
© Металлургическая и горнорудная промышленность/2018  538

ГОРНОРУДНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

© Б. О. Блюсс /д. т. н./, С. В. Дзюба /к. т. н./, Є. В. Семененко /д. т. н./, М. М. Лях /к. т. н./, 2018 г.

УДК 622.7-9:532.562	 Наука

Б. О. Блюсс /д. т. н./, С. В. Дзюба /к. т. н./, 
Є. В. Семененко /д. т. н./

Інститут геотехнічної механіки 
ім. М.С. Полякова НАН України, м. Дніпро, 
Україна

М. М. Лях /к. т. н./ Івано-Франківський національний технічний 
університет нафти і газу МОН України,  
м. Івано-Франківськ, Україна
e-mail: sergejdzuba@gmail.com

Оцінка методів підвищення ефективності 
функціонування гідротехнічних систем 

гірничо-металургійних комбінатів
B. O. Blyuss /Dr. Sci. (Tech.)/,
S. V. Dziuba /Cand. Sci. (Tech.)/,
Ye. V. Semenenko /Dr. Sci. (Tech.)/

Polyakov Institute of Geotechnical Mechanics
of National Academy of Sciences of Ukraine, 
Dnipro, Ukraine

M. M. Liah /Cand. Sci. (Tech.)/ Ivano-Frankivsk National Technical University
of Oil and Gas Ministry of Science and Science
of Ukraine, Ivano-Frankivsk, Ukraine
e-mail: sergejdzuba@gmail.com

Evaluation of methods for improving efficiency 
of the hydrotechnical systems functioning 

at mineral-metallurgical combines
Мета. Обґрунтування методів оцінки ефективності функціонування гідротехнічних систем гірничо-

металургійних комбінатів з урахуванням показників оціночного та порівняльного аналізу та на основі раці-
ональних параметрів трубопроводів і концентрації гідросуміші.

Методика. Аналіз сучасних методів оцінки ефективності експлуатації гідротехнічних систем підпри-
ємств гірничо-металургійної галузі дозволив визначити перспективні напрями застосування різних хімічних 
реагентів з метою зниження гідравлічного опору при транспортуванні гідросумішей у технологіях пере-
робки мінеральної сировини.

Результати. Обґрунтовано раціональні параметри режимів роботи гідротехнічних систем гірничо-
металургійних комбінатів, а саме: діаметр трубопроводу і концентрація гідросуміші для заданого об’єму 
транспортування з метою забезпечення мінімуму наведених витрат за період оцінки та з урахуванням 
хімічних реагентів, які використовуються для підвищення ефективності трубопровідного транспорту.

Наукова новизна. На основі аналізу методів оцінки функціонування гідротехнічних систем обґрунтовано 
перспективні напрями підвищення ефективності технологій переробки мінеральної сировини. Визначено, 
що найбільш раціональними в існуючих умовах методами підвищення ефективності й надійності роботи 
гідротранспортного комплексу є коригування параметрів в’язкості гідросумішей і зниження коефіцієнта 
гідравлічних опорів тертя в трубопроводах за рахунок використання добавок до несучої рідини гідродина-
мічно активних речовин і поліетиленових труб.

Практична значущість. Полягає у вдосконалені методів розрахунку раціональних параметрів і режимів 
роботи гідротехнічних систем, які дозволяють визначати значення швидкості і концентрації гідросуміші, 
тим самим забезпечуючи мінімум приведених витрат за розрахунковий період. Ці методи адаптовані для 
випадку використання поліетиленових труб з урахуванням добавок до несучої рідини гідродинамічно активних 
речовин, які враховують зниження приведених витрат за рахунок діагностування технічного стану облад-
нання, а також дозволяють оптимізувати витрати на технічне обслуговування. (Іл. 1. Бібліогр.: 10 назв.)

Ключові слова: гідротехнічні системи, оціночний і порівняльний аналіз, коефіцієнт гідравлічної надій-
ності, економічна ефективність.
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Вступ. Як правило, оцінка ефективності робо-

ти гідротранспортних установок проводиться на 
основі трьох показників: питомий натиск, питома 
витрата енергії і енергоємність гідротранспор-
тування. Потрібно відзначити, що жоден з цих 
параметрів не враховує, що оцінка ефективнос-
ті роботи гідротранспортного устаткування в 
гідротехнічних системах технологій переробки 
мінеральної сировини проводиться для різних 
періодів часу функціонування гірничо-металур-
гійних комбінатів [1–3].

Визначення параметрів ефективності роботи 
гідротехнічних систем у даний і попередній мо-
мент часу є основою для оціночного аналізу ефек-
тивності. Порівнюючи параметри роботи різних 
гідротранспортних установок щодо технологій 
переробки мінеральної сировини для визначення, 
яка з них працює найбільш ефективно, обґрунто-
вуємо висновки для порівняльного аналізу ефек-
тивності. Параметри, які використовуються при 
оцінці ефективності роботи гідротранспортних 
установок, можна поділити на інтегральні, по-
гонні, питомі і відносні параметри. Інтегральні 
параметри відображають результат роботи гід-
ротранспортної установки за деякий проміжок 
часу. До них належать обсяги оборотної води і 
електроенергії, що припадає на одиницю об’єму 
або маси переміщуваного матеріалу. Погонні па-
раметри ефективності роботи гідротранспортної 
установки – це параметри роботи насосного об-
ладнання, віднесені до розрахункової довжині 
магістралі: погонний натиск, погонна потужність 
насосного обладнання.

Питомими параметрами ефективності роботи 
гідротранспортної установки визначаємо пара-
метри роботи насосного обладнання, що при-
падають на одиницю маси або об’єму матеріалу, 
який транспортується. Такими параметрами є: 
питомий натиск, питома сила струму, питома 
потужність насосного обладнання. До відносних 
параметрів ефективності роботи гідротранспорт-
ної установки віднесемо безрозмірні параметри, 
що показують, яка частка витраченої потужнос-
ті припадає на вчинення корисної роботи. Це 
ККД гідротранспортної установки, коефіцієнт 
транспортних втрат і коефіцієнт використання 
гідротранспортної установки, питомо-погонний 
натиск і питомо-погонна сила струму.

Використання відносних параметрів ефектив-
ності роботи дозволяє порівнювати ефективність 
роботи гідротранспортних установок, які пере-
бувають у різних технологічних і ландшафтних 
умовах. Так, гідротранспортні установки деяких 
збагачувальних фабрик виконують не тільки 
транспортну функцію, а й технологічну, а саме 
забезпечують подачу гідросуміші, яка транспор-
тується до збагачувального устаткування. Для 

оцінки ефективності роботи таких установок 
визначимо, яка частина потужності, що розви-
вається, проводиться на транспортну, а яка – на 
технологічну функцію.

Постановка завдання. Напір, який розвива-
ється насосами гідротранспортної установки, ви-
значається виразом [3; 4]:

	  � � �0PC ГH iL h h ,	 (1)

де i – гідравлічний ухил при русі гідросуміші; 
LPC – розрахункова довжина гідротранспортної 
магістралі; h0 – залишковий напір магістралі; hГ – 
різниця геодезичних відміток початку і кінця ма-
гістралі.

Розділивши обидві частини рівняння на вели-
чину LPC, маємо:

	  
� � � � �0

0 ; ; ,Г
H Г Г

PC PC

h hi i i i i i
L L

	 (2)

де iH – погонний напір; i0 і iГ – залишковий і гео-
дезичний ухили гідротранспортної магістралі.

Ці величини характеризують технологічні та 
ландшафтні параметри установки. На підставі 
цього для оцінки ефективності гідротранспорт-
них установок пропонуються величини:

	  �
� � � � 0; ,Г

H H

i ii
i i

	  (3)

де ς  і ξ  – коефіцієнт транспортних втрат і тех-
нологічності.

Ці величини виражають, яка частка напору, 
що розвивається насосним устаткуванням гідро-
транспортної установки, припадає на подолання 
тертя, а яка – на подолання різниці геодезичних 
відміток і на створення залишкового напору.

Корисною роботою гідротранспортної уста-
новки буде робота, яка витрачена на переміщен-
ня заданої витрати матеріалу на необхідну від-
стань. Отже, корисна потужність визначається 
так:

	  � �n m mN g Q L ,	 (4)

де L, ρm  і Qт – відстань, щільність і витрати мате-
ріалу, що транспортується.

Крім того, в деяких гідротранспортних уста-
новках необхідно подолати різницю геодезичних 
відміток і забезпечити на виході з магістралі за-
даний натиск. Таким чином, фактична корисна 
потужність буде:

	  � �� � � � � .ф т т г oN g Q L h g Qh 	 (5)

Потужність, що витрачається на гідротран-
спортування, дорівнює потужності насосного об-
ладнання гідротранспортної установки. Таким 
чином, ККД гідротранспортної установки роз-
раховується за формулою:



© Металлургическая и горнорудная промышленность/2018  540

ГОРНОРУДНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
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,	 (6)

де δ – звивистість гідротранспортної магістралі 
[1]; η – ККД насосного устаткування.

Питомо-погонні параметри ефективності ро-
боти гідротранспортної установки показують, 
який напір припадає в даній гідротранспортній 
установці при транспортуванні однієї тонни мате-
ріалу на один метр гідротранспортної магістралі. 
Абстрактні параметри ефективності роботи гід-
ротранспортної установки відображають ефек-
тивність лише процесу гідротранспортування. 
Ці параметри показують частку питомих втрат 
напору, яка припадає на переміщення твердої і 
рідкої фаз.

При русі гідросуміші питомі втрати напору 
складаються із суми питомих втрат на перемі-
щення несучої рідини і питомих втрат на пере-
міщення твердого матеріалу [3; 5; 6]:

	 = +T Bi i i ,	 (7)

де Ti  і Bi  – додатковий гідравлічний ухил і гідрав-
лічний ухил несучої рідини.

Співвідношення величин Ti  і Bi  буде визнача-
ти ефективність процесу гідротранспортування. 
Для оцінки цього співвідношення пропонуємо 
такі параметри:

	
( )

= = =
+ −

; ,
1 1

T
T

B

ik Sk k e
k i S k

	 (8)

де Tk  і k – відносний гідравлічний ухил несучої 
рідини і відносний додатковий гідравлічний 
ухил; e – відношення питомих гідравлічних ухи-
лів твердого матеріалу і несучої рідини.

Необхідно відзначити, що для порівняльного 
аналізу ефективності роботи гідротранспортних 
установок, на відміну від оціночного, застосова-
ні не всі перелічені вище параметри. Гідротран-
спортні установки, що перебувають у різних 
ландшафтних умовах, мають магістралі різної 
довжини. У деяких гідротранспортних системах 
необхідно забезпечити заданий натиск на виході 
з магістралі, на що витрачається частина потуж-
ності насосного обладнання. Отже, інтегральні, 
погонні і питомі параметри ефективності роботи 
гідротранспортної установки не завжди можуть 
використовуватися для порівняльного аналізу. 
Доцільно було б запропонувати використання по-
гонних і питомих параметрів для порівняльного 
аналізу роботи гідротранспортних установок з 
близькими ς  і ξ . В іншому випадку порівняльний 
аналіз із застосуванням погонних і питомих пара-
метрів краще проводити, замінивши у формулах 
величину Hi  на величину:
	  � �� � � 0 .H Гi i i i 	 (9)

Аналіз сучасних методів підвищення ефек-
тивності функціонування гідротехнічних систем 
у технологіях переробки мінеральної сировини 
показав необхідність обґрунтувати застосуван-
ня різних хімічних реагентів з метою зниження 
гідравлічного опору при транспортуванні гідро-
сумішей.

Першими реагентами, які знайшли своє засто-
сування на початку 50-х років минулого сторіччя 
в трубопровідному транспорті, стали поверхнево 
активні речовини (ПАР), які використовувалися 
для очищення трубопроводів і ємностей [7]. Пер-
ші відомості про ПАР аніонного типу відносять 
ще до VIII ст., коли почалося виробництво солей 
карбонових кислот з рослинних і тваринних жи-
рів, відомих під назвою мила. Подальший розви-
ток хімічної промисловості привів до створення 
високомолекулярних сполук – полімерів, які ви-
користовуються в трубопровідному транспорті – 
карбоксиметилцелюлоза (КМЦ), поліакриламід 
(ПАА), поліакрилонітрил (ПАН), поліпропен 
(ПП), поліетилакрил (ПЕА), поліетиленоксид 
(ПЕО) [7; 8]. Найбільшого поширення серед них 
набули поліакриламід і його похідні. Протягом 
ХХ ст. сформувалися основні групи хімічних ре-
агентів, які сприяють вдосконаленню процесів 
трубопровідного транспорту (рис. 1), для яких 
доведено можливість їх застосування на об’єктах 
трубопровідного транспорту для вирішення різ-
них завдань [7].

При додаванні в напірний потік ПАР і гідро-
динамічно активних речовин (ГДАР) насосні 
станції необхідно укомплектувати обладнанням 
для підготовки та подачі розчинів, що збільшує 
капітальні витрати, одночасно потрібна постійна 
закупівля самих ГДАР, що збільшує частину екс-
плуатаційних витрат, однак при цьому знижу-
ються гідравлічний опір і, відповідно, необхідна 
потужність насосів.

Відомі методики оцінки економічної ефек-
тивності припускають використання наведених 
річних витрат [4; 6]:
	 ( )= + +C p E KΠ ;	 (10)

	 ( )( ) ( )= + + + − +0 1N E T EC Z Z T N Z S QT CΖ ,	 (11)

де відповідно П – наведені річні витрати; С – річ-
ні експлуатаційні витрати; К – капітальні вкла-
ди; p – річні відрахування на поточний ремонт і 
амортизацію споруд; E – коефіцієнт порівняльної 
ефективності; ZN – витрати на матеріали, відне-
сені до одиниці робочої потужності; ZE – вартість 
електроенергії для промислових підприємств; ZT – 
заробітна плата з нарахуваннями працівників на-
сосних станцій; T – середньостатистична кількість 
годин роботи установки за рік; N – установча по-
тужність насосів гідротранспортного комплексу; 
Z0 – вартість води для промислових підприємств; 
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S – витратна концентрація пульпи; Q – необхідна 
об’ємна витрата пульпи; CE – додаткові витрати, 
які не залежать від параметрів трубопроводу; D – 
діаметр трубопроводу; δ – товщина стінок трубо-
проводу; ρT  – щільність матеріалу трубопроводу; 
K1 – вартість труб, зварювання і транспортування, 
віднесена до одиниці ваги; K2 – вартість земля-
них робіт, віднесена до одиниці діаметра труб; 
K3 – вартість вишукувальних робіт, будівництва 
доріг, ліній зв’язку тощо; L – довжина трубопро-
воду; K4 – вартість насосних агрегатів, віднесена до 
одиниці потужності; K0 – витрати, які не залежать 
від параметрів трубопроводу.

З урахуванням залежності величини N від па-
раметрів гідротранспорту, яка обґрунтована ана-
лізом результатів досліджень [4; 6], для гідротран-
спортної установки зі сталевим трубопроводом 
без використання ГДАР формула для розрахунку 
наведених річних витрат має вигляд:
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де Ψ  – коефіцієнт, що враховує нерівномірність 
роботи насосів; ρ  – щільність пульпи; η  – ККД 
насосу; ℘  – коефіцієнт, що враховує місцевий 

Рис. 1. Групи хімічних реагентів, які використовуються для підвищення ефективності трубопровідного 
транспорту

ХІМІЧНІ РЕАГЕНТИ

ПАР ПОЛІМЕРИ

ІНШІ ПРОДУКТИ 
НАФТОХІМІЇ 
ТА ХІМІЧНИХ 
ВИРОБНИЦТВ

Аніонні
сульфонол НП-1 

(алкілбензолсульфонат), 
солі синтетичних 

жирних кислот 
(С10-С18) в сумішах з 

алкілбензолсульфатом, 
тринатрійфосфатом і 
т.д., сульфонол НП-3 – 

різновид 
алкілбензолсульфоната, 
синтезованих на основі 
α-олефінової фракції 
крекінгу парафінів,

ДС-РАС та ін.

Неіоногенні
оксиетильовані 
жирні кислоти, 
оксиетильовані 

спирти і 
алкілфеноли, 

блок-сополімери 
окису етилену і 

окису пропілену, 
блок-кополімери 
на основі діаміну 

та ін.: 
ОК17-20-17, 

ксиліталь С-15, 
проксанол 186, 
препарат ОС-
20 марки «Б» і 

дисольван 4411, 
оксиетильовані 

алкілфеноли ОП-7, 
ОП-10 та ін.

Депресорні 
присадки

присадки на 
основі пропілен-

етиленових 
полімерів групи

«Paramins»:
Paradyne 70

ECA 4242
ECA 5217
ECA 5234;

ДН-1 – кополімер 
на основі вищих 
спиртів із СЖК; 
ВЕС-503 – 20 %-й

розчин 
термополімер 

етилену з 
вінілацетату (37 %)

і малеїновим 
ангідридом (0,5 %)

в дизельному 
паливі; кополімери 

на основі вищих 
ефірів малеїнової 
і акрилової кислот 

та ін.

Водорозчинні полімери
поліакриламід

 (ПАА, АМФ, пушер, 
сепаран); поліетиленоксид 

(ПОЕ, поліокс); 
полівініловий спирт 

(ПВС); 
поліакрилонітрил (ПАН), 
карбоксиметилцелюлоза 

(КМЦ) та ін.

Противотурбулентні 
присадки

CDR-102 – розчин 
високомолекулярного 

вуглеводню в 
спеціальному 
розчиннику;

«Віол» – 10 %-й розчин 
у гептані кополімеру 

альфаалефінів

Катіонні
ДМАБАХ – 

диметилалкіл-
бензиламоній-

хлорид
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гідравлічний опір; ρc  – щільність суспензії з час-
тинок діаметром менше 0,05 мм; µc  – динамічний 
коефіцієнт в’язкості суспензії з частинок діаме-
тром менше 0,05 мм; ∆Z  – різниця геодезичних 
відміток початку і кінця траси; R1, R2, R3 – масова 
частка в матеріалі часток розміром менш 0,05 мм, 
1,5 мм і більше 3 мм; v1 – кінематичний коефіцієнт 
в’язкості несучої рідини; c1 – експериментальна 
константа; w, d – гідравлічна крупність і середньо-
зважений діаметр частинок класу більше 0,05 мм, 
але менше 1,5 мм; ρs , ρ0  – щільність матеріалу, 
що транспортується, і води.

Застосування ПВХ труб дозволяє забезпечити 
необхідну витрату пульпи з меншими гідравліч-
ними опорами, тобто значно знизиться встанов-
лена потужність, а крім цього, капітальні витрати 
стануть залежні від гідравлічних параметрів течії:

	 ��� � �� � � �
� �

1 0 1

m
mК P P H

n
,	 (18)

де 0 1, ,m P P  – параметри апроксимації; ′H  – втрати 
напору в магістралі з ПВХ труб; µ  – коефіцієнт, 
що враховує підвищення тиску за рахунок близь-
кого розташування послідовно з’єднаних насосів; 
ϕ  – коефіцієнт запасу, що враховує підвищення 
тиску при гідроударі; n – кількість насосів, які 
використовуються.

Наприклад, для труб за ДОСТ 18599-83, ви-
робництва ТОВ «Укрпластпереробка», величини 

0 1, ,m P P  складають 1, 186.88 і 4.47.
Таким чином, з урахуванням зазначених залеж-

ностей, а також особливостей течії в ПВХ трубах 
[4; 6], для гідротранспортної установки з такими 
трубопроводами без використання ГДАР фор-
мулу для розрахунку наведених річних витрат 
можна записати у вигляді:

− −

− −

′
= + + + + +

 ′η η η η
+ω +  + + + 

 ρ ρρ ρ 

2.51 1 1
1 1 05 5 1

2.51
2 3 5 5 1

n k

m

n k

X B ca b W D R
cD D

cR a X b B WD D D
g c gg D g D

Π Π
Π Π Π Π

Π Π
Ψ ΨΨ Ψ

; (19)

  

� �� �
�

�� ���
� �

�
���

0 2

1 1
2

1
1

T

T T

T

P K
К К

K
К

; µϕ ′ ′= π δ ρ  
 

3 1

m

TD P L
n

Π ;	  (20)

	
−πν 

=  
 

0.135
112.985

4

k

kb C
Q

; 
−

 =  π 

0.5
6.25

n

n
Qa C 	 (21)

де ′δ  – товщина стінки ПВХ труби; ′ρT  – щільність 
матеріалу ПВХ труби; Ck, k – коефіцієнт пропо-
рційності і показник ступеня у формулі для роз-
рахунку коефіцієнта гідравлічного опору від чис-
ла Рейнольдса при русі структурованої суспензії 
в ПВХ трубі; Cn, n – коефіцієнт пропорційності і 
показник ступеня у формулі для розрахунку кое-
фіцієнта гідравлічного опору від числа Рейноль-

дса при русі пульпи в ПВХ трубі; ′1c  – значення 
експериментальної константи при русі пульпи 
в ПВХ трубі.

З урахуванням залежності величини N від 
параметрів гідротранспорту, базованої на ре-
зультатах розрахунків ряду відомих вчених, для 
гідротранспортної установки зі сталевим трубо-
проводів з використання ГДАР формулу для роз-
рахунку річних витрат можна записати у вигляді:
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де *w  – гідравлічна крупність частин класу біль-
ше 0,05 мм, але менше ніж 1,5 мм після флоку-
ляції ГДАР; Cp, p – коефіцієнт пропорційності і 
показник ступеня у формулі для розрахунку кое-
фіцієнта гідравлічного опору від числа Рейноль-
дса при течії пульпи в трубі з добавками ГДАР; 
α  – об’ємна частка ГДАР, яку додають у пульпу; 

*Z  – вартість ГДАР.
На основі залежностей (12)–(23) можна в пер-

шому наближенні проводити оцінку економічної 
ефективності працюючих і проектних установок 
для гідротранспорту, оцінювати ефективність їх 
модернізації, а також обґрунтовувати раціональні 
параметри и режими роботи.

Оцінка економічної ефективності проводить-
ся безпосередньо розрахунками за формулами 
(12)–(23). Для оцінки ефективності модернізації, 
наприклад, заміни сталевих труб на ВПХ труби 
або застосування добавок ГДАР, необхідно, щоб 
різниця відповідних наведених річних витрат 
була позитивна:
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Обґрунтування раціональних параметрів і 
режимів роботи полягає у виборі для заданого 
вантажопотоку такого діаметру трубопроводу 
і концентрації гідросуміші, які забезпечували б 
мінімум наведених витрат за період оцінки. Ви-
користовуючи відому залежність між вантажо-
потоком, концентрацією і об’ємною витратою 
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пульпи, можна виключити з формул (11)–(23) ве-
личину, після чого поставлена задача зводиться 
до розв’язання системи рівнянь:

	 = 0d
dD
Π ; = 0d

dS
Π ,	 (26)

після розв’язання якої потрібно перевірити умову 
відсутності критичних режимів течії.

Залежності (12)–(23) є наближеними, вимага-
ють доопрацювання з метою врахування цілого 
ряду факторів, зокрема не враховують заходи з 
діагностики технічного стану труб і насосів. Од-
нак вони дозволяють оцінити потенціал розгля-
нутих систем, складність поставленої проблеми 
і окреслити можливі шляхи її вирішення.

Одним з найбільш поширених методів забез-
печення ефективної та надійної роботи елементів 
ГТСТОМС є діагностика їх технічного стану [10]. 
За даними державних наглядових органів Росії 
частка причин аварій, що виявляються діагнос-
туванням, досягає 60 % [10]. 

У роботі [10] витрати з урахуванням ефектив-
ності діагностики виробничого об’єкта, можуть 
бути враховані таким чином:
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де Зt – витрати на проведення щорічної діагнос-
тики та усунення виявлених дефектів; βt  – роз-
рахункове значення ймовірності аварії в t-му році; 
α  – частка дефектів, що виявляються діагности-
кою (приблизно 0,6); Д – вірогідність діагностики 
(зазвичай від 0,8 до 0,9); У – ймовірний збиток від 
аварії; Е – норма дисконту (зазвичай 0,1–0,2); t – 
рік експлуатації об’єкта; Т – період експлуатації 
об’єкта.

Найбільш ефективним методом діагностики 
вважається той, для якого значення критерію буде 
найменшим [10].

Висновки. На основі аналізу методів оцінки 
функціонування гідротехнічних систем обґрун-
товано перспективні напрями підвищення ефек-
тивності технологій переробки мінеральної сиро-
вини. Визначено, що найбільш раціональними 
в існуючих умовах методами підвищення ефек-
тивності і надійності роботи гідротранспортного 
комплексу є коригування параметрів в’язкості гід-
росумішей і зниження коефіцієнта гідравлічних 
опорів тертя в трубопроводах за рахунок викорис-
тання добавок до несучої рідини гідродинамічно 
активних речовин і поліетиленових труб.

Практична значущість результатів роботи 
полягає у вдосконаленні методів розрахунку 
раціональних параметрів і режимів роботи гід-
ротехнічних систем, які дозволяють визначати 
значення швидкості і концентрації гідросуміші, 
що забезпечують мінімум приведених витрат за 

розрахунковий період. Ці методи адаптовані для 
випадку використання поліетиленових труб з 
урахуванням добавок до несучої рідини гідро-
динамічно активних речовин, які враховують 
зниження приведених витрат за рахунок діагнос-
тування технічного стану обладнання, а також 
дозволяють оптимізувати витрати на технічне 
обслуговування.
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Цель. Обоснование методов оценки эффектив-
ности функционирования гидротехнических систем 
горно-металлургических комбинатов с учетом по-
казателей оценочного и сравнительного анализа и 
на основе рациональных параметров трубопроводов 
и концентрации гидросмеси.

Методика. Анализ современных методов оценки 
эффективности эксплуатации гидротехнических 
систем предприятий горно-металлургической от-

расли позволил определить перспективные направ-
ления применения различных химических реагентов 
с целью снижения гидравлического сопротивления 
при транспортировке гидросмесей в технологиях 
переработки минерального сырья.

Результаты. Обоснованы рациональные пара-
метры режимов работы гидротехнических систем 
горно-металлургических комбинатов, а именно: диа-
метр трубопровода и концентрация гидросмеси для 
заданного объема транспортировки с целью обеспе-
чения минимума приведенных затрат за период оцен-
ки и с учетом химических реагентов, используемых 
для повышения эффективности трубопроводного 
транспорта.

Научная новизна. На основе анализа методов 
оценки функционирования гидротехнических систем 
обоснованы перспективные направления повыше-
ния эффективности технологий переработки ми-
нерального сырья. Определено, что наиболее ра-
циональными в существующих условиях методами 
повышения эффективности и надежности работы 
гидротранспортного комплекса являются корректи-
ровка параметров вязкости гидросмесей и снижение 
коэффициента гидравлических сопротивлений тре-
ния в трубопроводах за счет использования добавок 
к несущей жидкости гидродинамически активных 
веществ и полиэтиленовых труб.

Практическая значимость. Заключается в усо-
вершенствовании методов расчета рациональных 
параметров и режимов работы гидротехнических 
систем, позволяющих определять значение скорости 
и концентрации гидросмеси, тем самым обеспечивая 
минимум приведенных затрат за расчетный период. 
Эти методы адаптированы для случая использова-
ния полиэтиленовых труб с учетом добавок к несу-
щей жидкости гидродинамически активных веществ, 
учитывающих снижение величины приведенных за-
трат за счет диагностирования технического со-
стояния оборудования, а также позволяющих опти-
мизировать расходы на техническое обслуживание.

Ключевые слова: гидротехнические системы, 
оценочный и сравнительный анализ, коэффициент 
гидравлической надежности, экономическая эффек-
тивность.

Purpose. Justif ication of hydraulic systems 
management methods of mining and metallurgical plants, 
taking into account indicators and comparative analysis 
and on the basis of pipelines rational parameters and 
slurry concentrates.

Methodology. Analysis of modern methods for 
assessing the efficiency of operation of hydraulic systems 
of enterprises in the mining and metallurgical industry 
allowed us to determine the promising directions for 
the use of various chemical reagents in order to reduce 
hydraulic resistance during transportation of hydraulic 
mixtures in mineral processing technologies.

Findings. The rational parameters of the operation of 
hydraulic systems of mining and smelting plants, namely: 
the diameter of the pipeline and the concentration of the 
slurry for a given amount of transportation to ensure a 
minimum of reduced costs for the evaluation period and 
taking into account the usage of chemicals which were 
used to improve the efficiency of pipeline transport.
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Originality. Based on the analysis of methods for 

assessing the effectiveness of mineral processing 
technologies. It is determined that the most rational in 
the totality of technologies to improve the efficiency and 
reliability of the hydrotransport complex is the use of 
polyethylene pipes, as well as additives to the carrier fluid 
of hydrodynamically active substances.

Practical value. It consists in the improvement of 
methods for calculating rational parameters and modes 
of operation of hydraulic systems, allowing to determine 
the value of the velocity and concentration of the slurry, 
providing a minimum of reduced costs for the estimated 
period. These methods are adapted for the case of using 
polyethylene pipes, taking into account additives to the 

carrier fluid of hydrodynamically active substances, 
taking into account the reduction of reduced costs due to 
diagnosing the technical condition of the equipment, as 
well as allowing to optimize maintenance costs.

Key words: hydraulic systems, evaluation and 
comparative analysis, coefficient of hydraulic reliability, 
economic efficiency.
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Цель. Повышение эффективности выщелачивания металлов из рудного сырья путем обоснования па-
раметров подземных горных работ и внедрения комплексной технологии в сочетании с геотехнологией, 
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