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Анотація. Вихідними даними для проектування і експлуатації систем напірного і безнапірного гідротранспорту зерни-

стих частинок, оцінки замулення відстійників та хвостосховищ є значення гідравлічної крупності твердих зависів.  Через 

складну залежність лобового опору частинок від чисел Рейнольдса виникає необхідність виконання наближених ро-

зрахунків значного об’єму при відсутності необхідної методики обчислень. На основі використання відомої формули в на-

явному вигляді розрахунку гідравлічної крупності частинок та її математичного перетворення розроблено і запропоновано 

алгоритм наближених розрахунків вище зазначеного параметра. Рекомендований алгоритм розрахунків дозволяє визначати: 

а) значення першого наближення; б) порядок та ряд послідовних значень наближень, що забезпечує збіжність розрахунків 

до найменшої похибки. При визначені витрати тиску в напірних трубопроводах рекомендовано графічну залежність опору 

руху від концентрації зависів замінити емпіричною формулою автора. 
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Аннотация. Исходными данными для проектирования и эксплуатации систем напорного и безнапорного гидротранс-

порта зернистых частиц, оценки заиления отстойников и хвостохранилищ является значение гидравлической крупности 

твердых взвесей. Из-за сложной зависимость лобового сопротивления частиц от чисел Рейнольдса возникает необходимость 

проведения приближенных расчетов значительного объема при отсутствии необходимой методики вычислений. На основе 

использования известной формулы в существующем виде расчета гидравлической крупности частиц и ее математического 

преобразования разработаны и предложен алгоритм приближенных расчетов выше указанного параметра. Рекомендуемый 

алгоритм расчетов позволяет определять: а) значение первого приближения; б) порядок и ряд последовательных значений 

приближений, обеспечивает сходимость расчетов в малейшей погрешности. При определении потери давления в напорных 

трубопроводах рекомендуется графическую зависимость сопротивления движению от концентрации взвесей заменить эм-

пирической формулой автора. 

Ключевые слова: Гидротранспорт, инженерная гидравлика, гидравлическая крупность, метод расчета 
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Annotation. The initial data for the design and operation of systems of pressure and gravity Hydrotransport granular particles as-

sess sedimentation lagoons and tailings is the value of the hydraulic size of suspended solids. Due to the complex dependence of drag 

on the particle Reynolds numbers it is necessary to conduct a significant amount of approximate calculations in the absence of the 

necessary computing techniques. On the basis of the use of the well-known formula in its current form for calculating the hydraulic 

size of particles and its mathematical transformation developed and the algorithm approximate calculations above this parameter. 

Recommended calculation algorithm allows to determine: a) the value of the first approximation; b) order and a series of successive 
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approximations of values ensures the convergence of the calculations in the slightest error. When determining the pressure loss in the 

pressure lines recommended a graph of the resistance movement of sediment concentration replace the empirical formula of the au-

thor. 

Keywords: Hydrotransport, engineering hydraulics, hydraulic size, the method of calculation 

 

Вступ 

Кінцевою метою підготовки фахівців напрямку 

«Будівництво» є вміння проектувати і експлуатувати 

системи безнапірного та напірного гідротранспорту 

зернистих зависів. Вихідними даними для ряду задач 

транспортування твердих частинок та оцінки їх 

осідання в відстійниках та хвостосховищах є визна-

чення гідравлічної крупності в залежності від роз-

мірів частинок, форми та густини. При проектуванні 

систем гідротранспорту важливим моментом є 

визначення втрат тиску. 

Результати дослідження. Питанню розрахунків 

гідравлічної крупності зернистих та шароподібних 

частинок присвячено цілий ряд досліджень [1,2,3,4]. 

Відомі як теоретичні, так і експериментальні залеж-

ності безпосереднього визначення гідравлічної круп-

ності окремих видів зернистих частинок для обмеже-

ного інтервалу зміни чисел Рейнольдса [5,6]. Але 

найбільш загальновживаним і точним є метод 

послідовних наближень з використанням значень 

коефіцієнта лобового опору [4,7]. При обчисленні 

втрат тиску в напірних трубопроводах використову-

ються графічні залежності зростання опору від кон-

центрації зернистих зависів [6]. 

Метою даних досліджень є використання форму-

ли розрахунку гідравлічної крупності в неявному 

вигляді від значень коефіцієнта лобового опору і ро-

зробка на її основі алгоритму виконання послідовних 

наближень, а також заміни графічної залежності опо-

ру транспортування зависів емпіричною формулою. 

Гідравлічна крупність Vг.к. (м/с) частинок розрахо-

вується за формулою 

,                   (1) 

де:  - густина частинок і рідини, відповідно, 

кг/м3; g=9,81 Н/кг; d – діаметр частинок, м; Ст – 

коефіцієнт опору при русі частинок в рідині. 

Коефіцієнт опору Ст частинок залежить від числа 

Рейнольдса, що пов’язане зі швидкістю Vг.к. 

                                (2) 

де ν – кінематична в’язкість рідини, м2/с. 

Експериментальні дані А.П. Зегджа залежності 

опору частинок неправильної форми від числа Рей-

нольдса наведені на рис. 7.2 [7]. Розрахункова фор-

мула (1) має неявну залежність між параметрами  

та Ст, а тому значення  визначаються шляхом 

послідовних наближень з використанням графіку на 

рис. 7.2 [7]. Відомі методики розрахунку  не 

містять алгоритму послідовних наближень, а тому 

для досягнення необхідної точності треба виконати 

значний об’єм обчислень. Для усунення вказаного 

недоліку автором застосовані наступні математичні 

перетворення. 

Спочатку ліву і праву частину формули (1) було 

домножено на вираз d/ν, а потім прологарифмовано 

при десятковій основі логарифмів. В результаті була 

отримана формула послідовних наближень 

.    (3) 

Формула (3) є незручною, бо для її використання 

необхідно звертатися до графічної залежності 

Cт=f(Re) на рис. 7.2 [7], яка при послідовних набли-

женнях не дає необхідної точності. Для підвищення 

точності розрахунків графічна залежність замінена 

емпіричною формулою в вигляді квадратного три-

члена. На основі використання відомого «методу се-

редніх» отримана наступна залежність 

 
(4) 

Аналіз формули (3) показує, що перший додаток 

правої частини не залежить від параметра Re і прий-

має стале значення А=соnst. 

                      (5) 

В зв’язку з введенням нового параметру А алго-

ритм наближених обчислень полягає в застосуванні 

методу «стиснених відображень». Розрахунки ведуть 

наступним чином. 

Перше наближення лівої частини приймається  
 і за цією величиною обчислюють зна-

чення 0,5  за системою (4). В результаті отриму-

ють нерівність, наприклад,  

 

Значення правої частини отриманої нерівності 

приймають за  і оцінюють наступну нерівність 

вигляду 

 
(6) 

Знов отримане значення правої частини нерів-

ності (7) приймають за  і оцінюють наступну 

нерівність аналогічного вигляду (6). Вказаний алго-

ритм розрахунків повторюють n раз і оцінюють 

нерівність вигляду 

                    (7) 

Розрахунки закінчують при співпаданні значень 

лівої і правої частини в третій цифрі після коми. От-

риманий результат приймають за остаточ-

ний . 
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Значення буде отримане внаслідок потен-

ціювання 

                     (8) 

а гідравлічна крупність  (за лівою частиною фор-

мули (1)) буде складати 

                   (9) 

А значення коефіцієнта Ст лобового опору розра-

ховується за формулою 

                    (10) 

Після обчислення гідравлічної крупності  

втрата тиску в напірних трубопроводах обчислюється 

за наступною методикою [7]. 

Критична швидкість  руху двофазного потоку 

визначається за формулою А.С. Іванова 

,              (11) 

де:  - діаметр трубопроводу, м;  - густина 

пульпи і води, відповідно, кг/м3;  - гідравлічний 

коефіцієнт тертя, який для сталевих труб приймаєть-

ся 0,028. Втрата напору на довжині l трубопроводу 

при русі чистої води обчислюється за формулою 

Дарсі 

,                   (12) 

а при наявності в воді твердих частинок (пульпи) на 

основі залежності 

,                   (13) 

де:  - коефіцієнт, що залежить від діаметра тру-

бопроводу, розміру твердих часток d, м;  - віднос-

ному об’ємі твердих частинок в пульпі, гідравлічної 

крупності  

Автором пропонується внести змінну х 

,             (14) 

за рахунок якої коефіцієнт  буде функцією 

. На основі обробки графічної залежності 

, яка наведена на рис.7.11 [7 с. 354], і вико-

ристанню метода підбора емпіричних формул, авто-

ром отримана наступна залежність 

,   (15) 

В табл. 1 наведені графічні дані та результати ро-

зрахунків за формулою (15). 

Таблиця 1. 

Порівняння графічних даних та емпіричних ро-

зрахунків / Comparison of image data and empirical 

calculations 

Значення 

параметра 

х 

1,0 1,20 3,5 8,0 10,0 12,5 15,5 15,8 

, 

за 

графіком 

- 50 30 10 7,0 4,0 2,0 2,0 

, 

за ф.(15) 
52,39 50,19 30,22 11,23 7,23 4,17 2,16 2,02 

Аналіз даних, які наведені в таблиці 1 показує, 

що емпірична залежність (15) достатньо коректно 

відображає графічну залежність і є більш зручною 

при розрахунках. 

Для ілюстрації викладеного матеріалу статті в 

практичному застосуванні автором розглянуто 

наступний приклад за даними [7]. 

Приклад. Визначити втрату напору в сталевому 

пульпопроводі, що працює без намулу при таких да-

них: довжина пульпопроводу l=1000м; діаметр 0,3м 

(300 мм); середній діаметр частинок, що транспор-

туються d=0,9*10-3 м; густина пульпи ρп=1030 кг/м3; 

густина частинок ρm=1270 кг/м3; відносний зміст ча-

стинок у пульпі за об’ємом Сх=0,11. 

Результати розрахунків необхідних параметрів 

, Vк, х, φ, hп за рекомендованим нами методом та 

загально відомою методикою [7] наведені в таблиці 

2. 

Таблиця 2 

Значення розрахункових параметрів, отриманих 

на основі обчислень за методиками різних авторів 

/ Determination of the design parameters obtained by 

calculations based on techniques of different authors 

Позначення 

параметра 
,м/с Vк,м/с hl, м х  hп, м 

Значення 

параметра за 

матеріалами 

статті 

7,34*10-3 0,54 1,39 1,27 49,38 8,94 

Значення 

параметра за 

даними [7] 

8,7*10-3 0,57 1,55 1,2 50,0 10,0 

Аналіз значень параметрів, отриманих за ро-

зрахунками автора статті, та за відомою методикою 

[7] показує про їх задовільне співпадання. Але уточ-

нений метод розрахунку дозволяє скоротити об’єм 

обчислень значення гідравлічної крупності і замість 

графічних залежностей використовувати більш 

зручні аналітичні (емпіричні) формули. Це дає змогу 

економити час на вивчення викладеної теми студен-

тами та приділити більше уваги на опанування інших 

розділів гідравліки. 

Висновки 

1. Внаслідок проведених досліджень отримано 

розрахункову формулу і алгоритм виконання 

послідовних наближень, що дозволяє визначити па-

раметр першого наближення розрахунку і подальші 

значення наступних наближень величини гідравліч-

ної крупності зернистих зависів. 

2. Для забезпечення швидкої збіжності резуль-

татів розрахунку рекомендується експериментальні 

дані залежності лобового опору Cт від числа Рей-

нольдса для різних зернистих матеріалів подавати в 

вигляді емпіричної формули в системах координат 

( . 

3. З метою зручності виконання розрахунків 

втрати тиску в напірних трубопроводах графічну за-

лежність опору руху від концентрації домішок реко-

мендовано заміняти емпіричною формулою. 
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Аннотация. Цель. Существует большое количество различного оборудования для разрушения бетона при проведении ре-

конструкции или сноса. Общим недостатком большинства из этого оборудования является то, что они осуществляют процесс 

разрушения только за счет сил сжатия. Как известно, бетон хорошо работает на сжатие, и, следовательно, для его разрушения 

необходимо большое усилие. Необходимо создание нового или усовершенствование известного оборудования для разрушения 

бетона при сносе зданий и сооружений для повышения эффективности процесса сноса с учетом безопасности ведения работ. 

Методика. Исследование работы оборудования осуществлялось методом физического моделирования процесса разрушения 

бетона. Результаты. По результатам исследования процесса разрушения бетона установлены рациональные параметры рабо-

ты гидроножниц с интенсификатором. Усовершенствование оборудования для сноса позволит разрушать бетон с большей 

производительностью и экономичностью, обеспечивая при этом высокий уровень безопасности. Научная новизна. Известное 

оборудование для разрушения бетона имеет общий недостаток – они работают только на сжатие. Существует необходимость 

совершенствования известного и создания нового оборудования для разрушения бетона при сносе зданий и сооружений. Пред-

ложенное оборудование позволит повысить производительность Практическая значимость. Применяя оборудование для 

разрушения бетона с интенсификацией можно повысить эффективность процесса разрушения бетона при сносе зданий и со-

оружений, при этом снизить энергозатраты и увеличить ресурс гидрооборудования.  
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конструкция; повышение безопасности. 


