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Âûïîëíåíà èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà ïî èçìåðåíèþ ðåîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â 
ïóëüïàõ ñ ðàçëè÷íûìè ïëîòíîñòÿìè â öåëÿõ êîíêðåòèçàöèè ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêîé 
íåîáõîäèìîñòè ãèäðîòðàíñïîðòà ïóëüï è äðóãèõ ãèäðàâëè÷åñêèõ îïåðàöèé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà:ãèäðîòðàíñïîðò, ïóëüïà, ñêîðîñòü ñäâèãà, ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñò-
âà, ïëîòíîñòü ïóëüïû. 

 
 

 
àííàÿ ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â 
ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ îáî-

ãàòèòåëüíîé ôàáðèêè ïî èçâëå÷åíèþ 
çîëîòà íà ìåñòîðîæäåíèè Îëîí-Îâî-
îò â ðàéîíå þæíîé Ìîíãîëèè. Îñ-
íîâíîé òåõíîëîãèåé ïðèíÿëè ÷àíî-
âîå âûùåëà÷èâàíèå. Îñíîâíîé ìàññîé 
ïîðîäîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ êâàðöäèîðèòîâîå ðóäíîå òåëî. 
Çîëîòî ðàñïðåäåëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî 
â ñâîáîäíîé ôîðìå è, â îñíîâíîì, â 
ïèðèòå, êîòîðûé èìåë ÷àñòè÷íî îêèñ-
ëåííûé âèä â âåðõíûõ ãîðèçîíòàõ 
ìåñòîðîæäåíèÿ. Ñ öåëüþ êîíêðåòèçè-
ðîâàíèÿ ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêîé íåîá-
õîäèìîñòè ãèäðîòðàíñïîðòà ïóëüï è 
äðóãèõ ãèäðàâëè÷åñêèõ îïåðàöèé, ïðî-
âîäèëèñü ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ 
ðåîëîãè÷åñêîãî ñâîéñòâà ïóëüïû îá-
ðàçîâàíîé ðóäíûì ìàòåðèàëîì äàí-
íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà âûïîë-
íåíà â Êàíàäñêîé ëàáîðàòîðèè «La-
kefeild». Èçìåðåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ ïðîâîäèëèñü â ïóëüïàõ ñ 
ðàçëè÷íûìè ïëîòíîñòÿìè. Èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òåêñòðîïè÷åñêîå 
ñâîéñòâî ïóëüï íåçíà÷èòåëüíî. Ñëå-
äîâàòåëüíî âûâîäû î ðåîëîãè÷åñêèõ 
ñâîéñòâàõ ïóëüïû ìîæíî ñäåëàòü, èñ-

õîäÿ èç ñâîéñòâ ïåðâè÷íûõ ïóëüï, 
íåïîäâåðæåííûõ ñäâèãó. Ðåçóëüòàòû 
ðåîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïóëüï, ïðî-
âåäåííûõ â ëàáîðàòîðèè «Lakefield», 
ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ. 

Ôîðìó ðåîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà 
ïóëüïû (ñì. ðèñóíêè), îáðàçîâàííîé 
ðóäîé Îëîí-Îâîîò, ìîæíî ñ÷èòàòü Áèí-
ãàìîâñêîé ìîäåëüþ â ñëó÷àå ñêîðîñòè 
ñäâèãà âûøå 50 ñåê-1. À â ïðîöåññàõ 
ãèäðîòðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé òåõíî-
ëîãèè âûùåëà÷èâàíèÿ ñêîðîñòè ñäâè-
ãà âûøå 50 ñåê-1. Èçìåðåíèÿ ðåîëî-
ãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïóëüïû ïðîâîäèëèñü 
îòäåëüíî äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé. 

Ïóëüïîâîå ñîñòîÿíèå â îïåðàöèÿõ 
îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê èçìåíÿåòñÿ â 
øèðîêèõ ïðåäåëàõ îòíîñèòåëüíî ïëîò-
íîñòè. Ïîýòîìó îòäåëüíî èçìåðåííûé 
ðåçóëüòàò ðåîëîãè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ 
ïóëüïû äàííîé ïëîòíîñòè íåâîçìîæíî 
ñðàâíèòü ñ äðóãèì ñîñòîÿíèåì ïóëüïû 
äðóãîé ïëîòíîñòè. Ýòî îáñòîÿòåëüòâî 
ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè íå äàåò âîç-
ìîæíîñòè îòûñêàòü êðèòè÷åñêèå òî÷-
êè ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïóëüïû è 
îïòèìèçèðîâàòü ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå ãèäðîòðàíñïîðòà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé 
çàäà÷è ïîòðåáîâàëîñü âûâåñòè îáîáùåííóþ 
ìàòå-ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðåîëîãè÷åñêîãî 
ïîâåäåíèÿ, êîòîðàÿ ìîãëà áû áûòü îòíå-  
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ñåíà ê ðåîëîãè÷åñêîìó ñî-
ñòîÿíèþ ïóëüïû ëþáîé ïëîò-
íîñòè.  

Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè-
÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ 
èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû 
ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ, áû-
ëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ðåî-
ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ýòà ìî-
äåëü ïðåäñòàâëåíà êàê íå-
ïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ çàâè-
ñèìîñòè íàïðÿæåíèé îò ñêî-
ðîñòè ñäâèãà ïðè îïðåäå-
ëåííîé îáúåìíîé 
ïëîòíîñòè. 
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ãäå: τ  – íàïðÿæåíèå, Ïà, 
Ñ – îáúåìíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ òâåðäîãî 

ïóëüïû, %, 
dv
dr

 – ñêîðîñòè 

ñäâèãà ñåê-1.  
Åñëè õàðàêòåð ðåîëîãè÷åñ-

êîãî ïîâåäåíèÿ ïóëüïû, âêëþ-
÷àþùåé ðóäó Îëîí-Îâîîò, 
ïðåäñòàâèòü Áèíãàìîâñêîé 
ìîäåëüþ, òî ìîæíî âûäâè-
íóòü ñëåäóþùåå òåîðåòè-
÷åñêîå ïðåäïîëîæåíèå. Íå 
óñëîæíÿÿ îáúÿñíåíèÿ äî-
ïóñòèì, ÷òî äâèæåíèå ïóëü-
ïû ïðîèñõîäèò â ãîðèçîí-
òàëüíûõ òðóáàõ è ôîðìà 
òå÷åíèÿ ãîìîãåííàÿ. Òîãäà 
ìîùíîñòü ýíåðãèè, íåîáõî-
äèìîé äëÿ òå÷åíèÿ ïóëüïû, 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 
ñëåäóþùåì âèäå: 

4τ ,mLVN
D

=                     (2) 

ãäå N – ïîòðåáíàÿ ìîù-
íîñòü äëÿ òå÷åíèÿ ïóëüïû, 
τ  – íàïðÿæåíèå, L – äëè- 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ è ñêîðîñòè ñäâèãà 
ïðè ïëîòíîñòè ïóëüïû 45,56 % 
 
 

 
 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ è ñêîðîñòè ñäâèãà 
ïðè ïëîòíîñòè ïóëüïû 50,61 %    
 

 
 
 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ è ñêîðîñòè ñäâèãà 
ïðè ïëîòíîñòè ïóëüïû 55,73 %   
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íà òðóáû, mV  – îáúåìíàÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ïóëüïû, D –äèàìåòð 
òðóáû. Åñëè âìåñòî τ  ïîäñòàâèòü (1), 
ïîëó÷èì 
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Åñëè çàìåíèòü ñêîðîñòü ñäâèãà ó 
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ãäå N – ïîòðåáíàÿ ìîùíîñòü äëÿ 
òå÷åíèÿ ïóëüïû; L – äëèíà òðóáû; Ñ – 
îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ òâåðäîãî êîì-
ïîíåíòà ïóëüïû; Q – ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ïî òâåðäîìó; D – äèàìåòð 

òðóáû; ρs  – óäåëüíûé âåñ 
òâåðäîãî êîìïîíåíòà.  

Â êîíêðåòíûõ ñèòóàöèÿõ 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëü-
íîñòè óñëîâèé âñå çíà÷åíèÿ 
êðîìå Ñ ñ÷èòàþò ïîñòîÿí-
íûìè ïàðàìåòðàìè, N ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü êàê ôóíê-
öèþ, çàâèñÿøóþ òîëüêî îò 
Ñ. Òî åñòü N = F(C). Ýòî 
îáñòîÿòåëüñòâî äàåò âîçìîæ-
íîñòü íàéòè êðèòè÷åñêèå òî÷-
êè è îïòèìàëüíûå ýíåð-
ãåòè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ ãèä-
ðîòðàíñïîðòà è äâèæåíèÿ 
ïóëüï äëÿ ïóëüïû ëþáîé 
ïëîòíîñòè. Ìàòåìàòè÷åñêè 
ýòî ìîæíî îïðåäåëèòü èç 
äèôôðåíöèàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ ñ ó÷àñòèåì èíòåðåñóþ-
ùèõ íàñ ïàðàìåòðîâ.   

τ( )τ( ) min 0.d CC
dC

→ ⇒ =   (5) 

Ñ ïîìîùüþ (5) ìîæíî 
îïðåäåëèòü íàèìåíüøåå íà-
ïðÿæåíèå â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè òðóáû ïðè äâèæå-
íèè ïî íåé ïóëüïû â çà-
âèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè 
ïóëüïû.  

 
 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ è ñêîðîñòè ñäâèãà 
ïðè ïëîòíîñòè ïóëüïû 60,86 % 
 

 
 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü óñòàíàâëèâàåìîé ìîùíîñòè 
ãèäðîòðàíñïîðòà îò ïëîòíîñòè ïóëüïû 
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( )

УЭЗ min 0.

N Cd
Q
dC

→ ⇒ =                 (6) 

Ñ ïîìîùüþ (6) ìîæíî íàéòè óäåëü-
íóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ çàòðàòó (ÓÝÇ) â 
çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ïóëüïû. 
Ðåøàÿ óðàâíåíèå (5) îòíîñèòåëüíî 
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè, ðàññ÷èòàëè, 
÷òî ïðè åå çíà÷åíèè 0,08 èëè 18 %-
íîì ñîäåðæàíèè ïî ïëîòíîñòè òâåð-
äîãî, íàïðÿæåíèå â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè òå÷åíèÿ ïóëüïû â òðóáå äèàìåò-
ðîì 200 ìì áóäåò íàèìåíüøèì. Äàí-
íîå îáñòîÿòåëüñâî ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî òåî-
ðåòè÷åñêèì çàêëþ÷åíèåì (íà ïðàêòèêå 
îíî ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîïòèìàëüíûì).  

Òåîðåòè÷åñêàÿ ãðàôîàíàëèòåñêàÿ 
èíôîðìàöèÿ îá ýíåðãîïîòðåáëåíèè ãèä-
ðîòðàíñïîðòà ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ 
ïðîåêòíûõ äàííûõ â öèêëå èçìåëü-
÷åíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. 

Ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ïîêà-
çàë õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ïðàêòè÷å-
ñêèì ðåçóëüòàòàì. Ïðè ïóñêîíàëàäî÷-
íûõ ðàáîòàõ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü 

â äâèãàòåëå ó çóìïôà íàñîñà, êà÷àþ-
ùåå-ãîñÿ íà ãèäðîöèêëîí, êîëåáàëàñü 
â ïðåäåëàõ 65–79 êÂò. Ïðè ïëîòíîñòè 
âûøå 65 % çóìïô çàëèâàëî çà ñ÷åò 
ñèëüíîãî óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ â 
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òå÷åíèÿ ïóëüïû.  

Âûâîäû 
1. Ðåîëîãè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïóëü-

ïû, âêëþ÷àþùåé ïîðîäû ðóäíîãî òå-
ëà Îëîí-Îâîîò, ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
ìîäåëüþ Áèíãàìà ïðè çíà÷åíèè ñêî-
ðîñòè ñäâèãà âûøå 50 ñåê-1.   

2. Íàèìåíüøåå òåîðåòè÷åñêîå íà-
ïðÿæåíèå â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òå-
÷åíèÿ ïóëüïû â òðóáå äèàìåòðîì 200 
ìì ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 83 ò/÷ 
íàõîäèòñÿ ïðè 18-% ñîäåðæàíèè 
òâåðäîãî â ïóëüïå.  

3. Íàèìåíüøàÿ óäåëüíàÿ çàòðàòà 
ýíåðãèè äëÿ ãèäðîòðàíñïîðòà ïóëüïû, 
âêëþ÷àþùåé ïîðîäû ðóäíîãî òåëà 
Îëîí-Îâîîò, íàõîäèòñÿ ïðè ïëîòíî-
ñòè îêîëî 60 %.    
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