynHOCT* no ypaBHeBMHX npeanoxoxeHHx ceMK aBTopaMH (F y a p a x , C o k o x o b , 
O aepoB , P a x a p a c ,  T oH aapeB , C ro x e c  ■ 3 p e x 0 B ) . r*apaB X H necxafl xpynHOOTb



ruapaBJiKiecKLg 3aKjąąKa... £6?
-3 —3pacnpe.ne.aeH a b ^ u an o so H e  o t  2 ,8 1 .1 0  ao  4 ,2 5 .1 0  m /c  -  cp eaH o e  SHaqeHxe 

S? = 3 . 6 2 .1 0 - 3  ii/c.
Has crymenofi cycneHCHH BiirojjBo KcnoabaosaTb cxopocTD ocaxjjeHss oöaa-

x a  n acT iia  u £ ,  n e «  rH apaB aH B ecxoß xpynH ocrefi oTHomeHoß x cp e jw o iiy  sep B y . 
C xopocTb o c a x a e H a s  oC aaxa  X i X ^  bosm okho BHmicaxTb H anpm iep na y p aB seH as 
T o n ąc ą  [ 3 ] j u s  ^ y <z^> 43 xax

ÏIJIÏ! K3 ypBBHeHKH

IlT, = \jT  ■ c  S' 9

hTc =  a. h r (  1 -  o r ) /¿v ,

(6)

(7)
rae a = 0,123 j u s 0,3 <  Ĉ . <  0,7 no Crefisy a a = 0,149 jus < 0 , 4  
no PnxapacoHy h MeHxay. Ma aaaxoMNx aaaseHHfi cxopoCTK ocaxjteBHS a
cpejwefl cxopocth noToxa cycneHajui U sm bosmoxbo BHisjcaHTb oCbeMsyc pacxoji- 
Hyn xoaneHTpanax) b BocxojumeM BepTMxaabHOM noToxe

<yt  , =  0 ,5 (Usin/h rc + 1 ) - [0 ,1 5  (U J iS c + 1 )1 -  c /* U J irc \ h, <8>
r,ae BwpaazTejibHO npoflBJiaeTCH o th ocmtc jibHan CKopocTb ^acTim n x h a k o c t h .
B Rane« cayaae aeßCTBtiTeabBO HepaBeHCTBO >  350 u aa ypaBHeHKB
(8) caeayeT, h t o  b o s u o x b o  acnoabsoBaTb npH6aH8HTeabBHii OTBomeHHeM

C/*
(9)

K8K ncxasHBaeT TaC-anna 3. TIotom rKÄpaB̂ imecKMÄ yKjioH b TpyConpoBoae 
C yKJSOHOM < r ot ropKaoBTaabHoß uoxeu HanHcaTŁ scax

W  =  ô r . [ î  * j » ( ą - t o < T  + C i i r A t r L c T ) ]

«zu o BcnoabaosaHKeM ypbbhghks (9)

i m /  =  t „  • [ i  + f - v * {  /¡>in(5  + a n < f)]  .
H as ropH 30B T aabH oro  h B epT nxaabH oro  noTOKOB HueeT necTO t o s s  caMoe ypaB -

(10)

(11)

t i m  =  t y  (  Î  + < / > < % ) -
3HaneBKe o6teM Ho8 pacx o aB o ß  xoHaeHTpam iit b Bocxoasm efl 
BepTKxaabBOß T pyöe

(2) 
TaSanna 3

10 50 100 200 350 500
0,10
0,20
0,30

0,0917
0,1849
0,2798

0,0982
0,1968
0,2958

0,0991
0,1984
0,2979

0,0996
0,1992
0,2990

0,0998
0,1996
0,2994

0,0998
0,1997
0,2996

noaTOMy cyMMapHHe noT epti a a n o p a  b T py6onpoB oj¡e , b xoT opou T oabxo ropM aoH- 
T aabH ue k BepTxxaabHHe y n a c T x a , moxho BHBHCaiiTb no ypaBBesHB

(h t - h i ) ( O sm <j + H h z , <12>
rae naoTBOCTb mapocnecH

(13)

H  = ¿sm ■ Op +■

+ - C / J f y
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h Lp - p acn eT H as a a h k  a  TpaHcnopTHpoBaHHH, [h¡_ ~ ) -  r e o f le s im e c n a n  b u c o tb
n o p a p n  n y jib n n , -ZT/)z -  c y u u a  mgcthhx n o T e p t Hanopa b T pyC onpoB ope.

5 .  3KcnepKM eHTajbHne PGsyAbTaTH

B BHpy xapaKTepa cycneHSHH 6ha aas oOpaCoTKH SKcnepjmeHTaxbHHX paH- 
HHX H8ßpaH MOAKlfHPHpOBaHHHß M6T0A ÄypaHpa [ 2 , 4 ] , KOTOpnß n08B0AÄ6T H8 
cpaBHHTeabHO M aporo snopa onuTHHX paHHLOc onpcpGAHTb vaTepMajibBae k o h c t8 b -  
t h  K THAPOTpaHcnopTHHe napaiäGTpn cycncHSHK.

H3MepeHHH BHnojibBKAHCb s a  aojibHHX c y c n e a sK a x  c oöbGMHoß KOHpcHTpapn- 
cß  ot 1 2 ,8  Ao 3 3 ,6  %, Ha n e ca aH ax  cycncH SH Sx c  KOHPGHTpapnGß ot 25  ao 30%, 
Ha THAPOCMecH boa»  -  so x a  + ha (oTHomeHMe 6 : 1 )  aas k o h pg h tpbph h  40  % h 
s o p a  -  necoK  + ha äah KOHpcHTpapHH ot 34  po  3 ?  %. Æa s  B cex sth x  m p p o c n e -  
c e ß  6hah onpepeAeHH MaTGpHaxbHHC kohctöhth  B h ot , x o ro p a e  nosBOAHBT bh -  
BHCAHTb SHaaeHMe $yHKHHH iypaHpa

(f> =  3  . F r f (14)

r p e  SHCAO i p o y p a  aah rHAPocnecH

3HaaeHHH kohctbht aas otagabhhx rH ppoci«ec6ß  noxasaH H  b tböahpg 4 .
nOXyHGHHHG OnilTHBJG ABHHH6 H SaBHCHMOCTH (JyHKPHH BypBKpa OT RHCAa

4>poypa noKasHBBGT pHcyaoK 3 .

MaTepHaAbHNG KOHCTaHTH AAS SaKABAOaHHX THAPOCUGCGH laöAiipa 4
UBTGpHBA 8 o p a  1 80A8 2 necoK 80A8 2 + HA(6 : 1 )

nGOOK + HA
(4 : 1 )

B 1 3 ,8 4 2 2 ,8 4 3 0 ,3 6 1 8 ,4 1 5 ,7 8
c< 1 ,8 8 5 1,200 1 ,3 5 2 1,020 1 ,2 5 4

C nOHOnn»D KOHCTBHT B H 0( ÖHAB OHpGpGAGHa (JyHKPHa ßypBHAa H AAS pasHKX 
AHBHGTpOB TpyConpOBOpa OT 0 ,0 5 0  AO 0 ,1 0 0  U  6hAH HCPHCA6HH H HapHCOBBHU 
■L-U AHarpaMMH (CMOTpH PHO. 4), KOTOPHG HAyCTpHpyDT C00TH0E6HH6 MGXpy 
rHApaBAHBGCKKH yKAOHOM, CKOpOCTGß H KOHPGHTpapHGß THAPOOMGCH.

6. 3aKAcaeHHg

IlpoexT rnApoTpaHcnopTa soah aas saKAapKK aa maxTe Xbhaaobb npcpnopo- 
raeT nocTpoßxy peHTpaAbHoß aacocHoß ctbhphh h TpyßonpoBopa no OAHufi hs 
psyx BAbTGpaaTKB. ncpBaa npepnoAoraGT n o m  ropHSOHTBAbHaß TpyConpoBOA, 
BTopaa KauBHKe nyAbna caaaaAa BepTHKaAbHoß Tpyöoß b BhtcmHß srax (npcBHme- 
HHe 120 m) H nOTOM noMTK ropKSOHTaAbHNM TpyÖOnpOBOAOH. Ecah MGCTHŁIG nOTe- 
pn sanopa npüCAHSHTeAbao £0 % oöipax, bo8moxho aah MäKCHvSAbHoß TpaHcnopT- 
KCß AKCTBHPKH HanHC8Tb

i-t,ynAx =  [ ^ m i x  ~ ( ^ 1  fsm ^ ] / i  sm ; (16)
rpe W  -  MSKCKM&AbHLiß Hanop Hacoca. OnTHKaAbHbiß 8 K CnAy STB PH OHHHß PGHHM 
B03MCHH0 onpepeAKTb aa i - U  paarpaiiu b ssbhchmoctk ot THna a xoHpeBTpa- 
PHH THApOCUeCK. Jj!« OHGHb CTymCHHHX 80AbHbIX rHApOCMeCGß ( C/^- 25 - 30 %,



rHÄpaBjm-qecKaa 3aKjiâ Ka..

KOHUSHTpSmifl
1178ÎTJIOTMOCT b

PlTnàX
[n a /« ]  [ x r ]

4973
5569

1 71 1
1 591

1060
1140

3019
2807

1 ,6 0  I 1280
1 ,8 0  I 1 450

5188
4579

4 241
4770

D x = 0 ,0 5 0  m

0.2 
l o g  F r

0 ,0 5 0 m

U 0 .U sm i m / s ]

P»C. 3. OnHTHHe 88BHCMM0CTJ! k 
aaHHue (1  -  so jia  1 ,  2 -  so x a  2 ,  
3 -  n eco K , 4 ~ sur)

Phc. 4. 3aBjjcn«ocTk rHÄpaBJin'jecKO- 
ro yKJiona ot CKopocTH u KOHpeHTpa- 
hsjh rnÄpoo«ecn (aoja 2, juxa«eTp 
Tpyöa 0 ,0 5 0  m )

MaKCMMajibHasi îoîhhb TpaHcnopTupoBaHKa Í-b,,w[m] b rpyConposoae TaO^mja 5. 
OTSMeTpo« D 2 = 0 ,0 5 0  u

aHam>T crymeane 625 - 800 Kr sojih 
yfloöHaH aKcn^yaranłioHHaa CKopooTb 
Topoü cooTBeTCTByuT noTepn Hanopa

Ha 1  «3 bojoh) b TpyöonpoBOiie D¡~ 0,050« 
Usn> 1 ,2 6  «/c ( Qin>  8,84 «3/<0, k o- 
i3m = 1 ,2  -  1 ,4  Mlla/km»

reoxes. bhcotb nyjibna

3jre(!)aHTMHO

H8C0C

riKOHHep 2388
2286
4368
3952

>, ma t i 
«1
1275 ;
1210 I
3387 j 
3065 j

MaKCHMaabHHe TpaHcnopTHue «HCTaHUHH rjm oöeHX axLTepHaTMB noKasHBaeT 
TaöxMiia 5.
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PODSADZKA HYDRAULICZNA MIESZANINĄ POPIOŁOWO-WODNĄ 
W KOPALNI HANDLOVA

S t r e s z c z e n i e
Artykuł opisuje doświadczalny pracę na gęstej fazie doprowadzajęcej 

zawiesiny ciał stałych z wodę do hydraulicznego podsadzania. Transporto
we właściwości zawiesin z popiołem, drobnym piaskiem kwarcowym i miesza
niny popiołu z glinę (stosunek wagowy 6:1) lub mieszaniny piaku z glinę 
(proporcja 4:l) były mierzone na testowej instalacji i sprawdzone do pi
lotowej instalacji przemysłowej i instalacji przemysłowej bezpośrednio 
w kopalni Handlova (Centralna Słowacja).
Badane zawiesiny były pompowane pompę tłokowę Pionier KK139H (Putzmeister, 
Austria) przez stalowę kryzę wmontowany w rurocięg. Badania przeprowadzo
no dla średnicy wewnętrznej rurocięgu D^ - 0,05 m Jak też rurocięgu o 
średnicy 0,042 i 0,06. Zakres średnich prędkości zawiesiny zmienia
się od 0,75 do 1,83 m/s przy objętościowej koncentracji zmienia 1 ęcej się 
od 12 do 40%.
Następujęce wielkości ww. zawiesin były mierzone: zakres przepływu i
średnia prędkość, gradient ciśnienia (spadek ciśnienia) volumetrów (roz
kład koncentracji) 1 koncentracja na testowej instalacji. Ponieważ odci
nek badawczy wbudowany w instalację testowę i w instalację przemysłowy, 
pilotujęce warunki przepływu i krytyczna prędkość osadzania mogę być da
lej przewidywane. Zmodyfikowana metoda Duranda była wykorzystana do oceny 
danych badawczych i obliczania stałych materiałowych (współczynnik i wy
kładnik przybliżenia funkcji Duranda = B F r ) i parametrów przepływu bada
nych zawiesin w rurocięgu o wewnętrznej średnicy w zakresie od 0,05 do 
0,10 ra. Optymalny operacyjny wzór dla rurocięgu o wewnętrznej średnicy 
0,05 m i mieszaniny popiołu został określony. Koncentracja objętościowa
c od 25 do 30% (tzn. 625-800 kg popiołu i 1 m^ wody) średnia prędkość V ■»
od 1,25 do 1,40 m/s (tzn. natężenie przepływu 8,84 do 0,90 m / h ) i odpo
wiedni oradient ciśnienia i = 1,2 - 1,4 MPa/km. a sm '
Deżeli pompa tłokowa Pionier KK139H jest używana, możliwe jest spłukanie 
zawiesiny popiołu z wody z wody o 30% objętościowej koncentracji na od
ległość 2,3 km w przypadku dominujycego poziomu przesyłu. Dla przypadku 
pompowania wyższej odstawy poziomu kopalni (różnica poziomów wynosi około 
120m) można osiygnyć odległość transportowy ponad 1,2 km. Oczywiście od
ległość transportowa może być przedłużana jeśli koncentracja ciał stałych 
Jest obniżana dla objętościowej 20% koncentracji (tzn. 470 kg popiołu na 
1 m^ wody) odległość transportowa zwiększa się do 3 km dla poziomego 
przepływu lub na 1,7 km jeżeli różnica poziomów instalacji wynosi 120 m.
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HYDRAULIC BACKFILLING BY WATER-ASH MIXTURES 
IN THE HANDLOVA COAL MINE

S u n ■ a r y

The paper describes experimental work on the dense phase conveying 
of water-solid slurries used for hydraulic backfilling. Transport charac
teristics of the slurries with ash, fine quartz sand and the ash-clay 
mixtures (weight ratio 6:1.) or the sand-clay one (weight ratio 4:1) were 
measured on test loop and verified on pilot plant loop and line under 
operation directly in colliery Handlovd.

The slurries were pumped by piston pump Pionier KK 139 H through 
steel flange-monted pipeline of inner diameter 0,050, 0,042 and 0,065 m. 
Range of mean velocities of slurries varied from 0,75 to 1,83 m/s, volu
metric concentration varied from 12 % to 40 %.

The following quantities were measured: rate of flow and mean velo
city, pressure gradient and volumetric spatial and transport concentra
tion. Also because transparent section, the flow regime and critical de
posit velocity could be followed up.

A modified Durand’s method was used to evaluate experimental data 
and to calculate material’s constants and flow parameters of the invest
igated slurries in the pipes of inner diameter varying from 0,050 to 
0,100 m. The optimum operational mode for pipeline of inner diameter 
0,050 m and ash-water slurry was determined: volumetric concentration 
from 25 to 30 %, mean velocity from 1,25 to 1,40 m/s and correspondent 
pressure gradient 1,2 - 1,4 MPa/km. If the pump Pionier is used, it is 
possible to convey ash-water slurry of volumetric concentration 30 % over 
distance 2,3 km in case of predominantly horizontal conveying.


