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2. 8��������( �
 ����$�
�
��( ��������
$���� �����	�� ������� �
 ?
��
� � ������ �
 ����$�� �
$(�
�-
�(� ����$���� �$
����: �
�	
$���* �������� �$( ����� / 8�� ���
���9) ".".����������
: !������, @8 “'�����”, 
200% – 4%0 �. 
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���
�������� ����
� ������ �����������������  
��������� � �����
 ��������� �������� ������
���  

� ��
�!�� 
'���$(���� �
���
��	�� ����$� #���	��� ��������, (�� ������
)���( � ������������ �
 

�
����	��
$���� 
�
�
�
� �������
��������� ���
����� �$( �����$���� ��
���
��*���� ��
�
-
	���( �������� ���������$���� �
 ��$����
$���� ���. �
 ������ �
��������
��� ����$�* ��-
�����
�������
 ���
����
 ����$(�
9���( (� 9���
 ����
�$�	�
 �����
, L� ��$
�
9���( � ���� 
�
����	��
$���� 
�
�
���, �’9��
��� �
������ �������������. 

THE HYDROTRANSPORT PLANT WORKING CONDITIONS’ 
SIMULATION TAKING INTO ACCOUNT THE HYDRAULIC LIQUID 

CONCENTRATION PROCESSES IN SUMPS 
The mathematical models of physical processes which take place in the pipelines and accumu-

lating apparatuses of hydrotransport plants that are used in the gravity separation technologies of 
rare-earth and complex ores alluvial deposits are considered. According to offered models the hy-
drotransport plant is considered as integrated hydraulic system which consists of two accumulating 
apparatuses that are connected with the pressure pipe. 

 
"�L������
��� �
 ���������� ���
��B ����B��B� ������������* �����-

����$��B� � ��$����
$$�	����� ���, ������������* 	���B� ���
$$�� � �
-
������� ��$(, 
 �
��� �B����* ���������$����* ����� �
 ���
$$�����
� � ���-
�����
�B U���� �����
$����� �B��( �
 �����B� �B��
� ������$()� 
���
$�-
����� ��������
��� � �����?�������
��( �����$���* �� ���B	� � �����
���-
�� � �
��
�$���� ���B?���( �����������$������. 8�� U��� ����?�
( �����-
�����( � �
������B�� ��������B�
)L��� � ���
$$����	������ ����
��(�� 
�������
 ��$��� ��� ��$���� ��������( �������- � U�����������
)L��, U��$�-
��	���� �����
��B� �����$���*, ������	��
)L�� ���B?���� �
�������� � 
U##���������� �������
 �����
����� ��� ���$�	���( �
���
$��B� � U���$�
-
�
�����B� �
��
� [% - 5]. 

��
$�� #���	����� ��������� � �����$���	����� ��?���*, 
 �
��� �� U��-
��������
$��
( �������
 � ��$���(� ����B� � ���$��B� ����
����$��B� #
�-
��� ���
��B ���
�B�
)�, 	�� ��������
��( �����$���* ����
L���( ����-
�
$����� �B��( �
���$�� �����������
 �
 �
�� ��
���
�����B� ������� ���-
�
L���(, �����B� ������	��
)� U��$���	����) �����
������ � ����������) 
������� ���$�	���( ������� ���������
 ��� ������ ������ U����- � �������-
������� [3 - 7]. 

=�����B�� �����$���	������ �����(��, ��$
�
)L��� �������
$�� �$( 
��������
���, (�$()��( ��
�������B� ������B, ������	��
)L�� ��$������
-
���
��� � ����
��� ����B��* � ����� �����
�����. '����B � �
�
����B �
�-
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���� �� U��� 
��
�
��� ���$����
$��� �
�$�	�B�� 
����
��, � �$( �������B� 
�� ��� ��L������� ��$�?�� ��$�	����� ������� � ��������
��* �� �
�	��
� 
�
�
������ � �
�
��������� � �
��������� �� ���*��� �����
�
�B�
����� �B-
��( [% – 3, 7]. 

C������B ���$����
��( ������� �
���B �
����B� �������
�������B� ���-
��� �$( ����B�B� ����B� �
��
����� � �����$���* ����
L���(, ����$��
�B ��-
���B� �����$()� ����������� ������ ����
�$�	����� ��$���� � �����	����� 
��������*, �B���
�� ��
���� �����������
 � ��� ������������� �
���
, �
�-
�	��B�
�� �����������$������ ���
����� [3 - 6]. =��
�� U�� �������� �� �	�-
�B�
)� �$�(��� �
 �
�
����B � �����B �
���B �������
�������B� ����$��-
��� ��������� ��$������
���
��( � ���L���(. 

@���� ����, �
� ���
�B�
�� ��B� ��������
��� ����B� � ���$��B� ����
-
����$��B� #
����
�, � ��
���
�����B� �����$���(� ����
L���( ����������� 
�
���
����
�� ����� �
���B ����$��� ��(���� 
��
�
�
. & U��� �����$���(� 
��� U$�����B, �
	��
( �� �������
���������� ����$���
, ������	��
)L��� 
��$������
���
��� � �
��� �
������, � �
�
�	��
( ��������$���* �������*, 
������	��
)L�* ���L���� ����������, ��$��B �
���
����
���( �
� ������ 
��$��, �����$��� ��(�
�B ����� ����* ��Y��
�� � �
�
����
�� ����������. 

I
��* ������ � 
�
$��� � �
�	��� �
����B� �������
�������B� ����$����� 
(�$(���( ���B� � �$( ������ �
�����( ������� �
��
����� �
�	�� �������
�-
�B� ����$�* #���	����� ���������, ������
)L�� � U$�����
� �������
��-
������* ���
�����. 

D
�
	�* ��
��� (�$(���( �������
��� ��������
��	����� ����$�* #���	�-
���� ��������� � �
������$��B� 
��
�
�
� � ���������� �
 �� ������ ����$� 
�
�����* �������
��������* ���
�����, �	��B�
)L�* �$�(��� �������
 
��$������
���
��( �� ���
�
��( ���������� � ����������� � �� ���L���( ��-
�$� �B���
 �� �
�����
$�. 

���������B�� U$�����
�� �������
��������* ���
�����, ����$������* � 
�����$���(� ����
L���(, (�$()��( ����#, �
����B* 
����
�, ����������� � 
������� �$( �����
 ���������� (��B	�� U�� ��������$��
( ������
), (���. %) [%, 
5, 6]. �������
�������
( ���
����
 �
� U$����� �����$���� �����
����� ����-
�
$����� �B��( �
�
����������( ���
	�* � ��������
���* ����������. @�����-
��
��( ���������� ������$(���( ������� ��$������
���
��(, ��$�	���* ���-
��	����* �������� �������
����������
��( � ����
���* ��L�����) U$�����-
����
��$�* ���
���$���B� �
�����. =	������, 	�� U�
 ��$�	��
 �� ������ ��-
����$(���( �
�
����
�� � ������� �
���B ����#
. 8��
	
 �������
��������* 
���
����� ��L�������� �
����� �� ��������
��� ����������, 
 �
��� �� 
���*��� ��
�������������� �
����
$
 � ������$(���( �� ��?���( ��
�����( [3, 
4, 6] 
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��� Q  - ���
	
 �
���
; χ  - ��U##������, �	��B�
)L�* �$�(��� ��������
��� 
���������� � ���*��� ��
�������������� �
����
$
; di
� – ��
���� 	
���� � 
�$�������) ρsk; σk – ��Y���
( ��$( � ����B�(� �
����
$
 �$�������) ρsk; ρ - 
�$������� ����������; ρo - �$������� ����L�* ��������; ϕ� – ��Y���
( ��$( 
�������� � ����������; Si - ��Y���
( ��$( � ���������� 	
���� i–�� ���
 (% – 
������, 2 – ��$���, 3 - ������B�); Ri – ��Y���
( ��$( 	
���� i–�� ���
 � ��
��-
����������� �
����
$� (% – ������, 2 – ��$���, 3 - ������B�); qj – ��Y���
( 
��$( j–�� �$
��
 ��������� �� #�
���� � �$�������) ρk � %; )(i

aD  - ��
���� �
-
��	��� ��$��
 i–�� �
���
; iAr  - �
�
���� �������
 �
����
$
 i–* #�
����; g  - 
��������� ���������� �
����(; nλ  - ��U##������ ����
�$�	������ ��������-
$���( �����( �
 n–�� �	
���� �����������
; nL  - �$��
 n–�� �	
���
 �
�����
-

$�; nD  - ��
���� �����������
 n–�� �	
���
 �
�����
$�; o
nξ  - ��U##������ ��-

���B� ����
�$�	����� ��������$���* �
 n–�� �	
����; *
nξ - ��U##������ ����-

�B� ����
�$�	����� ��������$���*, ����$��$���B� ��
��B�� ?�
�� �����-
������
 �
 n–�� �	
����; D

nL  - �$��
 �����* ����, �� �����B� ���������
� 
����������� �
 n–� �	
���� �
�����
$�; 2d  - ����������?���B* ��
���� ��$-
��� 	
����; nθ  - ���$ �
�$��
 n–�� �	
���
 �
�����
$� � ���������; t  - �����-



 20% 

�
���
 ����������; x  - ��U##������, �	��B�
)L�* �$�(��� ������
���B ���-
������� �
 �������� ����������� �
����( ��$��� 	
����; w  - ��U##������, 
�	��B�
)L�* �$�(��� ������
���B ���������� �
 �������� ���������� �
��-
��( ��$��� 	
����; f  - ����L���B* ��U##������ �����( 	
���� �������* 
#�
���� � ������ �����������
; Z  - �
����
 �������	����� ������� ����
 � 
�
	
$
 �
�����
$�; iD  - ��
���� �
��	��� ��$��
, ���
���$������ �
 i–� �
��-
��; iD′  - �
�������� ��
	���� ��
����
 �
��	��� ��$��
 i – �� �
���
; in  - 	
�-
���
 ��
L���( �
��	��� ��$��
 i – �� �
���
; in′  - �
�������� ��
	���� 	
����B 
��
L���( �
��	��� ��$��
, �$( �������� ��������
 �
������-�
����
( �
�
�-
��������
 i–�� �
���
; iii αβγ ,,  - ��U##������B 
��������
��� �
������-
�
�����* �
�
���������� i–�� �
���
. 

 

 
 

'��. % – "���
 ����	��* �������
��������* ���
����� 
 
��
������ (%) (�$(���( ��$���*�B� ��������$��� Q � ����� �B�� ��?��� 

��$��� 	��$���B�� �����
��, �
������, ������� ��$�������� ��$���(. !$( 
��
$��
��� �����
 ��$�������� ��$���( ���������� �
�
�� ������
$ ������-
��( ���
	�, �
 ������� ����� ���L����$(���( ����� ��?���(. 8
�
����B U���� 
������
$
 ������$()��( ��
���
�� �
��	�� ��$
���* ���
���$���B� �
����� � 
�����	����* ��������) �������
����������
��( [6] 
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��� Ω  - ��U##������, �	��B�
)L�* �$�(��� ���*��� � ��������
��� ��
��-

������������ �
����
$
; ** cos, αD  - ��
���� � ���$ �
�$��
 �	
���
 �
����-

�
$�, �$( �������� �B��$�(���( ��$���� { }nnD αcosmax . 

C� (%) � (2) �����, 	�� ��$�	��B, ����(L�� � U�� #����$B, ��L�������� �
-
���(� �� ��������
��� ����������, ��
	���� ������* ������$(���( �
�
������ 
�������
 �������( ���������� � ����#�. D���# � ��������$��
( ������
 ��-
���� ����� ����* �� #���� � �
�
����� ������
)L�� ��������� – � ����� 
�$�	
(� ��	���� ���������� ���������� � ���
)L���( �
�
$� ��� ��*������ 
��$B �(����� (���. 2). \�� ��
 �
������$��B� 
��
�
�
 ��$�	
)��( ��������-
	������ �
����
�� (����#, �
� ��
��$�, ��
	���$��� ��$�?� ��������$���* 
�������), 
 �
��� �
����
�� ���������� � �B���(L�� �
�����
�. 

8�� 
�
$��� ��������
��	����� (�$���* � ����#
� � ��������$��B� ��-
����
� ��� ��$� ��	���( ����� ��$���� �
����� �
 ��� ���B: ���
 ���������-
�������� �$�( ��$L���* h, � ������* ���L����$(���( ��	���� �� ���
)L��� 
�����*���
 �
 �����$�� 	���� ���� �������, � ���
 ��������� ��	���( ����, ��-
����� ��
$������( ���� ��	���( �-�, $��
L��� �������� �
 ������ ������� 
�����
��( ���
)L��� �����*���
 (��. ���. 2). I�	���� � ���������������� 
�$�� ���L����$(���( � �������� �
��
$��� �� �
��
�$���) �� ���
)L��� ���-
��*���
 � �$������ ����� �������. &� ����( U���� ��	���( ���������� �����-
$���� ����L��� �$�( �
 �	�� ��� �
������� � �������* �����. =������* ����� 
���� ��	���( �-� ����� �	��
�� ��������B�, �
��
�$���B� ������
$��� 
���� [%, 2]. 

I
��� ���
���, � �������) ���� ��	���( �
������$����� 
��
�
�
 ������
-
�� �������B* �
���� Q% = Q – ΔQ, 
 ��L�* �������B* ��Y��, ����(L�* � �$�� 
	���� ���� �������, ����
�$(�� ΔQ. D
 �	�� ����$��
 ���������� ������
	
$�-
��� ���L���� �����
 � �
������ Q  � ��������
��* ϕ�  �� �����
 � �
������ Q%  

� ��������
���* ϕ� - ϕ	
�, ������
)L��� � ���� ��������� ��	���(. "������ 
U���� ���L���( �
����� �� ��$�	��B �
����
 �$��
 ΔQ, ��
����
 �������� ��
( 
������� %D  � �
	
$���* ��������
��� ����������. =�Y���
( ��$( �������� � 
�$��� [%, 2] 

�

2
%

��� 252.0% ϕπϕ ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
Δ

−= w
Q

D
.    (3) 



 203 

 
C� 
�
$��
 ��$�	���B� ����$��
��� �$�����, 	�� ����������� ����$����
-

��( ����$��
 	���� �$����* ���� �$( �����
����$����� ���L���( ���������� � 
�
������$��B� 
��
�
�
� �����
 ���
��	��B: ��� �
�
��B� ��������	����� 
�
����
� 
��
�
�
, �
����
� ������* � �����* #
� �
���������( ����� ��$��� 
��
�����$��� �����* �$�*, 
 ����$����
��� �$�( ��$�?�* ��$L��B ��U##��-
�����, �����$��� �²$�?
( 	
��� �������� �� �
���� �$�( �� �����
�� �
����-
�����( � ������ � �$��. 

 

 
 

% – �
������ ���
	� ���
��(; 2 – ������
; 3 – �
������ ���
	� �����; 4 – ���
)L�� �����*-
����; 5 – ����� ����$��
; 6 – �$����* ���� 

'��. 2 - "���
 ��������$���* �������: 
 
&�$�	��
 �
����
 ΔQ ������$(���( ����
�$�	������ �
�
���������
�� 

����#
 �$� ��������$���* �������, 
 �
��� ��
������ � ��$�	������ �����-
��������, �����(L�� ����������, �� �����B� �
����� ��$�	��
 Q%. 8�� �B-
��
��B� �
�
����
� �
������$����� 
��
�
�
 � �
������$()L�� ����������-
��� ����# �$� ��������$��
( ������
 �������B ������	��� ��$��� ������$��-
�B* �
���� ���������� �
�
���* ��������
���, 
 ���
$��
( 	
��� ������
)-
L�* � ��� ��$��B ����� ������� � �$��. 8�U���� ����# �����
 �
���
�� � ��-
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���� "��� ����$��
", ����
 ������* ��������������B* �$�* �����������, � �B-
���
 ���������� � ����#� ������$(���( �
������) ������
)L��� � �����
���-
�� �
������. 

��
$�� ���������, ������
)L�� � ����#
� � ��������$��B� ������
�, ��-
�
�B�
��, 	�� �$( ����
��( U��� ��������� ����� �B�� ����$����
�
 �$���)-
L
( ����$�: 

 

( )
( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )%237%3%52

)%(

2

)%(

)%(

Re

9

%%6)%(
222324

4
2

3

32
2

%

52

%

33

+++ϕ−+ϕ−−+ϕ+−ϕ

Δ
Δ−

+
−

ϕ−−Δ+
ϕ−

−Δ

Δ
−=

ρρερρερε
ζϕϕϕϕ

ϕε
δ

πλπ
ϕϕ

ζ
ϕ d

dBBBB
Fr

d
d

;(

4) 

( )

[ ] ( )ϕϕεϕρρϕ
ζ

ε
δ

πϕε
ϕ

λπ

ζ
θ

25%2)%(

2
Re

9
)%(

)%(%6
323

%2
2

3

32
2

52

%

−+−+−

Δ
Δ
Δ+Δϕ−−+

−
+Δ

= d
dAA

Fr
A

d
d

;  (5) 

2
%%

2
%

2

SgD
QFr ψ= ;  

%D
d=δ ;  

%

%%Re
S

DQ
ν
ψ= ;   

%D
D=Δ ;  

2
%

2

2
%

Q
pS

lψρ
θ = ;   

D
z=ζ ; 

( )����% ϕϕψ +−= ;  
( )

( )����

����

% ϕϕ
ϕϕε
+−

−= ; ( ) %2%% ++−=Δ ρρϕ ; 
l

s

ρ
ρρ = ; 

{ } { } { }2222
% 427422 ρρρρρρϕ −++−−ϕ−−−=B ; 

( ) ( )ϕρρ %3%242 +−+=B ; ( ) 2
3 3%2%2 ρϕϕρρ −−++=B ; 

( ) ( ) ( ) ( )%22552 22232
4 +−ϕ++ϕ−+ϕ−= ρερεερεB ; 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )%237%3%52 222324
0 +++ϕ−+ϕ−−+ϕ+−ϕ= ρρερρερεB ; 

( )[ ] ( )[ ]332%%2)%( 323
% −++++−+−= ρϕρϕερϕρϕA ; 

( ) 323
2 5.%5.0)%( ϕερϕ −+−=A ; 222

3 )%( ϕρεϕ −−=A , 
 

��� S7  – �$�L
�� ������	���� ��	���( ������� �
 ������ z; ρl � ρs – ��������-
�B� �$������� ���B � ������* #
�B; ϕ - ����L
( ��$( �������� � ����������; 
D7 � D - ��
���� ����
 ������� � ��
���� ����L��� ��	���(. 

8�� �
�	��� �
�
������ � ������� �
���B  ��������$���* ������� ��$�	�-
�
 Q% �
������( ����
�����B� ������� �� ��?���( ������B ��
�����* (4) � 
(5). & U��� �$�	
� �
�$����, �
���� � ��������
��( ���������� � ������� ��-
	���� ���B ��������� ��	���( �������B, � ���������� ������$��� �
���� � 
��������
��) ���������� � �����(L�� �����������
�. '
�	�� ������( �� �$�-
��)L��� 
$�������. &�
	
$� �� ��?���( ��
�����( (4) �$( �B��
����� ���-
�$�����( �B	��$(���( �
������$���� ��Y����* ��$� �������� �� �$��� ���-
�����$���* �������, 
 �
��� ����� ����������
��( ��
�����( (5) ������$(���( 
�
�$���� �
 �B���� �� �
������$���$��B� �������������. <�$� ��$�	����� 
�
�$���� �� �
��� 
����#������, �� �����(���( ��
	���� Q%, � ����
�����B* 
������� ������(���( �L� �
�. 
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8�� �
�	��� �
�
������ � ������� �
���B ����#
 �������
��������* ��-
�
����� �
�
�B �
�$���� � ��������
��( � ������� ��	���� ���B ��������� 
��	���(, 
 �
��� �
���� ���������� �
 ����� � �����(L�* �����������. & U��� 
�$�	
� �
�	�� ����������( �� �$���)L��� 
$�������. D
�
���( ��������� �
-
	
$���� ��
	���� ��������
��� ���������� �
 �B���� �� ����#
 
 �
��� ��
�-
����( (4) � (5) ��?
)��( ��������� �� ��� ���, ���
 ��
	���� �
�$���( �� ��
-
��� �
��B� �
�$���), �
�
����� � ������� ��	����. \�� ��
	���� ������
$�-
��* �������
�B �	��
���( �B����* �
��$����( ����#
, �$( ������* �
�
�� 
��
	���� ��������
��� ����������. D
��� �� ��?���( ��
�����( (4) � ���B�� 
��
��	�B�� ��$���(�� � ������� ��	���� ������$(���( �
������$���� ��Y��-
��* ��$� �������� �� �B���� ����#
, ������� ��
����
���( � ����B��L�� ���-
�$�������. <�$� ��$�	����� ��
	���� ��������
��� ���������� � ������ ��-
	���� �������* ���B ��	���( �
$� ��$�	
���( �� ��
	���(, ��$�	������ �
 
����B��L�* ����
���, �� ������� �
���?
���(. 

I
��� ���
���, �
 �����
��� ������
�$���B� �
���������* (%) - (5) ����� 
�����$����
�� �
�
����B � �����B �
���B �������
���������� ����$���
 � 
�	���� ��������� ��$������
���
��( � ���L���(. 
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