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ВЛИЯНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ДВУХФАЗНОГО ПОТОКА 
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ СИСТЕМЫ ГИДРОТРАНСПОРТА 

Эффективность системы гидротранспорта, наряду с другими факторами, определяется 
надежностью и долговечностью как самих трубопроводов, так и отдельных элементов обору-
дования. В свою очередь, интенсивность и характер износа зависят от количества частиц и 
скорости их движения вблизи стенок, т. е. напрямую связаны с кинематическими характери-
стиками взвесенесущего потока. 

Кинематическая структура двухфазного потока вблизи стенок трубы обусловливается 
средними плотностями и скоростями движения гидросмеси. Отыскание связи кинематических 
характеристик взвесенесущего потока с надежностью гидротранспортных систем является 
целью проводимых исследований. 

Проведенный сравнительный анализ показал, что основное влияние на эффективность 
системы гидротранспорта оказывает количество пропущенного материала твердой фазы. Сле-
довательно, оптимальный режим работы, напрямую связанный с подбором кинематических 
характеристик потока, обеспечивает и наиболее высокую степень надежности системы. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: двухфазный поток, критическая скорость потока, толщина изно-
са трубопровода, эффективность гидротранспорта. 

Efficiency of hydrotransport system, among other factors, is determined by the reliability and 
durability of both the pipelines and the individual elements of equipment. In its turn the intensity and 
nature of wearout depends on the number of particles and their velocity near walls, i.e. directly related 
to the kinematic characteristics of two-phase flow.  

The kinematic structure of two-phase flow near the walls of the tube depends on the average 
density and velocity of hydrotransport. The determination of contacts between kinematic characteris-
tics of two-phase flow and the reliability of hydrotransport systems is the goal of the study. 

Comparative analysis showed that the main influence on the efficiency of hydrotransport de-
pends on the total volume of the solid phase. Consequently, the optimal performance is directly re-
lated to the selection of the kinematic characteristics of the flow and it provides the highest degree of 
reliability. 

K e y  w o r d s: two-phase flow, critical flow velocity, thickness of pipe wearout, hydrotrans-
port efficiency. 

Учитывая современные мировые тенденции, с уверенностью можно го-
ворить об ускоренном развитии магистрального гидротранспорта, в частно-
сти в области комплексной добычи и транспортировки угля. Зарубежный 
опыт проектирования новых и эксплуатации действующих углепроводов по-
зволяет сегодня оперировать большим количеством опытных данных. Так, в 
США в период с 1957 по 1963 гг. в штате Огайо действовал углепровод об-
щей протяженностью свыше 175 км и пропускной способностью более 
1,2 млн т угля в год. В 1970 г. введенный в строй углепровод «Black Mesa» 
обладал уже протяженностью 440 км и грузопропускной способностью 
4,8 млн т угля в год и обслуживался в три смены 50 рабочими. Общая протя-
женность спроектированных на территории США углепроводов составляет 
более 20 тыс. км при суммарной пропускной способности свыше 250 млн т в 
год. В Канаде, Индии, КНР и Франции также спроектированы и действуют 
углепроводы пропускной способностью более 30 млн т угля в год [1; 2]. 

Несмотря на то, что гидротранспорт твердых материалов на большие 
расстояния по сравнению с железнодорожным транспортом обладает значи-
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тельно большей пропускной способностью, высокой степенью автоматизации 
транспортно-погрузочных операций, постоянством качества, непрерывно-
стью равномерного потока, отсутствием потерь при транспортировке и нега-
тивного влияния на окружающую среду, а также независимостью от погод-
ных условий, в нашей стране он до сих пор недостаточно системно изучен и 
развит [1; 3; 4].  

Неоспоримые преимущества отечественного гидротранспорта были проде-
монстрированы еще в 1987 г. при строительстве экспериментального углепрово-
да Белово — Новосибирск с диаметром труб 530 мм, протяженностью 262 км и 
мощностью переработки до 3 млн т угля в год. Однако по техническим причи-
нам устойчивая эксплуатация углепроводов так и не была достигнута.  

Эффективность системы гидротранспорта, наряду с другими факторами, 
определяется надежностью и долговечностью как самих трубопроводов, так и 
отдельных элементов оборудования. В свою очередь, интенсивность и харак-
тер износа зависят от количества частиц и скорости их движения вблизи сте-
нок, т. е. напрямую связаны с кинематическими характеристиками взвесене-
сущего потока [5]. 

При расчете эффективной гидротранспортной системы подбор скорости 
с учетом износа осложнен существующим противоречием: оптимальный по 
энергетическим затратам режим транспортирования не всегда является наи-
более выгодным с точки зрения минимального износа трубопровода. Так, на-
пример, наименьшие потери энергии имеют место при транспортировании со 
скоростью, близкой к критической, однако именно при небольших скоростях 
наблюдается более интенсивный износ нижней стенки трубы, поскольку ос-
новная масса твердых частиц движется в нижней части потока. При больших 
скоростях движения поток обладает избытком транспортирующей способно-
сти, что приводит к более равномерному распределению твердых частиц по 
сечению потока, вследствие чего происходит более равномерный износ тру-
бы по периметру живого сечения потока [6].  

При различных средних плотностях и скоростях движения гидросмеси 
наблюдается различная специфика кинематических структур двухфазного 
потока вблизи стенок трубы. Отыскание связи кинематических характеристик 
взвесенесущего потока с надежностью гидротранспортных систем и является 
целью данных исследований. 

Преобладающим в условиях гидромеханизации является турбулентный ре-
жим, характеризующийся непрерывными пульсациями полей скоростей, давле-
ния и консистенций. При гидротранспортировании пород турбулентность пото-
ка, представляющая собой суперпозицию вихревых пространственных структур 
[7], способствует подъему твердых частиц. Турбулентностью вызываются две из 
шести механических сил, обусловливающих подъем частиц со дна потока: сила 
вертикальных пульсаций скорости и силы, связанные с крупномасштабными 
турбулентными структурными образованиями по М. А. Великанову [1; 4]. При 
этом наличие твердых частиц в турбулентном потоке уменьшает амплитуду 
пульсаций скорости наряду с увеличением частоты. 

В задачи работы входило определение средней интенсивности износа по 
окружности трубы в зависимости от структуры потока, транспортирующего 
твердые материалы. 
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Интенсивность износа можно представить в виде аналитической зависи-
мости [8; 9] 
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Δ = ϕ⎜ ⎟⎜ ⎟υ⎝ ⎠
   (1) 

где смρ , 0ρ  — соответственно средняя плотность гидросмеси и воды, т/м3; 

w — гидравлическая крупность, м/с; см

кр

u⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟υ⎝ ⎠

 — отношение скорости потока 

гидросмеси вблизи стенки к критической скорости потока средней плотно-
сти; n — показатель степени, зависящий от материала труб и «абразивности» 
транспортируемого материала; ϕ — поправочный коэффициент, увеличи-

вающийся при увеличении среднего диаметра частиц и отношения срd

D
 [8]; 

0C  — объемная консистенция гидросмеси (локальная вблизи стенки). 
При расчете режима двухфазного потока угольной гидросмеси в диапа-

зоне средних скоростей от 1 до 3…4 крυ  и при 0C = 0,097 по изменению ко-

эффициента Кориолиса α  определялась величина дополнительной деформа-
ции скоростного поля. Затем определялось распределение скоростей в при-
стенной области и вычислялась консистенция пристенной области в точках 
по периметру живого сечения с использованием закона распределения плот-
ностей по вертикальному диаметру потока при допущении, что по горизон-
тальным плоскостям плотность постоянна. Интенсивность износа по пери-
метру живого сечения определялась в зависимости от характеристик потока в 
пристенной области.  

Зависимости толщины износа от средней скорости, плотности и конси-
стенции потока представлены на рис. 1—3. 

 
Рис. 1. Зависимость толщины износа от средней скорости потока: 
1 — створ 0°; 2 — 45°; 3 — 90°; 4 — 135°; 5 — 180°; 6 — 225°; 7 — 270°; 8 — 315°; 9 — 
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Рис. 2. Зависимость толщины износа для труб диаметрами, мм:  
0,305 (1); 0,56 (2); 0,76 (3); 0,864 (4); 0,914 (5) при транспортировании угля плотностью 

1,35 т/м3, средней консистенции гидросмеси С0 = 0,097, средней скорости гидросмеси 

ср кр  1,1 υ = υ  

 
Рис. 3. Зависимость толщины износа от плотности угля при средней консистен-

ции С0 = 0,097 и средней скорости гидросмеси ср кр 1,1 υ = υ  

Проведенный сравнительный анализ показал, что основное влияние на 
эффективность системы гидротранспорта оказывает количество пропущенно-
го материала твердой фазы. Следовательно, оптимальный режим работы, свя-
занный с подбором кинематических характеристик, обеспечивает и наиболее 
высокую степень надежности. 
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Исследование различных режимов двухфазных потоков гидросмеси по-
зволяет сделать вывод, что выбор средней скорости потока ср кр 1,1 υ = υ обес-
печивает эффективную, энергетически оптимальную и наиболее устойчивую 
эксплуатационную систему гидротранспорта. О сходимости результатов ис-
следования говорит тот факт, что для некоторых видов гидротранспорта этот 
режим является рекомендованным СНиП 2.05.07—85. 
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