
Маркшейдерия и недропользование №3(119), май�июнь 2022 г.36

ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ

В
последнее время зольность добываемых углей и со>

держание в них частиц мелкого класса крупности за>

метно увеличилось, а при существующей технологии

обогащения возможности использования механизирован>

ных отстойников оказывается уже недостаточными. Поэто>

му на обогатительных фабриках для шламов сооружаются

шламонакопители. Отходы углеобогащения – обводненные

шламы и тонкие илы (мелкодисперсный и высокозольный

продукт), в твердой части которых, кроме органического ве>

щества углей, содержится от 30 до 80 масс. % минеральной

части. Высокая влажность – содержание воды – до 50 масс.

%, затрудняет их использование и утилизацию.

В шламонакопители Кузбасса уложено более 25 млн. т от>

ходов углеобогащения [1>3]. Они загрязняют окружающую

среду, занимают большие территории и рано или поздно, пос>

ле их заполнения, шлам придётся утилизировать. По данным

статистической отчетности на 31.12.2014 г. в Кемеровской об>

ласти площадь нарушенных земель составила 58,056 тыс. га,

в т.ч. при разработке месторождений полезных ископаемых –

53,255 тыс. га, а при размещении промышленных и твердых

бытовых отходов – 1,971 тыс. га [4>7].

В подобных условиях функционирует ОФ «Чернигов>

ская», входящая в состав АО «Черниговец». Достаточно рас>

пространенная в Кузбассе схема объектов её водошламового

хозяйства показана на рис. 1.

Шлам, в объеме около 200 тыс. куб. м в год, транспорти>

руется в шламоприемную емкость, где происходит процесс

его накопления, который длится, как правило, 8>9 месяцев.

В теплый период времени шламоприемная емкость подвер>

гается размыву с использованием гидромонитора ГМД>250,

а землесосы ЗГМ>2м перекачивают угле>шламовую смесь

по трубопроводу на шламовые карты. Там происходит

обезвоживание поступающей смеси, а после заполнения

карты и последующего осушения, выполняются работы

по её очистке от шлама: экскаваторная выемка с погрузкой

в автосамосвалы, вывозка и складирование на отвале [8].

После чего карта готова к приему очередной партии водо>

шламовой смеси. 

Характеристика складируемого шлама: влажность 18%;

зольность 20,7%. Состав водошламовой смеси 1:9 (Vт = 10%

шлам, Vв = 90% вода). Гранулометрический состав шлама

свидетельствует об отсутствии минеральных частиц крупно>

го класса, что, по сравнению с песчано>гравийными место>

рождениями, является большим преимуществом в плане его

разработки и гидротранспортирования средствами гидроме>

ханизации [2].

Методика исследований. Основными характеристи>

кам водношламовой смеси, поступающей с ОФ являются

её плотность фсм и удельный расход воды qф. С целью опре>

деления величины удельного расхода воды в гидросмеси, по>

ступающей с ОФ, представим объемное соотношение шлама

и воды в зависимости от её состава:

Vт: Vв = (ρф
см > ρо) :(ρт > ρф

см),                        (1)
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Рис. 1. Принципиальная схема обустройства водошламового хозяйства

ОФ «Черниговская»: 

1 � обогатительная фабрика; 2 � пульповод;3 � шламоприемную емкость; 4 �

гидромонитор; 5 � землесос; 6� Чесноковские карты намыва;7 � пруд освет�

ленной воды; 8 � насосная станция; 9 � трубопровод осветленной воды.
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где: ρо – плотность несущей среды (воды), кг/м3; ρт – плот>

ность шлама, 2100 кг/ м3.

После преобразования формулы (1), получим:

ρф
см =(Vт ρт+ Vв ρо) : (Vт+ Vв), кг/м3.                   (2)

С другой стороны, величину плотности гидросмеси

по известной формуле (10) можно выразить, через величину

удельного расхода воды в гидросмеси qф :

ρф
см = [ρо qф + ρт(1>m)] : [qф + (1>m)] , кг/м3,         (3)

где: qф – удельный расход воды в поступающей с обогати>

тельной фабрики гидросмеси шлама, м3/м3; m – пористость

шлама, 0,3 дол. ед.

Прировняв зависимости (2) и (3), после преобразований

получим расчетную формулу для определения величины

удельного расхода воды в гидросмеси шлама, поступающей

с обогатительной фабрики, при любом соотношении – Vт

и воды – Vв :

qф = (1>m)·[( Vт+ Vв)· ρт > (Vт ρт+ Vв ρо)]: [Vт·( ρт 6  ρо)],  (4)

Подставляя в формулу (4) значения параметров для ус>

ловий шламохранилища ОФ «Черниговская», определяем

удельный расход воды в гидросмеси, поступающей с обога>

тительной фабрики qф = 6,3 м3/м3.

Нормативный удельный расход воды на разработку

и транспортирование шлама земснарядом УГБ>2М составля>

ет q = 6,5 м3/м3, следовательно, функционирование предла>

гаемой технологии полностью за счет воды, поступающей

с обогатительной фабрики по трубопроводу вместе со шла>

мом, технически невозможно [2, 11]. В таком случае следует

обеспечить ее подачу из других источников, что и реализова>

но в условиях шламохранилища ОФ «Черниговская» (см.

рис. 1, п. 7, пруд осветленной воды). Подача чистой воды, не>

обходимой для создания давления на гидромониторе и полу>

чения необходимой по условию гидротранспортирования

водошламовой смеси, осуществляется по трубам из водного

объекта, расположенного вблизи отвала, принадлежащего

филиалу «Кедровский угольный разрез» АО «УК «Кузбас>

сразрезуголь».

Для обоснования области эффективного применения

земснарядной переукладки шламов при разработке хвостов

обогащения земснарядом УГБ>2М необходимо произвести

расчет его производительности в зависимости от техничес>

ких условий работы, которые определяются расстоянием

транспортирования гидросмеси Lтр , геодезической высотой

её подъема Нг , свойствами перекачиваемой гидросмеси>

плотности транспортируемой пульпы ρсм и массовой её кон>

систенции P, а также требуемым по условию безопасности

(для исключения режима возможного заиления пульповода)

диаметром трубопровода D. 

Для этого определяются физико>механические характе>

ристики гидросмеси. Гранулометрический состав шлама ха>

рактеризует процентное содержание частиц определенной

крупности в транспортируемой массе твердого материала.

Одной из характеристик гранулометрического состава явля>

ется средневзвешенный диаметр частиц, который рассчиты>

вается по известной формуле: 

dср = ΣPidi/100, мм,                                   (5)

где Pi – процентное содержание фракций i>го диапазона

крупности; di – средний диаметр частиц i>й фракции, опре>

деляемый как среднеарифметическое предельных диаметров

данной группы фракций.

Теперь, в соответствии с нормативными требованиями

распределения грунтов по группам их разработки землесос>

ными снарядами, определим категорию грунта – 1 (хвосты

обогащения) и удельный расход воды – 6,5 м3 на разработку

и транспортирование 1 м3 шлама [11]. Затем рассчитываем

ρвс – плотность всасываемой в эжектор гидросмеси, плот>

ность транспортируемой гидросмеси ρсм и определяем вели>

чину δ = ρвс/ρо , где ρо – плотность воды.

Далее производится расчет параметров гидротранспор>

та – определение критических и действительных скоростей,

сопоставление их величин, на основании которого принима>

ется диаметр пульповода в соответствии с [9, 10].

Диапазон твердых частиц перекачиваемой пульпы для ус>

ловий шламохранилища ОФ «Черниговская» (dср = 0,168 мм)

[2] определяет для расчета критической скорости гидро>

транспортирования формулу Кнороза В.С.:

(6)

где: D – диаметр трубопровода, м; P – массовая консистен>

ция гидросмеси в %,

(7)

С целью определения производительности землесосного

снаряда в конкретных горнотехнических условиях должны

быть построены графические зависимости сопротивления

внешней сети. Точка пересечения напорной характеристики

гидроэлеваторного земснаряда и соответствующей графичес>

кой зависимости сопротивления внешней сети определяет

«рабочую точку», т.е. фактическую величину подачи (произво>

дительности) гидротранспортного оборудования [9]. Восполь>

зуемся графической зависимостью Нг = f (Qсм) – характеристи>

кой земснаряда, которая была определена по результатам

испытаний УГБ>2М на карьере Тучковского комбината строи>

тельных материалов [12].

Зависимость для определения сопротивления внешней

сети гидротранспортной установки в общем случае имеет

вид [9]:

Hс = Hг + R0·Qсм
2 + Rд · Qсм

n,                         (8)

где Hг – геодезическая высота подъема гидросмеси, м; Qсм –

расход (подача) гидросмеси земснарядом, м3/с; R0 – основной

коэффициент сопротивления внешней сети гидротранспорт>

ной установки, с2/м5; Rд – дополнительный коэффициент со>

противления внешней сети, с>1/м4; n – показатель степени.

При применении методики В.С. Кнороза коэффициенты

сопротивления внешней сети гидротранспортной установки

рассчитываются по формуле [10]:

R0 = [(λo·L):D + Σξ + 1] · [0,81:(gD4) ]; Rд = 0.          (9)
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где L – расстояние гидротранспортирования; D – диаметр

трубопровода; g – ускорение свободного падения, м/с2; Σξ –

сумма коэффициентов местных гидравлических сопротивле>

ний [9].

Последовательность действий (блок>схема алгоритма)

для расчета параметров гидротранспорта при очистке ило>

накопителя углеобогатительных фабрик с применением

гидроэлеваторных земснарядов и его производительности

в зависимости от горнотехнических условий его работы

представлена на рис. 2.

На первом этапе производится выбор диаметра пульпо>

вода и расчет параметров гидротранспорта в зависимости

от расстояния гидротранспортирования и геодезической

высоты подъема гидросмеси, что позволяет определить ча>

совую производительность земснаряда по гидросмеси Qсм

и по твердому Qт . 

Далее для принятых значениях Qсм , которые задается

по таблице, строится графическая зависимость изменения

величины сопротивления внешней сети Нс гидротранс>

портной установки для принятых условий его работы. Для

примера, на рис. 3 показано графическое определение «ра>

бочей точки», т.е. точки пересечения зависимостей харак>

теристики земснаряда УГБ>2М (Нз) сопротивления внеш>

ней сети (Нс).

Результаты исследований и их обсуждение. В табл. 1

приведены результаты расчета параметров гидротранспорта

земснарядом УГБ>2М и величины сопротивления внешней

сети Нс при D = 0,4 м. 

Когда определена величина подачи гидросмеси – Qсм ,

то производительность по твердому (шламу) может быть рас>

считана по известной формуле:

Qт  = (Qсм > Q0):(1>m+ qвс); м3/ч,                      (10)

где Q0 – расход рабочего потока воды (на пульпообразова>

ние), для УГБ>2М – 561,3 м3/ч.

В табл. 2 представлены результаты расчета производи>

тельности эжекторного земснаряда УГБ>2М при очистке

шламонакопителя ОФ «Черниговская» в зависимости от гор>

нотехнических условий его работы.

Как видно из табл. 2 диапазон технически безопасных

режимов работы гидроэлеваторного земснаряда УГБ>2М оп>

ределяет область возможного его применения и позволяет

реализовать предлагаемую технологию очистки илонакопи>

теля углеобогатительных фабрик в пределах расстояния

транспортирования гидросмеси не более 2000 м и геодези>

ческой высоты её подъема до 20 м. Максимальное значе>

ние производительности по твердому (шламу) составляет

97,0 м3/ч и достигается при Д = 0,45 м, L = 1500 м, Нг = 5 м.

Минимальное значение производительности – 42,9 м3/ч

соответствует условию его работы при Д = 0,30 м,

L = 300 м, Нг = 15 м.

Выводы. В статье приведены результаты исследований,

подтверждающие возможность эксплуатации гидроэлева>

торного земснаряда УГБ>2М в пределах технически безопас>

ных режимов его работы в одинаковых горнотехнических ус>

Рис. 2. Блок�схема алгоритма расчета параметров системы

гидротранспорта технологии очистки илонакопителя углеобогатительных

фабрик с применением гидроэлеваторных земснарядов и его

производительности в зависимости от горнотехнических условий его

работы.

Рис. 3. Графические зависимости для определения фактической

производительности земснаряда УГБ�2М (Д = 0,4 м) при перекачивании

шламов углеобогатительных фабрик.
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Таблица 1

Результаты расчета параметров гидротранспорта земснарядом УГБ42М и величины сопротивления внешней сети Нс при D = 0,4 м.

Параметры Нг = 10 м; L = 300 м Нг = 15 м; L = 300 м

Условн. обозн. Ед. измер. Qсм=861,3 м3/ч Qсм=1064,3 м3/ч Qсм=1261,3 м3/ч Qсм=861,3 м3/ч Qсм=1064,3 м3/ч Qсм=1261,3 м3/ч

ρвс кг/м3 1110 1110 1110 1110 1110 1110

ρсм кг/м3 1038 1049 1061 1038 1049 1061

Р % 7,51 9,79 12,33 7,51 9,79 12,33

vг м/с 1,90 2,36 2,79 1,90 2,36 2,79

Vкр м/с 1,54 1,65 1,76 1,02 1,41 1,50

Qсм м3/с 0,239 0,296 0,350 0,239 0,296 0,350

Re � 741000 920400 1088100 741000 920400 1088100

λо � 0,0130 0,0126 0,0122 0,0130 0,0126 0,0122

Σξ � 3,112 3,112 3,112 3,112 3,112 3,112

Ro � 44,70 43,74 42,77 44,70 43,74 42,77

Нс м 12,55 13,83 15,24 17,55 18,83 20,24

Qгс м3/ч пересечения с характеристикой нет 1120

Qт м3/ч 77,6

Таблица 1

Продолжение.

Параметры Нг = 10 м; L = 600 м Нг = 15 м; L = 600 м

Условн. обозн. Ед. измер. Qсм=861,3 м3/ч Qсм=1064,3 м3/ч Qсм=1261,3 м3/ч Qсм=861,3 м3/ч Qсм=1064,3 м3/ч Qсм=1261,3 м3/ч

ρвс кг/м3 1110 1110 1110 1110 1110 1110

ρсм кг/м3 1038 1049 1061 1038 1049 1061

Р % 7,51 9,79 12,33 7,51 9,79 12,33

vг м/с 1,90 2,36 2,79 1,90 2,36 2,79

Vкр м/с 1,54 1,65 1,76 1,02 1,41 1,50

Qсм м3/с 0,239 0,296 0,350 0,239 0,296 0,350

Re � 741000 920400 1088100 741000 920400 1088100

λо � 0,0130 0,0126 0,0122 0,0130 0,0126 0,0122

Σξ � 3,112 3,112 3,112 3,112 3,112 3,112

Ro � 76,15 74,21 72,28 76,15 74,21 72,28

Нс м 14,35 16,50 18,85 19,35 21,50 23,85

Qгс м3/ч 1190 1070

Qт м3/ч 87,3 70,7

ловиях (при различных значениях диаметра трубопровода),

что позволяет оптимизировать параметры применяемой тех>

нологии. 

Таким образом, предлагаемый методический подход

и произведенные расчеты позволяют:

✧ установить диапазон технически безопасных режимов

работы земснарядов УГБ>2М, соответствующих требо>

ванию Vг ≥ Vкр (для исключения режима возможного

заиления пульповода), которое определяет величину

диаметра пульповода D;

✧ определить весь диапазон изменений величины

производительности земснаряда по твердому для

различных значений расстояния гидротранспорти>

рования гидросмеси и геодезической высоты
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Таблица 2

Производительность эжекторного земснаряда УГБ42М при очистке шламонакопителя ОФ «Черниговская».

Д, м L, м
Производительность УГБ42М, Qт ; м3/ч

Нг = 0 м Нг = 5м Нг = 10 м Нг = 15 м Нг = 20 м

0,30
300 85,2 72,0 58,8 42,9 �

600 60,9 50,5 � � �

0,35

300 � � 86,6 68,6 �

600 � 81,8 68,6 53,3 �

1000 75,9 62,3 52,6 38,0 �

1500 58,2 47,7 � � �

2000 44,3 � � � �

0,40

300 � � � 77,6 �

600 � � 87,3 70,7 �

1000 � 88,7 74,1 56,8 �

1500 86,6 76,2 61,6 45,7 �

2000 76,2 64,4 51,2 � �

0,4

300 � � � 89,4 68,6

600 � � � 81,1 60,2

1000 � � 91,5 72,7 54,0

1500 � 97,0 81,8 64,4 43,6

2000 � 87,3 72,0 56,8 �
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гидросмеси;

✧ разработать алгоритм расчета параметров системы гид>

ротранспорта для технологии очистки илонакопителя
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работы;

✧ определить область применения земснаряда УГБ>2М

и оптимизировать его параметры в пределах техничес>

ки безопасных режимов работы путем выбора рацио>

нального диаметра трубопровода D. ■




