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Аннотация: На основании анализа перспектив развития добычи угля и повышения тре-
бований к качеству угля определена тенденция интенсивного строительства обогатитель-
ных фабрик (ОФ) в Кемеровской области, что обуславливает необходимость развития 
опережающими темпами современных способов разработки, перемещения и утилиза-
ции угольных шламов. На основании задач, которые требуется решить для совершен-
ствования работы водошламового хозяйства ОФ Кузбасса, учитывая результаты работы 
гидроэлеваторного земснаряда УГБ-2М при доработке обводненных запасов песчано-
гравийных месторождений в Московской области, принято решение аналитическими 
расчетами обосновать возможности применения этого оборудования для разработки и 
гидротранспортирования гидросмеси шлама с целью его утилизации. Основанием этой 
возможности является различие физико-механических характеристик гидросмесей шла-
ма и песчано-гравийной смеси, что должно обеспечить заметное увеличение произво-
дительности земснаряда при разработке хвостохранилищ. Методический подход, про-
изведенные расчеты и установленный диапазон изменения часовой производительности 
земснаряда УГБ-2М по твердому для различных горнотехнических условий его эксплуа-
тации – расстояний транспортирования гидросмеси и геодезической высоты ее подъема 
при различных диаметрах пульповода — позволяют считать перспективным примене-
ние мобильных эжекторных земснарядов для очистки шламонакопителей ОФ в Кузбассе. 
Установлена зона технического использования гидроэлеваторных земснарядов УГБ-2М 
при разработке хвостов обогащения. Для оперативного планирования работы техниче-
ским службам предприятия в целях определения производительности гидроэлеваторного 
земснаряда УГБ-2М при очистке илонакопителя в производственных условиях опреде-
лены упрощенные эмпирические зависимости с целью прогнозирования изменения ча-
совой производительности земснаряда по твердому (шламу) относительно каждого из 
технически возможных диаметров пульповода при переносе места выпуска гидросмеси 
и изменении расстояния ее перемещения или геодезической высоты подъема. Статисти-
ческая оценка полученных зависимостей характеризует высокую степень достоверности 
результатов расчета по эмпирическим формулам.
Ключевые слова: углеобогащение, гидромеханизация, шламонакопители, разработка 
угольных шламов, производительность, гидроэлеваторный земснаряд, зона технического 
использования, эмпирические зависимости часовой производительности.
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Введение
Государственная энергетическая стра- 

тегия России на период до 2030  г., ут-
вержденная распоряжением Правитель- 
ства РФ от 13.11.2009. № 1715р. пре- 
дусматривает увеличение на 100 млн т 
годовой добычи угля к 2030  г. и рост 
производительности труда в 5 раз. Пла- 
нируется осуществление модернизации 

на основе полного обновления произ-
водственных мощностей и повышение 
уровня промышленной и экологической 
безопасности [1—3]. Вклад Кемеров-
ской области составляет 48% от всего 
угля, что добывается в России. В  ре-
зультате этого там уже сейчас в зоне 
действия промышленных объектов, свя- 
занных с разработкой угольных место-
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рождений, площадь нарушенных зе-
мель — природных комплексов и есте-
ственных ландшафтов  — увеличилась 
до 60—100 тыс. га [4]. 

Особое внимание потребители уделя- 
ет качеству угля, что определило интен-
сивное строительство ОФ в Кузбассе, 
и  в перспективе переработка угля бу-
дет развиваться опережающими тем-
пами, а вопросы утилизации угольных 
шламов из хвостохранилищ потребуют 
должного к ним внимания. 

Известно, что в результате обогаще-
ния углей образуются отходы — обвод-
ненные шламы и тонкие илы (мелкоди-
сперсный и высокозольный продукт), 
в  твердой части которых, кроме орга-
нического вещества углей, содержится 
от 30 до 80 масс.% минеральной части. 
Их влажность  — содержание воды  — 
до 50 масс.%, что затрудняет использо-
вание. Применяемая в настоящее время 
переработка угольных шламов малоэф- 
фективна. Обычно угольный шлам на-
ходится в шламовых водах на эмпири-
ческие, сначала часть воды удаляется 
в пирамидальных отстойниках или в 
сгустительных воронках. Слив исполь-
зуется как техническая вода, возвра- 

щаемая в цикл обогащения. Сгущенный 
продукт обезвоживается на грохотах и 
осадительных центрифугах. Он добав-
ляется к необогащенному отсеву и ис-
пользуется в виде топлива, что не явля-
ется рациональным применением этого 
продукта [5]. 

В последнее время из-за повышения 
зольности добываемых углей (а иногда 
в результате несовершенства техноло-
гии его извлечения из недр содержание 
мелких фракций заметно увеличивается) 
возможностей использования механизи-
рованных отстойников оказывается уже 
недостаточно, поэтому на ОФ хвосты 
обогащения сбрасываются в шламона-
копители. 

В шламонакопителях Кузбасса нахо-
дится более 25 млн т отходов углеобо-
гащения [6].

Они загрязняют окружающую среду, 
занимают большие территории, и рано 
или поздно после их заполнения шлам 
придется утилизировать. 

Цель данной работы — исследовать 
существующие способы очистки шламо- 
накопителей углеобогатительных фаб- 
рик и обосновать высокоэффективную 
технологию разработки и перемещения 

Рис. 1. Намыв шламов в хвостохранилище (Хазмина Т. Угольный шлам: вторая жизнь [Электронный 
ресурс]. URL: https://www.vnedra.ru/tehnologii/ugolnyj-shlam-vtoraya-zhizn-13710/ (дата обращения: 
22.03.2022))
Fig. 1. Accretion of sludge in tailings pond 
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отходов обогащения мобильными тех-
ническими средствами для их дальней-
шей переработки и утилизации.

Анализ современного состояния воп- 
роса. На углеобогатительных фабриках 
получили широкое применение илона- 
копители (рис. 1), куда сбрасываются 
отходы флотации, илистые шламы, а так-
же складируются твердые частицы (хво- 
сты) и осветляется вода для повторного 
использования в технологических про-
цессах.

Илонакопитель размещается как мож- 
но ближе к ОФ. Желательно, чтобы его 
вместимость могла обеспечивать при-
ем сбрасываемых с фабрики отходов 
флотации, илов в течение 10 лет.

В состав илонакопителя входят си-
стемы гидротранспорта загрязненных и 
осветленных вод, сооружения для прие- 

ма и отвода атмосферных вод, ограж-
дающие плотины, дамбы, водосборные 
сооружения [7—8]. 

В подобных условиях функциони-
рует ОФ «Черниговская», входящая в 
состав АО «Черниговец». Достаточно 
распространенная в Кузбассе схема ее 
объектов водошламового хозяйства по-
казана на (рис. 2). Шлам в объеме око-
ло 200 тыс. м3 в год транспортируется в 
шламоприемную емкость, где происхо- 
дит процесс его накопления, который 
длится, как правило, 8—9  месяцев. 
В теплый период времени шламоприем- 
ная емкость подвергается размыву с ис- 
пользованием гидромонитора ГМД-250, 
а землесосы ЗГМ-2м перекачивают уг- 
ле-шламовую смесь по трубопроводу 
на шламовые карты, расположенные на 
отвале Чесноковский. На них происхо- 

Рис. 2. Принципиальная схема обустройства водошламового хозяйства ОФ «Черниговская» 
Fig. 2. Management flow chart for water-and-sludge facilities at Chernigovskaya PP

Таблица 1
Гранулометрический состав и зольность шлама
Grain size composition and ash content of sludge

№ п/п Класс, мм Вес, г Выход классов, % Аd, %
1 +0,5 0,038 10,4 13,2
2 0,3—0,5 0,014 3,9 14,9
3 0,2—0,3 0,034 9,4 15,5
4 0,1—0,2 0,046 12,6 22,2
5 –0,1 0,232 63,7 41,2
6 Итого 0,364 100 32,5



19

дит обезвоживание поступающей смеси, 
а после заполнения карты и ее последу-
ющего осушения выполняются работы 
по очистке карты от шлама, его вывозка 
и складирование. После чего карта го-
това к приему очередной партии водо-
шламовой смеси. Чистая вода, необхо-
димая для создания давления на гидро-
мониторе и получения необходимой по 
условию гидротранспортирования во-
дошламовой смеси, поступает по тру-
бам из водного объекта, расположенно-
го вблизи отвала, принадлежащего ОАО 
«КРУ» — «Разрез Кедровский».

Характеристика складируемого шла- 
ма представлена в табл.  1, его влаж-
ность 18%; средняя зольность 20,7%. 
Состав водошламовой смеси 1:9 (10% 
шлам, 90% вода), средневзвешенный 
диаметр твердых частиц dср = 0,168 мм.

Анализ опыта проведения работ
Обширный опыт применения гидро-

механизации с целью создания условий 
вовлечения в переработку природного и 
техногенного минерального сырья опи-
сан в работах [9—11].

В определенных условиях для разра-
ботки грунтов во время строительства 
ряда Волжских гидротехнических соо- 
ружений эффективно применялись гид- 

роэлеваторные земснаряды. Широкое 
распространение опыта проведения по-
добных работ сдерживалось из-за их 
ограниченных возможностей, в первую 
очередь сравнительно небольшого рас-
стояния транспортирования, а  также 
сравнительно низкого коэффициента 
полезного действия [12—14].

На карьере Тучковского комбината 
строительных материалов (ТКСМ) не 
требовался существенный геодезический 
подъем и перемещение гидросмеси на 
значительное расстояние. Как правило, 
карта намыва строительных материалов 
находилась в пределах 300 м от забоя 
земснаряда, а величина геодезической 
высоты подъема гидросмеси не превы-
шала 5 м. 

Для доработки обводненной части 
запасов песчаногравийных месторожде- 
ний строительных материалов в таких 
условиях успешно эксплуатировался зем-
снаряд УГБ-2М (рис. 3) [15]. 

Опубликованные данные по факти-
ческой (статистической) производитель- 
ности гидроэлеваторного земснаряда 
УГБ-2М в условиях карьера ТКСМ по- 
казали, что при длине пульповода 250 м 
его производительность по твердому из- 
менялась в диапазоне 17 300—18 090 м3 
в месяц, а  при увеличении дальности 

Рис. 3. Гидроэлеваторный земснаряд УГБ-2М на карьере ТКСМ
Fig. 3. Hydraulic dredge UGB-M at TKSM Open Pit Mine 
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до 300 м она сокращалась до величины 
14 100—15 200 м3 [16]. 

Конструкция всасывающего патруб-
ка показана на рис. 4.

Водоснабжение осуществлялось во-
дяным насосом 1Д630-90. Расход воды 
на гидрорыхление  — 68,7  м3/ч, а  на 
пульпообразование — 561,3 м3/ч. Были 
определены графические зависимости 
характеристик гидроэлеваторного зем-
снаряда УГБ-2М при различных значе-
ниях величины δ = ρвс /ρо (ρвс — плот-
ность всасываемой в эжектор гидро- 
смеси, ρо — плотность воды [17]. 

Анализ влияния 
горнотехнических  
условий эксплуатации  
на производительность 
земснаряда УГБ-2М  
при его работе по очистке 
шламонакопителей 
обогатительных фабрик
Физико-механическая характеристи-

ка гидросмеси шлама сильно отличает-

ся от песчано-гравийной смеси, в кото-
рой нередко встречаются куски гравия 
размером 40—70  мм. Следовательно, 
скорость движения гидросмеси и поте-
ри напора при гидротранспортировании 
для шлама будут значительно меньше, 
что может обеспечить заметное увели-
чение производительности земснаряда.

Для обоснования области эффектив-
ного применения земснарядной переук- 
ладки шламов при разработке хвостов 
обогащения земснарядом УГБ-2М не-
обходимо произвести расчет произво-
дительности земснаряда при различных 
значениях расстояния транспортирова-
ния и геодезической высоты подъема 
гидросмеси [18, 19]. Для этого в соот-
ветствии с современной и многократно 
проверенной графоаналитической мето- 
дикой расчета производительности гид- 
ротранспортного оборудования требу-
ется определить параметры гидротранс- 
порта для конкретных горнотехнических 
условий, и должны быть построены гра-
фические зависимости сопротивления 

1 – ограждение оголовка; 2 – прижимной фланец; 3 – паронитовая прокладка; 4 – оголовок; 
5 – центритующие опорные «сухарики»; 6 – стакан; 7 – упорная пирамидка; 

8 – насадок гидрорыхлителя; 9 – вкладыш; 10 – ограничитель; 11 – паронитовая прокладка; 
12 – пульпопровод; 13 – кожух водяной рубашки; 14 – трубопровод водопроводной линии; 

15 – переход; 16 – трубопровод гидрорыхлителя; D0 – диаметр всаса; 
Dи – диаметр камеры смешивания, δ – ширина рабочей щели инжектора

Рис. 4. Конструкция всасывающего патрубка
Fig. 4. Suction pipe design
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внешней сети. Точка пересечения харак- 
теристики гидроэлеваторного земснаря- 
да и соответствующей графической за-
висимости сопротивления внешней сети 
определяет «рабочую точку», т.е. фак-
тическую величину подачи (производи- 

тельности) гидротранспортного обору-
дования.

Первоначально определяются физи- 
ко-механические характеристики гидро- 
смеси. Средневзвешенный диаметр твер- 
дых частиц (dср = 0,168 мм) свидетель-

Рис.  5. Графические зависимости для определения фактической производительности земснаряда  
УГБ-2М при перекачивании шламов углеобогатительных фабрик (диаметр пульповода 0,40 м)
Fig. 5. Dependency graph to determine actual capacity of dredge UGB-2M in pumping sludge of coal preparation 
plants (pipeline diameter 0.40 m)
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ствует об отсутствии крупных фракций 
минеральных частиц, что является боль- 
шим преимуществом с точки зрения их 
разработки и гидротранспортирования 
средствами гидромеханизации, и опре-
деляет использование для расчета кри-
тической скорости гидротранспортиро-
вания методику В.С. Кнороза [20].

Далее в соответствии с нормативны-
ми требованиями [22] распределения 
грунтов по группам их разработки зем-
лесосными снарядами определим кате- 
горию грунта — 1 (хвосты обогащения) 
и удельный расход воды  — 6,5  м3 на 
разработку и транспортирование 1  м3 
шлама.

Расчет параметров гидротранспор-
та  — определение критических и дей-
ствительных скоростей, диаметра пуль-

повода и удельных потерь напора при 
гидротранспортировании производим в 
соответствии с методикой [21]. 

При проведении расчетов была осу-
ществлена проверка величины предель-
ного значения подсасываемого потока 
Qвс, которая определяет значение вели-
чины Qсм (Qсм = Qвс + Qр) и зависит от 
конструкции и параметров инжектора. 

В качестве примера произведенных 
расчетов на рис. 5 приведены графики 
зависимости изменения величины со-
противления внешней сети гидротран-
спортной установки для принятых ус-
ловий (расстояние транспортирования 
L = 1000; 1500; 2000 м; геодезическая 
высота подъема гидросмеси Нг = 5; 10; 
15  м) от характеристики земснаряда 
УГБ-2М при δ  =  ρвс  /ρо  =  1,05. Точка 

Таблица 2
Производительность по твердому (шламу) гидроэлеваторного снаряда УГБ-2М 
Solid (sludge) intake of hydraulic dredge UGB-2M

Д, м L, м Производительность УГБ-2М, Q; м3/ч
Нг = 0 м Нг = 5 м Нг = 10 м Нг = 15 м Нг = 20 м

0,30
300 85,2 72,0 58,8 42,9 —
600 60,9 50,5 — — —

0,35

300 — — 86,6 68,6 —
600 — 81,8 68,6 53,3 —
1000 75,9 62,3 52,6 38,0 —
1500 58,2 47,7 — — —
2000 44,3 — — — —

0,40

300 — — — 77,6 —
600 — — 87,3 70,7 —
1000 — 88,7 74,1 56,8 —
1500 86,6 76,2 61,6 45,7 —
2000 76,2 64,4 51,2 — —

0,45

300 — — — 89,4 68,6
600 — — — 81,1 60,2
1000 — — 91,5 72,7 54,0
1500 — 97,0 81,8 64,4 43,6
2000 — 87,3 72,0 56,8 —
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пересечения этих графических зависи-
мостей определяет «рабочую точку» — 
фактическую величину подачи (произ-
водительности) земснарядом УГБ-2М 
гидросмеси. 

Когда определена величина подачи 
гидросмеси Qсм, производительность по 
твердому (шламу) может быть рассчи-
тана по формуле:

Q
Q Q
m q

Q
m qT

CM

BC

BC

BC

�
�

� �
�

� �
0

1 1
	 (1)

где Q0 — расход рабочего потока воды 
(на пульпообразование), для УГБ-2М — 
561,3 м3/ч.

Таким образом, была установлена 
производительность гидроэлеваторного 
земснаряда УГБ-2М при очистке илона-
копителя для различных горнотехниче-
ских условий его эксплуатации — рас-
стояний транспортирования гидросме-
си и геодезической высоты ее подъема 
при различных диаметрах пульповода 
(табл. 2).

Устойчивая, безаварийная работа 
эжекторного земснаряда УГБ-2М, иск- 
лючающая возможность заиления тру-
бопровода, обеспечивается в пределах 
расстояния транспортирования гидро- 

смеси от 250 до 2100 м. Геодезической 
высота подъема гидросмеси Нг не пре-
вышает значение 20  м. Диапазон из-
менения часовой производительности 
земснаряда УГБ-2М по твердому состав-
ляет ≈38,0; максимальное значение  — 
 ≈97,0 м3/ч. При этом величина диаметра 
пульповода изменяется от Д = 0,30 м  
до Д = 0,45 м. Установленные значения 
производительности земснаряда УГБ-2М 
обеспечивают устойчивую безаварий-
ную производительность оборудования 
и исключают возможность заиления 
трубопровода.

Расчеты показали, что производи- 
тельность земснаряда УГБ-2М превы- 
шает требуемую для условий ОФ «Чер- 
ниговская» (200 тыс. м3 за сезон) даже 
в наиболее сложных из принятых усло-
вий: Нг = 10 м; L = 2000 м (при количе- 
стве рабочих дней за сезон, равном 210).

Предлагаемый методический под-
ход, произведенные расчеты и диапазон 
изменения часовой производительности 
земснаряда УГБ-2М по твердому для раз- 
личных горнотехнических условий его 
эксплуатации — расстояний транспор-
тирования гидросмеси и геодезической 
высоты ее подъема при различных диа-

Рис. 6. Зона технического использования земснаряда УГБ-2М
Fig. 6. Range of industrial application of dredge UGB-2M
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метрах пульповода — позволяют счи-
тать перспективным применение мо-
бильных эжекторных земснарядов для 
очистки шламонакопителей обогатитель-
ных фабрик в Кузбассе. 

Таким образом, нами установлена зо- 
на технического использования гидро-
элеваторных земснарядов УГБ-2М при 
разработке хвостов обогащения, кото-
рая показана на рис. 6. 

Известно, что расчет параметров гид- 
ротранспорта является довольно слож-
ной задачей, поэтому для применения в 
производственных условиях, на уровне 
сотрудников технической службы пред-
приятия, для оценки перспектив измене- 
ния параметров гидрокомплекса, проект 
которого выполняется специалистами- 
проектировщиками, предлагаются ус- 
тановленные в работе эмпирические 

зависимости. Они позволят рассчитать 
производительность гидроэлеваторного 
земснаряда УГБ-2М в границах зоны его 
технического использования:

•	 при различных диаметрах пульпо-
вода; 

•	 с учетом физико-механических 
свойств хвостов углеобогащения;

•	 в случае изменения горнотехниче-
ских условий.

На основании данных, характеризу- 
ющих изменение производительности 
земснаряда УГБ-2М при очистке ило- 
накопителя для условий ОФ «Черни- 
говская», полученных в результате рас-
чета по алгоритму, построим графики 
зависимостей изменения производитель- 
ности земснаряда для каждого из тех-
нически возможных диаметров пульпо-
вода (от Д = 0,30 м до Д = 0,45 м), кото-

Рис. 7. Графики зависимостей изменения производительности земснаряда для каждого из технически 
возможных диаметров пульповода: Д = 0,30 м (а); Д = 0,35 м (б); Д = 0,40 м (в); Д = 0,45 м (г)
Fig. 7. Dredge capacity versus technically possible diameter of pipeline: D = 0,30 m (a); D = 0,35 m (b); 
D = 0,40 m (v); D = 0,45 m (g)

1 – Qт = 65,0–0,073L; 2 – Qт = 81,0–0,073L;  
3 – Qт = 94,5–0,073L; 4 – Qт = 106,0–0,073L

1 – Qт = 81,0–0,043L; 2 – Qт = 98,0–0,043L;  
3 – Qт = 110,0–0,043L; 4 – Qт = 123,0–0,043L

1 – Qт = 84,0–0,024·L; 2 – Qт = 100,0–0,024·L;  
3 – Qт = 113,0–0,024·L; 4 – Qт = 124,0–0,019·L

1 – Qт = 74,0–0,019·L; 2 – Qт = 94,0–0,019·L;  
3 – Qт = 110,0–0,019·L; 4 – Qт = 125,0–0,019·L
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рые приведены на рис. 7. Прежде всего 
замечаем характерные особенности их 
изменения  — это угол наклона графи-
ка, который для каждого из диаметров 
пульповода является постоянным. 

Кроме того, анализ графических за-
висимостей изменения часовой произ- 
водительности земснаряда УГБ-2М по-
казывает, что увеличение расстояния 
перемещения гидросмеси шламов с 
L = 300 до 2000 м существенно умень-
шает ее величину. При этом величина 
снижения производительности в зави-
симости от геодезической высоты подъ-
ема гидросмеси Нг при одном и том же 
значении L  также зависит от диаметра 
пульповода Д.

Следовательно, учитывая довольно 
сложную методику определения часовой 
производительности земснаряда УГБ-2М 
при изменении вышеуказанных пара- 
метров L и Нг, которая включает расчет 
параметров гидротранспорта и харак-
теристики трубопровода (сети  — Нс), 
а  также расчет, построение характери- 
стики земснаряда и определение «рабо-
чей точки» графоаналитическим спо- 
собом, целесообразно определить упро-
щенную эмпирическую зависимость. 
Такая зависимость для расчета часовой 
производительности земснаряда по твер- 
дому (шламу) в часто изменяющихся 
горнотехнических условиях, например, 
при переносе места выпуска гидросме-
си при ее намыве, позволит технологам 
в промышленных условиях оперативно 
прогнозировать и принимать техниче-
ские решения, учитывающие изменения 
горнотехнических условий функциони-
рования предлагаемой технологии.

В результате для соответствующих 
значений диаметра пульповода установ-
лены эмпирические зависимости для 
расчета производительности по твердо-
му землесосного снаряда УГБ-2М: 
для Д = 0,30 м Qт = 108–2,7·Нг–0,073·L;
для Д = 0,35 м Qт = 123–2,8·Нг–0,043·L;

для Д = 0,40 м Qт = 126–2,6·Нг–0,024·L;
для Д = 0,45 м Qт = 139–3,1·Нг–0,019·L.

Статистическая оценка достоверно-
сти результатов расчета производитель-
ности землесосного снаряда УГБ-2М по 
установленным эмпирическим форму-
лам для различных условий его работы 
(в пределах ранее определенных техни-
ческих границ его применения) показа-
ла, что в зависимости от значений при-
нятых диаметров пульповода величина 
среднеквадратического отклонения из-
менялась в диапазоне 1,97–3,32%, а ко-
эффициент вариации — 4,17–5,80%.

Заключение
Методический подход, произведен-

ные расчеты и установленный диапазон 
изменения часовой производительности 
земснаряда УГБ-2М по твердому для раз- 
личных горнотехнических условий его 
эксплуатации (расстояний транспорти-
рования гидросмеси и геодезической 
высоты ее подъема при различных диа- 
метрах пульповода) позволяют считать 
перспективным применение мобильных 
эжекторных земснарядов для очистки 
шламонакопителей обогатительных фаб- 
рик в Кузбассе. 

В целях оперативности определения 
техническими службами предприятия 
производительности гидроэлеваторного 
земснаряда УГБ-2М при очистке илона-
копителя в производственных условиях 
определены упрощенные эмпирические 
зависимости для прогнозирования из-
менения часовой производительности 
земснаряда по твердому (шламу) для 
каждого из технически возможных диа-
метров пульповода при переносе места 
выпуска гидросмеси и изменении рас-
стояния ее перемещения или геодезиче-
ской высоты подъема.

Статистическая оценка полученных 
зависимостей характеризует высокую 
степень достоверности результатов рас-
чета по эмпирическим формулам.
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