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Аннотация. В статье представлены результаты исследования изменения параметров рабочей поверхности труб, 
выполненных из различных материалов, из которых формируется линейная часть гидротранспортной системы 
закладочного комплекса горного предприятия. Для оценки параметров, оказывающих наибольшее влияние на 
интенсивность процесса разрушения рабочей поверхности трубы, проведена серия экспериментальных 
исследований, целью которых было воссоздать механический процесс ударного воздействия объемов жидкости 
и абразива на поверхность трубы. Полученные результаты позволили обосновать механизм снижения потерь 
напора при перекачивании гидросмеси с постоянной концентрацией и сформулировать рекомендации по выбору 
сортамента труб для изготовления участков гидротранспортной системы в составе комплексов для закладки 
выработанного пространства продуктами обогащения минерального сырья. 
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Abstract. The article presents the results of a study of changes in the parameters of the working surface of pipes made 
of various materials, from which the linear part of the hydraulic transport system of the backfilling complex of a mining 
enterprise is formed. To assess the parameters that have the greatest influence on the intensity of the process of 
destruction of the working surface of the pipe, a series of experimental studies was carried out, the purpose of which was 
to recreate the mechanical process of the impact of volumes of liquid and abrasive on the surface of the pipe. The results 
obtained made it possible to substantiate the mechanism for reducing pressure losses when pumping slurry with a 
constant concentration and to formulate recommendations on the choice of pipe assortment for the manufacture of 
sections of the hydrotransport system as part of complexes for backfilling the mined-out space with mineral processing 
products. 
 

Введение 
Гидроабразивный износ трубопроводов и оборудования является одним из основных 

факторов, определяющих эффективность применения гидротранспортных систем [1-2]. 
Применяемые в гидротранспортных системах закладочных комплексов традиционные 

стальные трубопроводы обладают высокой шероховатостью, которая влияет на величину 
потерь напора при гидротранспортировании. Анализ работы гидротранспортных систем 
закладочных комплексов позволил выявить, что их производительность не соответствует 
технической возможности из-за интенсивного гидроабразивного износа трубопроводов, 
приводящего к значительному увеличению шероховатости рабочей поверхности 
трубопроводов [3-4]. Это в свою очередь приводит к увеличению линейных сопротивлений 
движению гидравлической смеси, снижению скорости потока и неизбежно приводит к 
расслоению закладочной смеси за счет высоких потерь напора в гидросистеме. В конечном 
итоге формируемый закладочный массив не обладает требуемыми параметрами прочности и не 
способен полноценно участвовать в управлении горным давлением. Это снижает безопасность 
ведения горных работ и увеличивает стоимость добычи полезных ископаемых за счет 
необходимости проведения дополнительных работ по дозакладке образующихся пустот [5]. 
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Основными параметрами потока, определяющими степень изнашивания трубопровода, 
является скорость движения гидросмеси, концентрация твердых частиц, их масса и 
направление траектории движения относительно изнашиваемой поверхности [6-7]. При 
гидротранспорте горных пород основное влияние на изнашиваемую поверхность оказывает 
гидроабразивный износ [8-9]. Его механизм при движении по трубопроводу гидросмеси 
обусловлен характером движения жидкости с беспорядочным движением частиц, 
сталкивающихся между собой и со стенками трубопровода. При этих соударениях 
нарушается целостность изнашиваемой поверхности, микроскопические частицы 
изнашиваемого материала отделяются и уносятся с потоком, вызывая общую усталостную 
напряженность поверхности, приводящую к ее разрушению [10-11]. Также это приводит к 
повышению шероховатости поверхности трубопровода, что дополнительно приводит к росту 
потерь напора. 

 

Материалы и методы исследований 
Методы прогнозирования изнашиваемости трубопровода базируются на расчетных 

зависимостях интенсивности износа и срока надежной эксплуатации трубопроводов [12]. Так 
как затраты энергии на гидроабразивный износ трубопроводов пропорциональны полным 
затратам энергии всего взвесенесущего потока, то процесс гидроабразивного износа может 
быть описан с помощью энергетических показателей [13]. Интенсивность гидроабразивного 
износа определяется по формуле: 

M

ГBaиз
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ϕ⋅ρ⋅⋅⋅⋅=∆

4
,  (1) 

где изk  – эмпирический коэффициент, учитывающий интенсивность износа и зависящий от 

потерь напора; af  – коэффициент, учитывающий абразивность частиц; BD  – внутренний 

диаметр трубопровода, м; v  – средняя скорость движения гидросмеси, м/с, Гρ  – плотность 
гидросмеси, т/м3; ϕ  – коэффициент, учитывающий неравномерность распределения износа 

по сечению трубопровода; Mρ  – плотность металла трубопровода, т/м3. 

Коэффициент изk  является переменной величиной. Он зависит от режима 

транспортирования и представляет собой зависимость: 
( )Гиз Ifk = , (2) 

где ГI  – потери напора. Коэффициент изk  определяется по номограммам на рисунке 1. 

Параметры интенсивности износа трубопровода определяют срок его эксплуатации. Для 
этого определяется минимально допустимая толщина стенки трубопровода по формуле: 

ДОП

BDP

σ⋅
⋅=δ

200min , (3) 

где P  – давление в трубопроводе, Па; ДОПσ  – допускаемые напряжения на разрыв, Па. 

 
Рис. 1. График зависимости коэффициента износа от потерь напора 
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Пропускная способность трубопровода до полного износа стенки при однократном ее 
использовании определяется согласно выражению: 

HГT QQ δ⋅= . (4) 
Увеличение срока службы трубопроводов обеспечивается за счет применения 

трубопроводов из износостойких материалов [14-15]. Для повышения износостойкости сталей 
применяется корундирование и закалка, увеличивающая данный параметр у 
среднеуглеродистой стали в 2,2-2,5 раза. Используются также полимерные покрытия 
внутренней поверхности труб. Для этой цели используются эпоксидная смола, аммины, а также 
бензилбутилфталат и триоктилтримелитан. Трубы диаметром 150-200 мм футеруются также 
полуэтиленом высокой плотности. Они успешно применяются для агрессивных и кислых сред. 
Срок службы их по сравнению с трубами из углеродистых сталей выше в 8-10 раз. 

Для транспортирования высокоабразивных гидросмесей применяются трубы, 
футерованные полиуретановыми эластомерами. Данный тип покрытия получил широкое 
распространение в России и за рубежом. Так, при толщине слоя футеровки 10-13 мм такие 
трубы эксплуатируются при транспортировании кварцевого песка крупностью 5-6 мм в 
течение 8 лет [16]. 

 

Результаты 
При проведении экспериментальных исследований процесса гидроабразивного 

изнашивания было отмечено, что в основе процесса разрушения лежит механический процесс 
ударного воздействия объемов жидкости и абразива на поверхность трубы. Основной целью 
исследований являлась оценка параметров, оказывающих наибольшее влияние на величину 
износа, и обоснование способов снижения образуемой шероховатости поверхности, 
приводящей к росту потерь напора. [17-18]. 

Для выполнения экспериментальных исследований влияния свойств поверхности 
трубопроводов при перекачивании гидросмеси были изготовлены опытные образцы с 
покрытием и полиуретановые трубки, их характеристики представлены в таблице 1. Изделия 
с покрытиями отличаются друг от друга твердостью поверхности, причем расхождение по 
твердости незначительно. 

Для измерения шероховатости поверхности использовался прибор Surftest SJ-210. Он 
позволяет измерить величину неровности поверхности различных изделий по различным 
стандартам шероховатости. 

В качестве материала твердого наполнителя использовались хвосты обогащения 
железной руды Михайловского ГОКа. Гранулометрический состав твердой фракции 
приведен в таблице 2. 
 

Табл. 1. Характеристики экспериментальных образцов 

№ 
Наименование 

изделия 
Изготовитель Полиуретан 

Твердость по 
Шору 

1 Труба Dy50 (T21) ООО «ПКФ «Уретан Тех-М» СКУ-7Л 95 
2 Труба Dy50 (T22) Е-83 83 
3 Труба Dy50 (T23) Э-243 85 
4 Труба Dy50 (T24) 

АО «СОМЕКС» 
N-802 90 

5 Втулка (В0) 
УМ Санкт-Петербургского горного 

университета 
Сталь 3 HRC -35 

 
Табл. 2. Средний гранулометрический состав гидросмеси 
Размер 

фракции, мм 
+2 -2+1 - 1+0,5 -0,5+0,25 -0,25+0,1 -0,1 +0,05 -0,05 +0 Итого 

Содержание 
фракции, % 

0,1 0,7 1,5 3,5 9,0 8,8 76,4 100 
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Для наработки шероховатости внутренней поверхности полиуретановых образцов труб 
подготовленная гидросмесь многократно перекачивалась по кольцевому трубопроводу 
лабораторной гидротранспортной установки, схема которой приведена на рисунке 2. 

Гидросмесь бака-смесителя объемом 0,5 м3 
перекачивалась по участку исследуемого 

трубопровода посредством центробежного насоса центробежного насоса по закольцованной 
схеме. 

 
Рис. 2. Схема лабораторного стенда: 1 – бак-смеситель; 2 – кран шаровый; 3 – насос П12,5/12,5СП; 

4 – манометр Wika 232.50.100; 5 – трубопровод стальной ВHD = 50 мм; 6 – исследуемый отрезок 
трубопровода; 7 – расходомер PDFM 5.1; 8 – лопастная мешалка 

 
Из практики применения гидротранспорта известно, что установившаяся величина 

шероховатости стальных трубопроводов достигается ориентировочно после одного месяца 
непрерывной работы трубопровода, что соответствует 720 ч. При этом средняя скорость 
потока составляет не более 4,8 м/с в зависимости от диаметра трубопровода. Эти данные 
использовались для определения общего времени движения гидросмеси по трубопроводу и 
опытным образцам труб до наработки некоторой установившейся шероховатости внутренней 
поверхности. 

Для определения характера и динамики изменения шероховатости полиуретановых 
покрытий опытных образцов труб, общее время работы составляло рабT = 600 ч и включало 

несколько отрезков времени it , так, что ∑ =n

i рабi Tt . Эти отрезки времени составляли: 2 

интервала по 50 ч, и 5 интервалов по 100 ч. Общее время составило 600 ч.  
После каждого временного интервала it  стенд выключался, опытные трубы 

демонтировались и производились измерения наработанной шероховатости. 

 
Рис. 3. Сводный график изменения шероховатости от времени наработки образцов 

 
В числе исследованных изделий можно выделить образец с максимальным начальным 

значением шероховатости – N-802, и прочие, которые можно выделить в отдельную группу с 
меньшими значениями шероховатости: СКУ-7Л-95А, Е3-83, Э-243 и Сталь 3. 

Был определен коэффициент эквивалентной шероховатости согласно выражению 
(ГОСТ 8.586 1-2005): 

aЭ RK ⋅π= . (5) 
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Ожидаемая величина эквивалентной шероховатости для трубопровода с покрытием N-
802 после наработки трубопровода 720 часов при перекачивании гидросмеси с массовой 
концентрацией твердого около 10%, равна =ЭK 16,07 мкм; для труб, входящих в группу с 

низкой первоначальной шероховатостью, =ЭK 1,29 мкм. 

Полученные значения эквивалентной шероховатости применялись к расчету 
коэффициента гидравлических сопротивлений λ  и удельных потерь напора I . Для этого 
использовались сведения о первичной шероховатости образца участка трубопровода равного 

=aR 4,49 мкм. В этом случае коэффициент эквивалентной шероховатости составит 

=ЭK 14,1 мкм. 

Сопоставляя результаты исследования необходимо отметить, что ЭK  для образца N-802 

значительно превышает значения для трубопроводов с покрытием, относящихся ко второй 
группе (практически в десять раз). Это повлечет за собой существенную разницу в 
коэффициентах гидравлических сопротивлений и скажется на удельных потерях напора в 
гидротранспортной системе в целом. 

При проведении интерполяции полученных на экспериментальном стенде данных на 
реальный объект трубопроводного транспорта с ВHD = 1196 мм и футерованный 
полиуретановым покрытием, перекачивающий гидросмесь в турбулентном режиме в 
квадратичной области трения, применима формула Шифринсона: 

25,0

25,0 11,011,0 







⋅=ε⋅=λ

ВН

Э
фут D

K
, (6) 

где ε  – относительная шероховатость рабочей поверхности. 
Полученное значение определяется на уровне =λфут 0,003. 

Коэффициент гидравлических сопротивлений для стального приработанного 
трубопровода будет определяться на уровне =λСТ 0,006. 

Расчет удельных потерь напора при перекачивании гидросмеси выполненных с учетом 
полученных значений коэффициентов гидравлических сопротивлений футλ  и СТλ  выполнен 

согласно выражению: 

3 24
2

2 обфутBB cik
Dg

v
III ⋅⋅δ⋅+

⋅⋅
⋅λ=∆+= ρ . (7) 

Дополнительные потери напора I∆  в расчетной формуле остаются неизменными, так 
как не зависят от коэффициента сопротивлений. 

Итоговые потери напора в футерованных трубопроводах с низкой первоначальной 
шероховатостью определены на уровне =I 0,004. В стальном трубопроводе без покрытия 

=I 0,005. 
Результаты расчетов коэффициентов шероховатости, гидравлических сопротивлений и 

удельных потерь напора приведены в таблице 3. 
 

Табл. 3. Расчетные значения коэффициентов шероховатости, гидравлических 
сопротивлений и удельных потерь напора 

Параметры 

Трубопровод Реальная 
шероховатость, 

∆ , мкм 

Эквивалентная 
шероховатость 

ЭK , мкм 

Коэффициент 
гидравлических 
сопротивлений, λ  

Удельные потери 
напора 

I , м вод. ст./км 
Полиуретановое 

покрытие 
0,719 1,29 0,003 3,1 

Стальной 4,49 14,1 0,006 5 
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Выводы 
Проблеме снижения потерь напора вызванных повышенным гидроабразивным износом 

элементов гидротранспортных систем закладочных комплексов уделяется особое внимание, 
что обусловлено в том числе необходимостью применения гидросмесей повышенной 
концентрации и увеличением дальности подачи закладочного материала. В результате 
выполненных исследований было установлено: 

1) потери напора в трубопроводах с полиуретановым покрытием, вызванные ростом 
шероховатости за счет гидроабразивного износа рабочей поверхности трубопровода при 
перемещении абразивной гидросмеси, приготовленной с использованием хвостов 
обогащения, находятся в линейной зависимости от времени эксплуатации и не зависят от 
содержания твердой фракции в потоке; 

2) установленные значения относительной шероховатости рабочей поверхности труб с 
полиуретановым покрытием подтверждают эффективность их применения в системах 
гидротранспорта закладочных комплексов для снижения удельных потерь напора при 
перемещении закладочных гидросмесей. 
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