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Анотація. Розглядається критичний режим транспортування твердих дисперсних матеріалів пото-

ком води у частково замуленому горизонтальному трубопроводі. Характерним для такого режиму 

гідротранспортування є те, що шар замулення запобігає трубопровід від швидкого зношення  і що із 

збільшенням висоти шару критична швидкість потоку, нижче якої відбувається випадання твердого 

матеріалу в осад, зменшується, тим часом як гідравлічний опір тертя різко зростає. Одна із важливих 

задач дослідження критичного режиму руху суспензії при частковому замуленні полягає у розробці 

науково обґрунтованих методів розрахунку критичної швидкості потоку і питомих втрат напору на 

тертя. В роботі розроблено узагальнену методику гідравлічного розрахунку частково замулених і, 

зокрема, незамулених пульпопроводів в основу якої покладено систему двох алгебраїчних рівнянь, 

що описують критичний режим роботи пульпопроводу. Одне із рівнянь використовується для ви-

значення питомих втрат напору на тертя, а друга – для визначення критичної швидкості, відповідної 

питомим втратам напору. Також розглядається  випадок, коли для незамуленої труби експеримента-

льні чи розрахункові значення критичної швидкості і питомих втрат напору відомі, але їх треба пе-

рерахувати для частково замуленої труби. Для даного випадку запропоновано прості розрахункові 

формули для оперативного перерахунку названих параметрів. Наведено приклади розрахунку. 

Ключові слова: трубопровідний гідротранспорт, частково замулений пульпопровід, гідравлічний 

розрахунок. 

 

 

СТАН ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

Стан і аналіз результатів попередніх до-

сліджень гідротранспорту незв’язних сип-

ких матеріалів по частково замулених напі-

рних трубопроводах описано, зокрема в 

[1]. Не вдаючись в подробиці цього ана-

лізу, відмітимо лише найбільш основні мо-

менти. 

У бувшому Союзі та за кордоном перші 

кроки на шляху дослідження гідродина-

міки частково замулених пульпопроводів 

були зроблені в кінці 60-х і на початку 70-
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х років минулого століття. В цей період 

особливу актуальність набувають дослі-

дження, пов’язані з рішенням задач трубо-

провідного гідротранспорту сипких мате-

ріалів у багатьох галузях промисловості, 

зокрема, гірничовидобувній і вугільній. На 

цей час дослідженню частково замулених 

режимів роботи пульпопроводів присвя-

чена невелика кількість робіт, головним 

чином експериментальних. Запропоновано 

емпіричні залежності, що пов’язують пи-

томі втрати напору на тертя з об’ємного ви-

тратою суспензії, площею та конфігура-

цією живого перерізу потоку. Однак пи-

томі втрати напору на тертя, обчислені згі-

дно з запропонованими формулами, при 

однакових умовах гідротранспортування, 

дають суттєво різні результати з максима-

льною розбіжністю в 10 і більше разів, не 

дивлячись на те, що ці формули, згідно з 

твердженням авторів, одержані на основі 

експериментальних даних.  Адже, якщо 

експериментальні дані, покладені в основу 

тієї чи другої формули, достовірні, то об-

ласть застосування кожної із них повинна 

мати своє обмеження. Оскільки автори не 

роблять їх, використання запропонованих 

формул для практичних розрахунків стає 

неможливим. 

Починаючи з середини 80-х років на-

зріла науково-технічна проблема ство-

рення магістральних гідротранспортних 

систем на основі ефективних технологій, 

що дозволяють значно підвищити продук-

тивність цих систем при порівняно низьких 

енергозатратах. У зв’язку з цим зусилля ба-

гатьох науково-дослідних організацій були 

спрямовані на створення такого роду тех-

нологій і розробку методики гідравлічного 

розрахунку магістральних незамулених 

пульпопроводів з урахуванням технологіч-

них параметрів, підвищуючих ефектив-

ність гідротранспорту [2-6]. Відсутність 

достатньо обґрунтованих фізичних моде-

лей течії суспензій в трубах привела до 

того, що в практиці використовувалася ве-

лика кількість різних і у більшості своїй 

емпіричних розрахункових формул. Запро-

поновані формули із-за своєї обмеженості, 

а в деяких випадках і неприпустимо низь-

кого ступеня точності, далеко не завжди за-

довольняли вимогам проектування і ство-

рення гідротранспортних систем. Лише в 

кінці 20-го століття Інститутом гідромеха-

ніки НАН України було розроблено нау-

ково обгрунтовану напівемпіричну мето-

дику  розрахунку основних параметрів гід-

ротранспортування [5]. Для перевірки дос-

товірності її використано великий за 

об’ємом експериментальний матеріал, 

щодо гідротранспорту, запозичений із усі-

ляких літературних джерел, зокрема 

[1,2,7,8,9] і одержаний різними авторами. В 

експериментальних дослідженнях  середня 

крупність твердого матеріалу змінювалася 

від 0,05 до 16 мм, а густина – від 1530 до 

5400 кг/м3, прохідний діаметр труби зміню-

вався у діапазоні 24…1000 мм; об’ємна 

концентрація суспензії дорівнювала 

0,03…0,36. У результаті установлено, що 

середнє по усьому експериментальному 

матеріалу відносне відхилення розрахун-

кових значень питомих втрат напору на те-

ртя від експериментальних складає біля 

5%, а розрахункових значень критичної 

швидкості гідротранспортування – біля 

6%, що й свідчить про достовірність запро-

понованої методики розрахунку у широ-

кому діапазоні зміни умов гідротранспор-

тування. 

Дану методику розрахунку нижче узага-

льнено на випадок часткового замулення 

труб, при цьому розглядається лише крити-

чний режим роботи пульпопроводів.
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ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
 

Критичний режим гідротранспорту-

вання вважають економічним, оскільки у 

даному разі питомі втрати напору на тертя 

мінімальні порівняно з відповідними втра-

тами напору при швидкостях, більших  

критичної. Однак, при такому режимі тра-

нспортування в незамулених трубах відбу-

вається інтенсивне стирання нижніх стінок 

труби твердим матеріалом, основна маса 

якого переміщується саме по низу труби. 

Щоби запобігти стиранню нижніх стінок 

труби, доцільно гідротранспортувати тве-

рді матеріали в частково замулених трубах. 

У даному випадку невеликий шар нерухо-

мого осаду на дні труби буде відігравати 

роль підстилки, над якою рухається су-

спензія, що й запобігатиме прямому конта-

кту рухомих твердих часток з нижніми сті-

нками труби. 

По аналогії з [5], в основу методики гід-

равлічного розрахунку частково замулених 

труб покладено два рівняння, одне із яких 

визначає питомі втрати напору на тертя 𝑖кр, 

а друге – критичну швидкість потоку 𝑢кр. 

Ці рівняння   мають відповідно вигляд: 

 

 

Рівняння для визначення 𝑖кр: 
 

𝑖кр =
𝐾𝜎(𝛥𝑠−1)1,96𝑆𝑚𝑎𝑥𝐻кр

1−𝑎кр
 ;  (1) 

 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 0,3(2 − 𝑛0,1);  (2) 
 

𝑎кр = 2𝛼(0,25 + 0,2𝛼)𝑡ℎ(0,714√𝐶); (3) 

 

𝛼 = 0,9√𝐹𝑟𝑠  при  𝛥𝑠 ≤ 2,84; (4) 
 

𝛼 = 1,22√
𝐹𝑟𝑠

𝛥𝑠−1
  при 𝛥𝑠 > 2,84. (5) 

 

Рівняння для визначення 𝑢кр: 
 

𝛥0,кр

(1−𝑎кр)𝜔кр
2

𝜆кр

8

𝑢2

𝑔𝑅
= 𝑖кр,   (6) 

 

𝛥0,кр = 1 + (𝛥𝑠 − 1)𝑆0,кр,  (7) 

 

𝑆0,кр = 𝑆𝑚𝑎𝑥 · 𝐶𝑚,   (8) 

 

𝑚 = 3,32 + 1,735𝑠𝑖𝑔𝑛𝑥𝑠  𝑡ℎ(1,36|𝑥𝑠|0,853), (9) 
 

𝑥𝑠 = 𝑙𝑔𝑅𝑒𝑠 − 1,03,   (10) 
 

𝜔кр =
1+1,326√𝜆𝑤

1+1,326√𝜆𝑤 𝛽
 ,   (11) 

 

𝛽 = 1 + 𝑎кр +
𝑢кр

2√𝑔𝑅
· 𝜑0,  (12)   

 

𝜑0 = {1 + (0,45 − 𝐶)2[1,92 + 14,9(0,45 − 𝑆)2]}𝑡ℎ(0,82𝐹𝑟𝑠
3/8

). (13)   

 

В (1)-(13) використано наступні позна-

чення: 𝐾 – менший із коефіцієнтів зовніш-

нього і внутрішнього тертя ковзання зану-

реного у воду твердого матеріалу; 𝜎 – пара-

метр, який враховує зменшення коефіціє-

нта 𝐾 при наявності дрібних фракцій           

діаметром <0,01 мм у твердому матеріалі; 

𝛥𝑠 =
𝜌𝑠

𝜌
 – співвідношення густин твердих 

часток і води; 𝑆, 𝐶, 𝑆𝑚𝑎𝑥 – середня по жи-

вому перерізу потоку, нормована і грани-

чно можлива концентрація суспензії, при 

цьому 𝐶 =
𝑆

𝑆𝑚𝑎𝑥
; 𝑛0,1 – вміст (у долях оди-

ниці) фракцій діаметром <0,01 мм у грану-

лометричному складі твердого матеріалу; 

𝐻кр = 𝐻кр
´ /2𝑅, де 𝐻кр

´  – товщина висококо-

нцентрованого придонного шару потоку 

суспензії при критичному режимі гідро-

транспортування (див. рис.2); 𝑅 – гідравлі-

чний радіус живого перерізу; 𝑎кр – пара-

метр вісьової асиметрії поля осереднених 

швидкостей суспензії; 𝐹𝑟𝑠, 𝑅𝑒𝑠 – число 
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Фруда і число Рейнольдса для твердих час-

ток; 𝜔кр – відношення максимальної осере-

дненої швидкості потоку води до максима-

льної осередненої швидкості відповідного 

потоку суспензії при однакових об’ємних 

витратах; 𝜆кр, 𝜆𝑤 – гідравлічний коефіцієнт 

тертя для потоку суспензії і відповідного 

потоку води; 𝑔 – прискорення вільного па-

діння.  

Рівняння (1) і (6) одержані теоретично, 

виходячи із певних фізичних міркувань, а 

параметри 𝑎кр, 𝑆0,кр, 𝜔кр, 𝜆𝑤, 𝜆кр, 𝐾 і 𝐻кр 

одержані у результаті обробки експериме-

нтальних даних щодо кінематичної струк-

тури потоку, критичної швидкості гідро-

транспортування та питомих втрат напору 

на тертя. 

Для визначення гідравлічних коефіцієн-

тів тертя 𝜆𝑤 і 𝜆кр рекомендуються наступні 

формули відповідно   
 

𝜆𝑤 =
1

(1,8𝑙𝑔𝑅𝑒𝑤−𝑏)2 ;  (14) 

𝜆кр =
1

(1,8𝑙𝑔𝑅𝑒кр−𝑏)2 ;  (15) 

 

𝑅𝑒𝑤 =
𝑢кр𝐷

𝜈𝑤
 ,   (16) 

 

𝑅𝑒кр = 𝑅𝑒𝑤 ·
(1−𝑎кр)

𝑤кр
·

𝛥0,кр

𝜓0,кр
 , (17) 

 

де 𝐷 – діаметр труби; 𝑏 – параметр, який 

характеризує ступінь відносної еквівалент-

ної шорсткості стальних труб і визнача-

ється шляхом гідравлічного випробування 

труб; 𝜓0,кр – відношення динамічної в’яз-

кості суспензії, об’ємна концентрація якої 

дорівнює 𝑆0,кр, до динамічної в’язкості 

води [10]: 
 

 𝜓0,кр =
1+1,5𝑆0,кр

(1−𝑆0,кр)2.  (18) 

Що стосується визначення величини 

𝐻кр, то у результаті обробки експеримента-

льних даних установлено, що вона зале-

жить від 
𝑑𝑠

4𝑅
 і параметра 𝐶. Графічне зобра-

ження такої залежності для певних значень 

𝐶 показано на рис. 1.  

Для більш широкого діапазону зміни па-

раметра 𝐶 від 0,05 до 0,75 рисунок, анало-

гічний рисунку 1, міститься в [5].    

Визначимо геометричні характеристики 

живого перерізу: площу 𝜔, змочений пери-

метр 𝜒 і гідравлічний радіус 𝑅. Ці характе-

ристики повинні бути виражені через ра-

діус труби 𝑟 і ступінь замулення 𝛥 =
ℎ

𝑟
 , де 

ℎ  стрілка сегмента, утвореного висококо-

нцентрованим шаром замулення  (рис. 2.) 

У даному випадку можемо написати 
 

𝜔 = 𝜔′𝑟2;   (19) 
 

𝜒 = 𝜒′𝑟;   (20) 
 

𝑅 =
𝜔′𝑟2

𝜒′𝑟
= 𝑅′𝑟 ;  (21) 

 

𝜔′ = 𝜋 − 𝜔𝑠;   (22) 
 

𝜒′ = (2𝜋 − 𝑙𝑠) + 𝑎𝑠;  (23) 
 

𝑅′ =
𝜋−𝜔𝑠

(2𝜋−𝑙𝑠)+𝑎𝑠
 ,  (24) 

 

де 𝜔𝑠, 𝑙𝑠, 𝑎𝑠 – площа, довжина дуги і хорда 

сегмента для радіуса 𝑟, рівного одиниці. 

Значення цих параметрів залежно від 
ℎ

𝑟
 

містяться у довідниках з математики, зок-

рема в [11]. В якості прикладу в таблиці 1 

наведено розрахункові значення характе-

ристик 𝜔′, 𝜒′, 𝑅′ для заданих 
ℎ

𝑟
= 0; 0,25; 

0,5 і 0,75 при 𝑟 = 1. 
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Рис. 1. Залежність 𝐻кр від 
𝑑𝑠

4𝑅
  і параметра 𝐶. Криві 1,2,3,4,5 стосуються значень 𝐶 =

0.1, 0.15, 0.2, 0.25 і 0.3, відповідно 

Fig. 1. The dependence 𝐻кр of  
𝑑𝑠

4𝑅
 and parameter 𝐶. The curves 1,2,3,4,5 relate to the 

values 𝐶 = 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 і 0.3  respectively 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Схема живого перерізу потоку : 1 – нерухомий шар замулення; 2 – високо-

нцентрований придонний шар потоку суспензії 

Fig. 2.  Scheme of live section of the flow in suspension: 1 – fixed siltation layer; 2 – 

highly concentrated bottom layer of suspension flow 
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Таблиця 1.  Геометричні характеристики живого перерізу для заданих значень 
ℎ

𝑟
  

Table 1. Geometric characteristics of live section for given values 
ℎ

𝑟
 

𝛥 =
ℎ

𝑟
 𝜔′ =

𝜔

𝑟2
 𝜒′ =

𝜒

𝑟
 𝑅′ =

𝑅

𝑟
 

0 3,140 6,280 0,500 

0,25 2,912 6,156 0,473 

0,5 2,526 5,958 0,424 

0,75 2,065 5,581 0,370 

 

 

Підставивши знайдені значення 𝜔′, 𝜒′ і  

𝑅′ в (18), (20) і (21), відповідно, знаходимо 

𝜔, 𝜒 і 𝑅 для довільного радіуса 𝑟. 

Описана вище узагальнена методика ро-

зрахунку стосується як незамуленого, так і 

частково замуленого пульпопроводів. Од-

нак, в інженерній практиці бувають випа-

дки, коли для незамуленої труби експери-

ментальні чи розрахункові значення пара-

метрів 𝑢0,кр i 𝑖0,кр при 
ℎ

𝑟
= 0 відомі, але їх 

треба перерахувати на випадок частково 

замуленої труби. У даному разі викорис-

тання узагальненої методики розрахунку є 

недоцільним із-за занадто громіздких об-

числень. Тому нижче запропоновано про-

сті розрахункові формули для оператив-

ного перерахування названих параметрів. 

В [5] установлено, що критична швид-

кість потоку однотипної суспензії в трубах 

різних діаметрів змінюється залежно від ді-

аметра труби згідно закону 𝑢кр ∼ 𝐷𝑛, де 

показник ступеня 𝑛 є функцією середнього 

діаметра твердих часток 𝑑𝑠 (рис. 3).

 

 

 
 

Рис. 3. Залежність 𝑛 від 𝑑𝑠. 

Fig. 3. The dependence 𝑛 of 𝑑𝑠. 
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На підставі сказаного одержуємо фор-

мулу  
 

𝑢кр = (
𝑅

𝑅0
)𝑛𝑢0,кр,  (25)     

 

де 𝑅0 – гідравлічний радіус живого пере-

різу при 
ℎ

𝑟
= 0 . 

Із (25) випливає, зокрема, що для зада-

ного значення 𝑢0,кр швидкість 𝑢кр зменшу-

ється із збільшенням ступеня замулення, 

оскільки зменшується гідравлічний радіус 

𝑅. 

Що стосується формули для перераху-

нку значення 𝑖0,кр, то її одержуємо, вихо-

дячи із наступних міркувань. На відміну 

від  𝐻кр, параметри 𝐾, 𝜎, 𝛥𝑠, 𝑆𝑚𝑎𝑥 i 𝑎кр, які 

містяться в (1), відносяться до характерис-

тик твердого матеріалу і вони незмінні при 

переході від незамуленої труби до частково 

замуленої. Тому, замінивши в (1) величини 

𝑖кр і 𝐻кр на 𝑖0,кр і 𝐻0,кр відповідно, маємо  
 

𝑖0,кр =
𝐾𝜎(𝛥𝑠−1)1,96𝑆𝑚𝑎𝑥𝐻0,кр

1+𝑎кр
 , (26) 

 

де 𝐻0,кр – безрозмірна товщина висококон-

центрованого шару потоку суспензії в не-

замуленій трубі. В результаті ділення рів-

няння (1) на рівняння (26) одержуємо      

  

𝑖кр =
𝐻кр

𝐻0,кр
𝑖0,кр.  (27) 

 

Величини 𝐻0,кр i 𝐻кр,  визначаються із 

рис. 1 при відповідних їм аргументах 
𝑑𝑠

4𝑅0
 і 

𝑑𝑠

4𝑅
. Оскільки для частково замуленої труби 

𝑑𝑠

𝑅
˃

𝑑𝑠

𝑅0
 і, отже 𝐻кр˃𝐻0,кр, із (27) випливає, 

що завжди 𝑖кр˃𝑖0,кр. 

 

Приклад розрахунку.  

По незамуленій горизонтальній трубі ді-

аметром 𝐷 = 206 мм потоком води транс-

портується у критичному режимі пісок. 

Його характеристики: середня крупність                          

𝑑𝑠 = 0,42 мм; гідравлічна крупність 

    𝑤𝑠 = 4,5 см/с; відносна густина             

𝛥𝑠 = 2,65; гранично можлива об’ємна кон-

центрація 𝑆𝑚𝑎𝑥 = 0,597; вміст (в долях 

одиниці) дрібних фракцій < 0,1 мм складає 

0,01, а крупних < 0,4 мм – 0,85; коефіцієнт 

тертя ковзання 𝐾, що відповідає діаметру 

часток 𝑑85 = 0,4 мм, дорівнює 0,53.           

Середня об’ємна концентрація суспензії    

 𝑆 = 0,12; параметр   шорсткості внутріш-

ніх стінок труби 𝑏 = 2,2. Експеримента-

льне значення критичної швидкості  

𝑢0,кр = 2,93 м/с, а відповідне їй значення 

𝑖0,кр = 0,055. Наведені дані запозичені із 

[12]. Задача полягає у  визначенні парамет-

рів 𝑢кр і 𝑖кр для течії суспензії у даній трубі 

у випадку часткового замулення. 

Розрахунки виконані двома способами. 

У першому із них використано узагальнену 

методику розрахунку, в основу якої покла-

дено рівняння (1) і (6), а у другому – фор-

мули (25) (при 𝑛 = 0,4) і (27) для експрес 

розрахунку. Значення 
ℎ

𝑟
 приймалися рів-

ними 0; 0,25; 0,5 і 0,75. Результати розраху-

нків містяться у таблиці 2. 
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Таблиця 2.    Результати розрахунку параметрів 𝑢кр і 𝑖кр  

Table 2. The results of the calculation of the parameters 𝑢кр and 𝑖кр 

   I спосіб розрахунку      II  спосіб  розрахунку      

     
ℎ

𝑟
  𝐻кр 100𝑖кр 𝑢крм/с 100𝑅,м      

𝑅

𝑅0
  𝑢крм/с   

𝐻кр

𝐻0,кр
  100𝑖кр 

0 0,064 5,70 3,1 5,15 1 3,10 1 5,70 

0,25 0,066 5,87 3,0 4,87 0,946 3,03 1,031 5,87 

0,50 0,070 6,24 2,9 4,37 0,848 2,91 1,094 6,24 

0,75 0,074 6,59 2,7 3,81 0,740 2,76 1,156 6,59 

 

Отже, згідно з таблицею 2, обидва спо-

соби розрахунку параметрів 𝑢кр і 𝑖кр дають 

практично один і той самий результат, що 

й свідчить про відповідність методики екс-

прес розрахунку узагальненій методиці. 

Також відмітимо, що у випадку незамуле-

ної труби, тобто при 
ℎ

𝑟
= 0, розрахункові 

значення 𝑢0,кр = 3,1 м/с і 𝑖0,кр = 0,057       

добре узгоджуються з експерименталь-

ними значеннями 𝑢0,кр = 2,93 м/с та 

   𝑖0,кр = 0,055. При цьому відносне відхи-

лення розрахункових значень 𝑢0,кр та 𝑖0,кр 

від експериментальні становить 5,8% і 

3,6%, відповідно. 
 

ВИСНОВОК 
 

У роботі розроблено узагальнену мето-

дику гідравлічного розрахунку частково 

замулених і, зокрема, незамулених пульпо-

проводів. Також запропоновано методику 

гідравлічного експрес розрахунку частково 

замулених пульпопроводів, яка значно 

спрощена порівняно з узагальненою мето-

дикою розрахунку. Розроблені методики 

розрахунку науково обґрунтовані, характе-

ризуються досить високим ступенем точ-

ності у широкому діапазоні зміни умов 

критичного режиму гідротранспортування 

і можуть бути застосовані у практиці прое-

ктування гідротранспортних систем.  

Отже, дана робота у певній мірі запов-

нює собою прогалину щодо вивчення течії 

суспензій в частково замулених трубах у 

загальній проблемі дослідження гідротран-

спорту.  
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Method of hydraulic calculation of partially silted slurry piping 

 

Stepan Kril, Iryna Skorokhod, Volodymyr Fadeichev, Lyudmila Orlova 

 

 

Abstract. A critical mode of transportation of solid dispersed materials by a stream of water in 

a partially muddy horizontal pipeline is considered. Typical of this mode of hydraulic transport is 

that the silt layer prevents the pipeline from rapid wear and that with increasing layer height, the 

critical flow velocity below which solid material precipitates into the sediment decreases, while 

the hydraulic friction resistance increases sharply. One of the important tasks of the study of the 

critical mode of motion of the slurry with partial siltation is to develop scientifically sound methods 

of calculating the critical flow velocity and specific losses of the friction head. In the work a gen-

eralized technique of hydraulic calculation of partially silted and, in particular, non-silted pipelines 

is developed which is based on a system of two algebraic equations describing the critical mode of 

operation of a pipeline. One equation is used to determine the specific friction head losses, and the 

other to determine the critical velocity corresponding to the specific head losses. A partial case is 

also considered when the experimental or calculated values of critical velocity and specific head 

losses are known for the unmodified pipe, but must be recalculated for the partially unmodified 

pipe. For this case, simple calculation formulas are proposed for the operational prediction of the 

named parameters in the case of partial siltation. Examples of calculation are given. 

Key words: pipeline hydrotransport, partially muddy slurry pipeline, hydraulic calculation. 
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