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Реферат
Введение. При разработке россыпных месторождений, содержащих тяжелые минералы в не-
больших количествах, целесообразно использовать гидромеханизированную технологию, включа-
ющую попутную концентрацию этих минералов, имеющую существенное значение для предва-
рительного обогащения песков.
Цель работы. Оценка попутной концентрации тяжелых минералов в придонном слое трубопро-
вода и выделение этого слоя из общего потока при гидротранспорте пульпы при разработке 
россыпей землесосными снарядами. 
Методология. На основе анализа закономерностей гидротранспорта пульпы, гранулометриче-
ского распределения песков и результатов физического моделирования процесса в лабораторных 
условиях приводится аналитическое обоснование параметров попутной концентрации тяже-
лых минералов. Основные положения оценки попутной концентрации: при гидротранспорте  
песков в трубопроводе образуется придонный слой крупных и тяжелых частиц, перемещающихся 
в виде волочения и перекатывания, при этом распределение частиц по крупности и плотности  
в поперечном сечении потока пульпы соответствует формуле Розина–Раммлера.
Результаты. Приводятся результаты лабораторного исследования взвешивания тяжелых ча-
стиц из придонного осадка, измерения скорости взвешивания для тяжелых минералов и кварце-
вого песка. Полученные результаты аппроксимированы формулой. Приводится пример аналити-
ческой оценки возможности попутной концентрации тяжелых минералов.
Выводы. Использование попутной концентрации без изменения технологической схемы разра-
ботки существенно повысит эффективность последующих процессов обогащения при  
разработке россыпных месторождений.

Ключевые слова: земснаряд; гидротранспорт; осадкообразование; попутная концентрация 
тяжелых минералов.

Введение. При разработке россыпных месторождений, содержащих тяжелые 
минералы (золото, титан, циркон) в небольших количествах, целесообразно ис-
пользовать технологии, включающие попутную концентрацию этих минералов, 
имеющую существенное значение для предварительного обогащения песков.

Целью работы является оценка попутной концентрации тяжелых минералов 
в придонном слое трубопровода и выделение этого слоя из общего потока при 
гидротранспорте пульпы.

Методология. Большинство редкометалльных россыпей представлены прак-
тически одноразмерным тонкозернистым материалом крупностью менее 1 мм,  
с удельным сцеплением 7–10 кПа и углом внутреннего трения ~ 35°.

Такие грунты по трудности разработки методами гидромеханизации относятся 
(«Единые нормы и расценки на строительные, монтажные и ремонтно-строи-
тельные работы. Сборник Е2. Земляные работы. Выпуск 2. Гидромеханизирован-
ные земляные работы» (утв. Постановлением Госстроя СССР от 05.12.86  
№ 43/512/29-50)) к первой категории с удельным расходом воды при разработке гидро-
мониторами – 4,5 м3/м3, при разработке землесосными снарядами – 6,5 м3/м3[1, 2].
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На основе анализа закономерностей гидротранспорта пульпы, гранулометри-
ческого распределения песков и результатов физического моделирования процес-
са в лабораторных условиях приводится аналитическое обоснование параметров 
попутной концентрации тяжелых минералов.

Основные положения оценки попутной концентрации: при гидротранспорте 
песков в трубопроводе образуется придонный слой крупных и тяжелых частиц, 
перемещающихся в виде волочения и перекатывания, при этом распределение 
частиц по крупности и плотности в поперечном сечении потока пульпы соответ-
ствует формуле Розина–Раммлера.

Таблица 1. Критические скорости движения пульпы υкр, м/с 
Table 1. Pulp critical speed υcr, m/s 

 

Грунт Dу пульпопровода, 
мм 

Консистенция пульпы 

Т : Ж = 1 : 5 Т : Ж = 1 : 10 Т : Ж = 1 : 15 

Песчано-гравелисто-галечный 
с содержанием гравия и гальки 
свыше 50 % 

400 4,50 4,03 3,74 
500 5,00 4,46 4,20 
600 5,48 4,95 4,60 

Песчано-гравелистый с  
содержанием гравия и гальки 
20–45 % 

400 3,87 3,57 3,28 
500 4,34 3,90 3,64 
600 4,76 4,28 4,00 

Крупнозернистые пески с  
содержанием гравия до 10 % 

400 3,32 2,94 2,76 
500 3,67 3,30 3,08 
600 4,04 3,60 3,40 

Мелкозернистые пески 400 2,77 2,48 2,32 
500 3,10 2,88 2,58 
600 3,42 3,00 2,86 

Результаты. Авторами рассматривается возможность попутной концентрации 
песков по крупности и плотности при разработке россыпных месторождений зем-
снарядами [3, 4]. Необходимая для обогащения дезинтеграция обеспечивается в 
результате грунтозабора и при прохождении песков через грунтовой насос. Попут-
ная концентрация по крупности и плотности происходит при напорном гидротранс-
порте в трубах, а также в штабеле при намыве песков. При разработке сравнитель-
но одноразмерных песков концентрация происходит в основном по плотности.

При гидротранспорте под средней скоростью υср понимается скорость, при ко-
торой движение мелких и легких частиц обеспечивается во взвешенном состоя-
нии, а крупных и тяжелых частиц – в придонном слое без заиления.

Скорость потока, при малейшем уменьшении которой происходит выпадение 
частиц в осадок, называют критической υкр. Для расчета критической скорости 
принято несколько методик: для диапазона крупности частиц 0,07–1,5 мм – фор-
мула В. С. Кнороза, для диапазона 0,01–0,15 мм – формула А. Е. Смолдырева и 
др. При разработке россыпей землесосными снарядами в качестве нормативных 
рекомендуются [1, 5] следующие значения (табл. 1).

Соотношение значений средней и критической скорости обусловливает ре-
жим транспортирования гидросмеси (рис. 1).

В режиме I частицы взвешены по всему сечению трубы, при этом υср > υкр; 
режим II – это начальная стадия расслоения частиц, когда υср = (1,02–1,05) υкр; 
в режиме III происходит частичное заиление в придонной части трубопровода.
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При разработке мелкозернистых песков практикуется [1, 6] гидротранспорти-
рование при равенстве или незначительном превышении критической скорости 
(режим II), в этом случае увеличение средней скорости повышает надежность 
гидротранспорта, а снижение – повышает износоустойчивость труб. При неболь-
шой дальности гидротранспортирования допускается III режим, при этом заиле-
ние трубопровода не должно превышать 10 % его диаметра. При таком режиме 

 
Рис. 1. Распределение твердых частиц в потоке пульпы при 

напорном гидротранспорте:  
I, II, III – режимы транспортирования 

Fig. 1. Solid particles distribution in a pulp flow at pressurized 
hydrotransport:  

I, II, III – transportation modes 

I II III 

незначительно увеличиваются потери напора в пульповоде, однако происходит 
максимальное расслоение тяжелых крупных и легких мелких частиц. Этот режим 
используется в гидромеханизации для сгущения пульпы в горизонтальных 
сгустителях (с диафрагмой или без диафрагмы) [7]. На рис. 2 приводится схема 
сгустителя без диафрагмы [8].

 
Рис. 2. Схема сгустителя горизонтального типа:  

1 – пульповод от земснаряда; 2 – переходник; 3 – отстойник; 4 – осветлен-
ная пульпа; 5 – сгущенная пульпа 

Fig. 2. Horizontal condenser diagram:  
1 – pulp pipeline from the dredger; 2 –  coupling; 3 – sedimentation tank; 4 – 

clarified pulp; 5 – thickened pulp 

1 2 3 4 

5 

Рис. 2. Схема сгустителя горизонтального типа: 
1 – пульповод от земснаряда; 2 – переходник; 3 – отстойник; 4 – осветленная 

пульпа; 5 – сгущенная пульпа
Fig. 2. Horizontal condenser diagram: 

1 – pulp pipeline from the dredger; 2 –  coupling; 3 – sedimentation tank; 
4 – clarifi ed pulp; 5 – thickened pulp

При гидротранспорте одноразмерных песков расслоения по крупности прак-
тически не происходит, не происходит и существенного сгущения пульпы. На-
блюдается концентрация тяжелых частиц в придонной части потока, а сгуститель 
предназначен в основном для разделения потока на верхнюю и нижнюю (при-
донную) части. Таким образом, сгуститель по конструкции является приточным 
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тройником – технологическим приспособлением для выделения придонной ча-
сти потока [7, 9].

Расслоение частиц по плотности является предпосылкой попутной концентра-
ции частиц тяжелых минералов. Установка приточных тройников для разделения 
потоков предусматривается на горизонтальных участках пульповода небольшой 
длины непосредственно перед намывом нижней части пульпы в отдельный шта-
бель. Верхнюю часть в зависимости от содержания полезного минерала направ-
ляют на дальнейшую переработку (в штабель резерва) или в гидроотвал.

Для оценки попутной концентрации тяжелых минералов в нижнем потоке в 
данном исследовании принимаются следующие положения:

– процесс образования придонного слоя тяжелых минералов рассматривается 
не как процесс осаждения взвешенных частиц в потоке пульпы, а как процесс 
сдвижения, волочения и перекатывания частиц образовавшегося в трубопроводе 
осадка;

– разделение частиц в поперечном сечении потока аналогично распределению 
частиц по крупности по формуле Розина–Раммлера [2, 10].

  
Рис. 3. Схема лабораторной установки для всасывания и подъема частиц породы:  

1 – бак; 2 – переходник; 3 – стеклянный наконечник; 4 – стеклянный сосуд; 5 – полиэтиле-
новая пленка; 6 – транспортируемый грунт; 7 – насадка; 8 – манометр 

Fig. 3. Diagram of the laboratory facility for rock particles suction and lifting:  
1 – tank; 2 – adapter; 3 – glass nozzle; 4 – glass container; 5 – polyfilm; 6 – transported soil; 7 – 

cap; 8 – manometer 
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Рис. 3. Схема лабораторной установки для всасывания и подъема частиц породы: 
1 – бак; 2 – переходник; 3 – стеклянный наконечник; 4 – стеклянный сосуд; 5 – по-

лиэтиленовая пленка; 6 – транспортируемый грунт; 7 – насадка; 8 – манометр
Fig. 3. Diagram of the laboratory facility for rock particles suction and lifting: 

1 – tank; 2 – adapter; 3 – glass nozzle; 4 – glass container; 5 – polyfi lm; 6 – transported soil; 
7 – cap; 8 – manometer

Для характеристики процесса перемещения придонного слоя пульпы по ана-
логии с передвижением пульпы по шлюзам воспользуемся коэффициентом рав-
носкоростности П. В. Лященко [11]. Коэффициент равноскоростности eск – это 
отношение размеров частиц различной плотности, которые начинают движение 
по дну шлюза при одинаковой скорости движения пульпы или воды:
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сдвижения, волочения и перекатывания частиц образовавшегося в трубопроводе 
осадка; 
– разделение частиц в поперечном сечении потока аналогично распределе-

нию частиц по крупности по формуле Розина–Раммлера [2, 10]. 
Для характеристики процесса перемещения придонного слоя пульпы по ана-

логии с передвижением пульпы по шлюзам воспользуемся коэффициентом рав-
носкоростности П. В. Лященко [11]. Коэффициент равноскоростности eск – это 
отношение размеров частиц различной плотности, которые начинают движение 
по дну шлюза при одинаковой скорости движения пульпы или воды: 
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где eрп – коэффициент равнопадаемости [12]; ƒт, ƒл – коэффициенты трения тя-
желого и легкого зерна; dл, dт – эквивалентные диаметры крупной и легкой ча-
стицы и, соответственно, мелкой и тяжелой частицы; ρт, ρл – плотность тяжелой 
и легкой частицы. 

В экспериментах (рис. 3) использовались кварцевый песок ρт = 2,65 т/м3, в 
измельченном виде халькопирит ρт = 4,7 т/м3, медь ρт = 8,35 т/м3, монетный 
сплав ρт = 10,5 т/м3, золото ρт = 17,0 т/м3. Фиксировались: расстояние от нако-
нечника до осадка, расход воды, момент начала движения (подъема) частиц, 
масса частиц, момент витания частиц [12].  

Результаты измерений и расчетов для кварца, халькопирита, меди и золота 
приводятся в табл. 2. 

Получена экспериментальная зависимость равноскоростного диаметра частиц 
кварцевого песка от диаметров тяжелых частиц: 

 
 Т Т

1,15
л рп рпexp ,d е d ae d  (2) 

 
где dл, dт – эквивалентные диаметры крупной и легкой частицы, мм; a – пара-
метр, для частиц золота a = 5,15, для халькопирита a = 1,85, для меди a = 4,65. 

Распределение измельченных частиц по крупности по формуле Розина–
Раммлера [2, 10]: 
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где Ri – суммарный выход частиц «+», %; di – крупность частиц, мм; de – круп-
ность частиц, соответствующая выходу R = 63,2 %; b – параметр распределения 
частиц по крупности. 

Для целей исследования преобразуем формулу к виду: 
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где r – суммарный выход частиц «+», доли ед.; dн – номинальная крупность ча-
стиц, мм, соответствующая выходу R = 5 %; b = 0,94(lgKн)–1; Kн – коэффициент 
неоднородности песков по крупности [13]; Kн = d60 /d10, d60, d10 – контролирую-
щий и эффективный диаметр гранулометрического состава, мм. 

В таком виде формула характеризует гранулометрический состав песков рос-
сыпи по крупности и неоднородности. 

                               (1)

   
где eрп – коэффициент равнопадаемости [12]; fт , fл – коэффициенты трения тяже-
лого и легкого зерна; dл, dт – эквивалентные диаметры крупной и легкой частицы 
и, соответственно, мелкой и тяжелой частицы; ρт , ρл – плотность тяжелой и лег-
кой частицы.

В экспериментах (рис. 3) использовались кварцевый песок ρт = 2,65 т/м3, в из-
мельченном виде халькопирит ρт = 4,7 т/м3, медь ρт = 8,35 т/м3, монетный сплав 
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ρт = 10,5 т/м3, золото ρт = 17,0 т/м3. Фиксировались: расстояние от наконечника до 
осадка, расход воды, момент начала движения (подъема) частиц, масса частиц, 
момент витания частиц [12]. 

Результаты измерений и расчетов для кварца, халькопирита, меди и золота 
приводятся в табл. 2.

Получена экспериментальная зависимость равноскоростного диаметра частиц 
кварцевого песка от диаметров тяжелых частиц:

   

 
 3 «Известия вузов. Горный журнал», № 7, 2019 ISSN 0536-1028 

сдвижения, волочения и перекатывания частиц образовавшегося в трубопроводе 
осадка; 
– разделение частиц в поперечном сечении потока аналогично распределе-

нию частиц по крупности по формуле Розина–Раммлера [2, 10]. 
Для характеристики процесса перемещения придонного слоя пульпы по ана-

логии с передвижением пульпы по шлюзам воспользуемся коэффициентом рав-
носкоростности П. В. Лященко [11]. Коэффициент равноскоростности eск – это 
отношение размеров частиц различной плотности, которые начинают движение 
по дну шлюза при одинаковой скорости движения пульпы или воды: 
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где eрп – коэффициент равнопадаемости [12]; ƒт, ƒл – коэффициенты трения тя-
желого и легкого зерна; dл, dт – эквивалентные диаметры крупной и легкой ча-
стицы и, соответственно, мелкой и тяжелой частицы; ρт, ρл – плотность тяжелой 
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Результаты измерений и расчетов для кварца, халькопирита, меди и золота 
приводятся в табл. 2. 

Получена экспериментальная зависимость равноскоростного диаметра частиц 
кварцевого песка от диаметров тяжелых частиц: 

 
 Т Т

1,15
л рп рпexp ,d е d ae d  (2) 

 
где dл, dт – эквивалентные диаметры крупной и легкой частицы, мм; a – пара-
метр, для частиц золота a = 5,15, для халькопирита a = 1,85, для меди a = 4,65. 

Распределение измельченных частиц по крупности по формуле Розина–
Раммлера [2, 10]: 

 

100exp ,
b

i
i

e

dR
d

  
   

   
 

 
где Ri – суммарный выход частиц «+», %; di – крупность частиц, мм; de – круп-
ность частиц, соответствующая выходу R = 63,2 %; b – параметр распределения 
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где r – суммарный выход частиц «+», доли ед.; dн – номинальная крупность ча-
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неоднородности песков по крупности [13]; Kн = d60 /d10, d60, d10 – контролирую-
щий и эффективный диаметр гранулометрического состава, мм. 

В таком виде формула характеризует гранулометрический состав песков рос-
сыпи по крупности и неоднородности. 
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где dл, dт – эквивалентные диаметры крупной и легкой частицы, мм; a – параметр, 
для частиц золота a = 5,15, для халькопирита a = 1,85, для меди a = 4,65.

Таблица 2. Коэффициент равноскоростности частиц 
Table 2. The coefficient of particles isospeed 

 

Песок Соответствующая 
крупность частиц, мм 

Коэффициент равноско-
ростности частиц песка 

Соотношение  
коэффициентов  

f = eск /eрп 

Крупность, 
мм 

Скорость, 
м/с 

халько-
пирита меди золота халько-

пирита меди золота халько-
пирита меди золота 

3,00 0,28 0,60 0,210 0,120 5,00 14,30 25,00 2,20 3,20 2,57 
1,00 0,22 0,45 0,150 0,105 2,22 6,70 9,50 1,00 1,50 1,00 
0,50 0,18 0,32 0,130 0,090 1,56 3,85 5,55 0,70 0,90 0,60 
0,25 0,14 0,25 0,100 0,080 1,00 2,50 3,12 0,44 0,56 0,32 
0,10 0,08 0,09 0,065 0,062 1,00 1,60 1,60 0,44 0,34 0,16 

Распределение измельченных частиц по крупности по формуле Розина–Рамм-
лера [2, 10]:
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сдвижения, волочения и перекатывания частиц образовавшегося в трубопроводе 
осадка; 
– разделение частиц в поперечном сечении потока аналогично распределе-

нию частиц по крупности по формуле Розина–Раммлера [2, 10]. 
Для характеристики процесса перемещения придонного слоя пульпы по ана-

логии с передвижением пульпы по шлюзам воспользуемся коэффициентом рав-
носкоростности П. В. Лященко [11]. Коэффициент равноскоростности eск – это 
отношение размеров частиц различной плотности, которые начинают движение 
по дну шлюза при одинаковой скорости движения пульпы или воды: 
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желого и легкого зерна; dл, dт – эквивалентные диаметры крупной и легкой ча-
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масса частиц, момент витания частиц [12].  

Результаты измерений и расчетов для кварца, халькопирита, меди и золота 
приводятся в табл. 2. 

Получена экспериментальная зависимость равноскоростного диаметра частиц 
кварцевого песка от диаметров тяжелых частиц: 
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где Ri – суммарный выход частиц «+», %; di – крупность частиц, мм; de – круп-
ность частиц, соответствующая выходу R = 63,2 %; b – параметр распределения 
частиц по крупности. 
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где r – суммарный выход частиц «+», доли ед.; dн – номинальная крупность ча-
стиц, мм, соответствующая выходу R = 5 %; b = 0,94(lgKн)–1; Kн – коэффициент 
неоднородности песков по крупности [13]; Kн = d60 /d10, d60, d10 – контролирую-
щий и эффективный диаметр гранулометрического состава, мм. 

В таком виде формула характеризует гранулометрический состав песков рос-
сыпи по крупности и неоднородности. 
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масса частиц, момент витания частиц [12].  
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приводятся в табл. 2. 
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где Ri – суммарный выход частиц «+», %; di – крупность частиц, мм; de – круп-
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Применительно к распределению частиц по поперечному сечению потока 
пульпы dн характеризует крупность транспортируемого песка для определения 
скорости транспортирования потока пульпы, мм; dт – крупность тяжелых частиц 
в составе придонного слоя, мм; dл – равноскоростная крупность легких частиц, 
находящихся также в составе придонного слоя, мм.

Таким образом, большая часть тяжелых полезных минералов и равноскорост-
ных частиц песка составляет придонный слой потока. Остальные, крупностью 
меньше, чем равноскоростные, и взвешиваемые из придонного слоя тяжелые 
частицы выносятся верхним потоком. Дополнительное взвешивание тяжелых ча-
стиц происходит при прохождении непосредственно через тройник, который яв-
ляется местным гидравлическим сопротивлением.

 
Рис. 4. График гранулометрического состава песков (двойная 

логарифмическая координатная сетка)  
Fig. 4. Sand granulometric composition graph (log-log coordinate 

grid) 
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При прохождении тройника как в прямоточной части, так и в ответвлении 
трубопровода возникают потери энергии потока (напора). В зависимости от соот-
ношения расходов при разделении потока разница потерь энергии достигает 
20–30 % [9, 14]. Это соотношение, по мнению авторов, распространяется и на ве-
личину концентрации тяжелых частиц между верхним и нижним трубопроводами.

Рассмотрим пример расчета попутной концентрации тяжелых частиц.
Исходные данные. Пески мелкозернистые (рис. 4), номинальная крупность 

dн = 1,0 мм, коэффициент неоднородности kн = 3,0. Плотность частиц песка 
ρл = 2,65 т/м3, тяжелых частиц ρхп = 4,7 т/м3, ρз = 17,0 т/м3. Полезные минералы 
содержатся во фракции dт = 0,1–0,044 мм, содержание полезных минералов 
Схп = 5,0–7,0 кг/м3, Сз = 67 мг/м3 [15].

Земснаряд развивает производительность Qn = 880 м3/ч = 0,224 м3/с, 
при Т : Ж = 1 : 10, производительность по пескам Qт = 80 м3/ч = 0,222 м3/с, воз-
можность заиления труб до 10 % диаметра трубопровода [4, 13].

Решение.
1. По табл. 1 принимаем υкр = 2,8 м/с.
2. По величине Qn = 0,224 м3/с и υкр = 2,8 м/с по известным формулам [10] рас-

считываем: диаметр общего трубопровода Dп = 0,32 м (без округления до стан-
дартных размеров), расход прямоточного потока после тройника Qпр = 0,182 м3/с, 
Dпр = 0,288 м, расход нижнего потока Qот = 0,04 м3/с, диаметр отвода Dот = 0,135 м, 
степень разделения n = 4,55.
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3. Диаметр легких частиц песка, равноскоростных фракций тяжелых (ρ = 4,7 т/м3) 
рассчитывается по формуле (2), где dхп = 0,1 мм; eрп = 2,24; a = 1,85:
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Применительно к распределению частиц по поперечному сечению потока 
пульпы dн характеризует крупность транспортируемого песка для определения 
скорости транспортирования потока пульпы, мм; dт – крупность тяжелых частиц 
в составе придонного слоя, мм; dл – равноскоростная крупность легких частиц, 
находящихся также в составе придонного слоя, мм. 

Таким образом, большая часть тяжелых полезных минералов и равноско-
ростных частиц песка составляет придонный слой потока. Остальные, крупно-
стью меньше, чем равноскоростные, и взвешиваемые из придонного слоя тяже-
лые частицы выносятся верхним потоком. Дополнительное взвешивание тяже-
лых частиц происходит при прохождении непосредственно через тройник, кото-
рый является местным гидравлическим сопротивлением. 

При прохождении тройника как в прямоточной части, так и в ответвлении 
трубопровода возникают потери энергии потока (напора). В зависимости от со-
отношения расходов при разделении потока разница потерь энергии достигает 
20–30 % [9, 14]. Это соотношение, по мнению авторов, распространяется и на 
величину концентрации тяжелых частиц между верхним и нижним трубопрово-
дами. 

Рассмотрим пример расчета попутной концентрации тяжелых частиц. 
Исходные данные. Пески мелкозернистые (рис. 4), номинальная крупность dн 

= 1,0 мм, коэффициент неоднородности kн = 3,0. Плотность частиц песка ρл = 
2,65 т/м3, тяжелых частиц ρхп = 4,7 т/м3, ρз = 17,0 т/м3. Полезные минералы со-
держатся во фракции dт = 0,1–0,044 мм, содержание полезных минералов Схп = 
5,0–7,0 кг/м3, Сз = 67 мг/м3 [15]. 

Земснаряд развивает производительность Qn = 880 м3/ч = 0,224 м3/с, при Т : Ж 
= 1 : 10, производительность по пескам Qт = 80 м3/ч = 0,222 м3/с, возможность 
заиления труб до 10 % диаметра трубопровода [4, 13]. 

Решение. 
1. По табл. 1 принимаем υкр = 2,8 м/с. 
2. По величине Qn = 0,224 м3/с и υкр = 2,8 м/с по известным формулам [10] 

рассчитываем: диаметр общего трубопровода Dп = 0,32 м (без округления до 
стандартных размеров), расход прямоточного потока после тройника Qпр = 0,182 
м3/с, Dпр = 0,288 м, расход нижнего потока Qот = 0,04 м3/с, диаметр отвода Dот = 
0,135 м, степень разделения n = 4,55. 

3. Диаметр легких частиц песка, равноскоростных фракций тяжелых (ρ = 4,7 
т/м3) рассчитывается по формуле (2),  
где dхп = 0,1 мм; eрп = 2,24; a = 1,85: 

 
 Л

1,152,24 0,1exp 1,85 2,24 0,1 0,062 мм.d       
 
Диаметр dл = 0,062 мм практически соответствует фракции тяжелых частиц 

(–0,1+0,047) мм, что исключает возможность при скорости потока υср ≈ 2,8 м/с 
концентрации по плотности в придонном слое. 
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придонном слое. 
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Применительно к распределению частиц по поперечному сечению потока 
пульпы dн характеризует крупность транспортируемого песка для определения 
скорости транспортирования потока пульпы, мм; dт – крупность тяжелых частиц 
в составе придонного слоя, мм; dл – равноскоростная крупность легких частиц, 
находящихся также в составе придонного слоя, мм. 

Таким образом, большая часть тяжелых полезных минералов и равноско-
ростных частиц песка составляет придонный слой потока. Остальные, крупно-
стью меньше, чем равноскоростные, и взвешиваемые из придонного слоя тяже-
лые частицы выносятся верхним потоком. Дополнительное взвешивание тяже-
лых частиц происходит при прохождении непосредственно через тройник, кото-
рый является местным гидравлическим сопротивлением. 

При прохождении тройника как в прямоточной части, так и в ответвлении 
трубопровода возникают потери энергии потока (напора). В зависимости от со-
отношения расходов при разделении потока разница потерь энергии достигает 
20–30 % [9, 14]. Это соотношение, по мнению авторов, распространяется и на 
величину концентрации тяжелых частиц между верхним и нижним трубопрово-
дами. 

Рассмотрим пример расчета попутной концентрации тяжелых частиц. 
Исходные данные. Пески мелкозернистые (рис. 4), номинальная крупность dн 

= 1,0 мм, коэффициент неоднородности kн = 3,0. Плотность частиц песка ρл = 
2,65 т/м3, тяжелых частиц ρхп = 4,7 т/м3, ρз = 17,0 т/м3. Полезные минералы со-
держатся во фракции dт = 0,1–0,044 мм, содержание полезных минералов Схп = 
5,0–7,0 кг/м3, Сз = 67 мг/м3 [15]. 

Земснаряд развивает производительность Qn = 880 м3/ч = 0,224 м3/с, при Т : Ж 
= 1 : 10, производительность по пескам Qт = 80 м3/ч = 0,222 м3/с, возможность 
заиления труб до 10 % диаметра трубопровода [4, 13]. 

Решение. 
1. По табл. 1 принимаем υкр = 2,8 м/с. 
2. По величине Qn = 0,224 м3/с и υкр = 2,8 м/с по известным формулам [10] 

рассчитываем: диаметр общего трубопровода Dп = 0,32 м (без округления до 
стандартных размеров), расход прямоточного потока после тройника Qпр = 0,182 
м3/с, Dпр = 0,288 м, расход нижнего потока Qот = 0,04 м3/с, диаметр отвода Dот = 
0,135 м, степень разделения n = 4,55. 

3. Диаметр легких частиц песка, равноскоростных фракций тяжелых (ρ = 4,7 
т/м3) рассчитывается по формуле (2),  
где dхп = 0,1 мм; eрп = 2,24; a = 1,85: 

 
 Л

1,152,24 0,1exp 1,85 2,24 0,1 0,062 мм.d       
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 Л

1,159,7 0,1exp 5,15 9,7 0,1 1,08 мм;d       
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 1,15
л 9,7 0,047exp 5,15 9,7 0,047 0,038 мм.d       

 
Диаметр dл = 0,038 мм практически соответствует нижнему диапазону фрак-

ций тяжелых частиц, что исключает возможность концентрации в придонном 
слое. Диаметр dз = 0,1 мм (dл > dз) – возможна концентрация тяжелых частиц в 
придонном слое. 
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5. Выход частиц dл = 1,08 мм в придонный слой рассчитываем по формуле (3), 
где di = 1,08 мм; dн = 1,12 мм; kн = 3,0; b = 2:
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5. Выход частиц dл = 1,08 мм в придонный слой рассчитываем по формуле 
(3), где di = 1,08 мм; dн = 1,12 мм; kн = 3,0; b = 2: 

 
1,08exp 3 0,088,
1,12

b

r
      

   
 или 8,8 %. 

 
6. Распределение частиц тяжелых минералов плотностью ρз = 17,0 т/м3 и 

крупностью dз = 0,1 мм при попутной концентрации в придонном слое (баланс). 
В составе пульпы поступает масса тяжелых частиц Мз = СзQт = 6960 мг/ч; вы-

деляется в придонный слой 70 % твердого Тн = Qт ∙ 0,7 = 56 м3/ч, концентрация 
полезного минерала в придонном слое Ск = 124,6 мг/м3. 

Выводы. Таким образом, выделение нижней части потока дает возможность, 
не прерывая технологического процесса земснарядной разработки месторожде-
ния, оценить попутную концентрацию тяжелых минералов в зависимости от их 
плотности, крупности и скорости гидротранспортирования от 0–5 до 50 %.  

Разработанная методика предназначена для прогнозирования возможности 
попутной концентрации полезных минералов на основе технологических пара-
метров гидромеханизированной разработки месторождения без существенных 
дополнительных затрат. 
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Heavy minerals secondary processing estimation at pulp hydrotransport 
in the pipeline

Viktor K. Bagazeev1, Ivan S. Boikov1, Niiaz G. Valiev1, Igor L. Zdorovets2
1 Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia.
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Abstract
Introduction. When developing placers containing small amounts of heavy minerals, it is advisable to use 
the technology of hydraulic mining which includes secondary processing of these minerals essential for 
sand preliminary processing.
Research aim is to estimate heavy minerals secondary processing in pipeline bottom layer and single this 
layer out of the general flow at pulp hydrotransport when developing placers with dredgers.
Methodology. Based on the regularities analysis of pulp hydrotransport, sands granulometric distribution 
and the results of physical simulation of the process in laboratory conditions, the analytical substantiation 
of hard minerals secondary processing parameters is carried out. The main provisions of secondary 
concentration are as follows: at sand hydrotransport, bottom layer of large and heavy particles arises in 
the pipeline, the particles drag or roll over. At that, particles distribution by size and density in the cross 
section of pulp flow corresponds to Rozin-Rammler equation. 
Results. The results are presented of the laboratory research of weighing heavy particles from the bottom 
sediment, measuring weighing speed for heavy minerals and quartz sand. The obtained results were 
approximated by the formula. The example is given of heavy minerals secondary processing possibility 
analytical estimation.
Summary. The use of the secondary processing without change of a field development process flow 
diagram will significantly improve the efficiency of the subsequent processing processes when developing 
placer deposits.

Key words: dredger; hydrotransport; sedimentation; secondary processing of heavy minerals.
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