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����	�����	� ��e	
�� ��4��� ��������� �������� 
� ��������		 � ����	���	����
	 
�����
	 

�4���d��	� 
'��������
 ������ ���������	���� ����
, L� ���1	
| �
%�%�� �%�
�����, ��
 ���
| ���-

��%���@ �� %��L��
����� ��(��, ������� �����%���@� � ���� �
������� �� ����*� �
%�%
. )
-
��������
�
 �������
 ����
����� �
����
����� �
�
������ ������������� �
��� �%�
�����, 
��� �
�����	�1�� �
�
�� ���
	� �����%���@� �
 �� ����
������
��( ��’|�, L� ������1| � 
���������	���� �����. 

 
THE PUMP UNIT WORKING CONDITIONS’ SIMULATION IN THE 
TECHNOLOGY WITH GRAVITATIONAL TREATMENT METHODS 
The model of the process unit is elaborated which includes the pumping facility that inputs the 

hydraulic liquid to the thickening funnel, the overflow from which trends to the pump unit sump. 
The procedure of calculation of pumping facility pipelines rational parameters is offered which en-
sures the hydraulic liquid prescribed input and regulated volume that circulates in process unit. 

 
& �
%���L�� ����� ��� ����5� ����������( #��
��� �
�
	
 ���@������� 

�����%%
 ��������%��
 % ����1 %������� %���%�����%�� � ���5@���� �����-
�����%��%����%�� ��������� ������%� �%������ 
���
����(. 6�� M���� �����-
����5 M**������
� ����������� % �
������5�� ��������5�
1L��� ������-
�
�� � �%��(	���� �
������ %��
�5. A
� ���
�5�
�� ��5� �
������5� ��%�-
�
�%�� � %��
� �!�, M�
 �������
 �����
 ��@
��%� % �	���� M������	�%��� � 
M������	�%��� ������
��( %������@���� ���, ��%������ �����%%5 ����
L���� 
�����
������ %5��� �����1� %�L�%�����5� �
��
� M������	�%��� � M�������-
	�%��� ��%��%��. 

>���%���, 	�� %�L�%���1L�� ���������� ����
L���� �%���
�5 �
 ��
���
-
�����5� �����
�, ��� �����5� �
�
�����5 ����@�� ��Q��5 ����������� ���5 
� M������M������. ��� M��� ��
	������
� 	
%�� �����������( M������M������ 
���%������
 ����������( ���5 � �����%��%� ������ ����
���������� �������
 
[+-3]. ��M���� ��� �
��� ���������( �������� %�L�%������� %������� %���-
%�����%�� ����
L���� �
 %	�� �����@���� ��Q���� ����������. 

=�
 �������
 �%%�����
�
%� ������� 
����
�� [+-5]. C%�����( ���	���( 
�5%���� ��Q���� �����%��, ���������1L�( ������ ���������	�%���� �����%-
%
, %	��
��%� ��%���
%��
���%�� �
�
������ � ������� �
���5 �������5� ���-
�
�������5� 
��
�
���, 
 �
��� ����
���������� ��������
��� � �
%�%�5� �%-
�
�����, �����5� ���%��	��
1 ���
	� �����%��%� [2, 3, 6]. >���%��5 �%%����-
�
���, �
��
�����5� �
 ���5@���� M**�������%�� �����%%�� ���������
��� � 
%��L���� �����%��%�( � ����������� ����
L���� % ����1 %������� ��Q���� 
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�����������( � ���������1L�( ���5 [7]. >%%�����
�� ������� �
���	�5� ��-
��� �
(�
%%����
��� �
%�%�� ��� %���
%��
��� �
�
������ ��������
��� % ��-
��1 %������� ��������������� [5]. C��
�� � M��� �%%�����
���� �� �
%%�
�-
���
�
%� ��
���
� �
��%���%�� ������� �
���5 ����
���������� ��������
-
��� � �
%�%��( �%�
�����, �� �
%%�
����
��%� ������� �%�����
�������� ���-
�����
���, ������� �%��������%� ��� %�
�����
��� �
�
������ �����%%
. 

& ����@�( 	
%�� ���������( ����
L���� ��%%5��( �������1�%� %��%��-
�����5� �������, �����5� �%������1�%� �
� ����%�� ��� 
����������
��� 
�����%��%�, �
� �%�����
������� ��������
���, ������� ���%��	��
�� %�
-
������%�� ���
	� �����%��%� � ����
�������5� 
��
�
�5, �
� 
��
�
�5 ��� 
���%@�
����
��� �����, 
 �
��� ����%���%������ ��� %��L���� �����%��%� 
����� �������5� ����
����� [+-7]. 

B
L� �%��� %��%�������
� ������
 �
%���
�
��%� ����� �
%�%��( �%�
���-
��( � ����
�������5� 
��
�
���, � ������ �� ������� �
���5 ��������1�%� 
�
�
����5 ��	���� � ����
��������� ��������
���. ��M���� ��	�
� �����
 
��Q���� �����������( � ���������1L�( � ���������	�%��� �����%%� ���5 
�������
 ������ �
 �%���
��� 
�
���
 ������� �
���5 �
%�%��( �%�
����� 
%����%��� %� %��%��������( �������(. 

~���1 %�
��� ������%� �
��
����
 ������ ���������	�%���� ���
 «�
%�%�
� 
�%�
����
 + %��%�������
� ������
», �������1L�� �
%%	��5�
�� �
�
����5 
�������������, ���%��	��
1L�� �
�
��5( ��Q�� ���������1L�( �����%��%�. 

!
%�%�5� �%�
����� � ����������� ����
L���� ��%%5��( ������L
1� ���-
��%��%� �
 ����%������� ������@�� �
%%������. ������� ����
 ������������� 
%�%�
����� 20-30 �, 
 %������ ��������	�%�
� �5%��
 ���Q��
 �����%��%� (�� 
+5 �� 20 �) %���%�
���
 % �����( ������������� [2,5,7,8]. E���	�
� �
%�%�
� 
�%�
����
, ���%��	��
1L
� ���
	� �����%��%� � %��%��������1 �������, ��-
����� �� ������( �����
L
��%� � ����* �
%�%
 (%�. ��% +), %�%���� �� ����*
 
(+), �
%�%���� 
����
�
 (2), �
�����( �
��%��
�� (3), %��%��������( ������� (4) 
� �
��%��
��, ���%��	��
1L�( %��� �������
 %��%��������( ������� (5). 

>%%�����
��� ������� �
���5 %��%�������5� ������� � ����������� ���-
�
L���� ��%%5��( ���
�5�
��, 	�� ����	��
 �
%���
 �����%��%� �
 ����
��-
������� ��������
���, �����5( ���%��	��
�� %��%�������
� ������
, ��������-
��%� �5%���( �������, �����(, ��
������ � 	�%��� �
%������������5� �����-
��������, ������L�� �� �� ��
, 
 �
��� ��������
���( �����%��%�: 

 
( )SndlhfG ,,,,= ,      (+) 

 
���: G  - ���������������%�� %��%��������( ������� �� �����%��%�; h  - �5-

%��
 %��%��������( �������; l ,d , n  - ����
, ��
���� � 	�%�� �
%�����������-
�5� �������������. 

E
��� ���
���, %��%�������
� ������
 �
���
�� � ����
��������
���� ��-
���� ������ ����
, ����
 ���
	
 �
%�%��( �%�
����� ����@� ����	��5 G. <%�� 
M�� �%����� �� �5�������%�, �� ������� �����%��%� 	���� %�����( ����� ��-
����� ��%��%�����, � �������
� ���
	
 � ����
��������� ��������
��� �� 
���%��	��
��%�. �����%��%�, �����
� �������
��%� 	���� %�����( ����� %��%��-
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������( �������, �� %����
������ ������������ �
��
�����%� � ����* �
%�%-
��( �%�
����� � �
��� %���
 ��%���
�� � %��%��������1 �������. ������
����-
��, ����	��
 ���������1L�( �
������ ����� ����������%� �
�: 

 
),,,( SdnhGQQ −=Δ .     (2) 

 
<%�� ����	��
 QΔ  �
�
, �� �� �%��1	
��%� ��������%�� �
��@���� �����-

����	�%���� �����
, �%�� ��
 �����
, �� ����
%�
1� M������
��
�5 �����%%
 
����
L����, 
 �
��� %�
�����%� �������5� ������������ %������� ����
 %��-
%��������( �������. 

 

 
 

+ - ����*; 2 – �
%�%�5( 
����
�; 3 – �
����
� �
��%��
��; 4 – %��%�������
� ������
; 
5- �
��%��
��, ���%��	��
1L
� %��� �������
 %��%��������( �������. 

 
'�%. + - ����
 �
%�%��( �%�
�����, ���%��	��
1L�( ���
	� �����%��%� � %��%��������1 

�������, ������� �� ������( �����
L
��%� � ����* �
%�%
 
 

'
%�����-�
����
� �
�
�����%���
 �
��%��
�� �
%�%��( �%�
����� ��� ��-
����L���� ������%���%��( �����%��%� �
%%	��5�
��%� �� *������ [5,8] 

 

( ) ( )++2
+

++
2 ++)( SAr

Q
SArQQHT +μ+μ++μ= ;  (3) 
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( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

++++
π
λ=μ

++

3333++
52 +

+
+

8

SAr
SArSArSAr

L
Z

Dg
L

;   (4) 

( )++

++22
+ +4

45.0
SAr
SArArLwD

+
−π=μ ;    (5) 

( )
ZL

SAr
SArArf +

+
−=μ

2
++

++3
2

+
;    (6) 

( )
( )

2

2
++

2

845,0
6,75,2+

0022,00337,0+4
lg

309,0

⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
−⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
++νπ

++
=λ

SSD
ttQ

o

;   (7) 

 
SRS ii = ,      (8) 
 

��� λ - ��M**������ ����
���	�%���� %������������ ������ �����%��; t - ���-
���
���
 �����%��%�; νo - ��M**������ �����
��	�%��( �����%�� ���5 ��� 
0°�; D - ��
���� �����������
; g - �%������� %��������� �
�����; Q – ���
	
 
�����%��%�; L - ����
 ��������
���5� �	
%���� �����������
; Z - �
���%�� 
�������	�%��� ������� ������ �����%��%� � ����*� � �5���
 �� �����������
 
�%�
�����; ω - %����%�� %��%������� �
����� 	
%��� �����( *�
����; S - ���-
�����
��� �����%��%�; Ar - �
�
���� "������
; ρT, ρo - ������%�� %������%�-
����� �����5� 	
%��� � �����( *
�5; f - ����L���5( ��M**������ ������ 
	
%��� � ����11 %����� ����5 [8]; Ri - ��Q���
� ���� i-( *�
���� � ��
�%���-
�������� �
����
��; S1, S2, S3 - ��Q���5� ��������
��� %������%������ ���-
���, ������ � ��%���5� *�
���(. 

!
 �%���
��� (3) ����� �
���5 �
%�%��( �%�
����� ��� %��	
�, ����
 �
%-
�����-�
����
� �
�
�����%���
 �
%�%
 
�����%������
�
 ��
��
��	��( �
�
-
����( ( )( )2

+++)( aQbQcSArQH −−+= , ����� ����������%� �� ��@���� ��
���-
��� 

 

0+223 =
+μ
μ′+

+μ
μ−−

+μ
+

a
Q

a
cQ

a
bQ ;   (9) 

( )2
++

++22
+

+4
45.0

SAr
SArArLwD

+
−π=μ′ ,    (+0) 

 
��� abc ,,  - ��M**������5 
�����%��
��� �
%�����-�
�����( �
�
�����%���� 
�
%�%
. 

&������
� ���
	
 	���� �
��%��
��, ���%��	��
1L�1 %��� �������
 %��-
%��������( ������� � ����* �
%�%
, ����������%� �� ��@���� ��
������ 

 
0+

3 =χ+Δχ+Δ QQ ;    (++) 
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( )

( )
λ

π

+
+++−

−
+
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=χ
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+

+
+

+ 5
+

2

++

3333++

+

+
2

++

++3

Dg

SAr
SArSArSAr

L
Z

L
Z

SAr
SArArf

;  (+2) 

( )
( )

( )++

3333++

+

2
++

++2

7
+

3

+

+

+
+

+4

8

45.0

SAr
SArSArSAr

L
Z

SAr
SArAr

Dwg

+
+++−

+
−

λ
π=χ ,  (+3) 

 
��� D1,L1 - ��
���� � ����
 ��������
���5� �	
%���� �����������
, ���%��	�-
�
1L��� %��� �������
 %��%��������( �������; ΔQ – �
%��� �������
 %��%��-
������( �������. 

<%�� *���	�%�� ��
���5( ������ ��
������ (+2) ����@� ����	��5 ΔQ, ��-
���������( �� *������ (2), �� �����������, �����
��
	���5( ��� �����
 ���-
������1L��� ��Q��
 �����%��%� � ����* �
%�%
, �� %����� ���%��	��� �
��( 
�
%���, � ��@��� �����%��%� ����� �
���
�� ����L���� ����
��������( *
�-
����, 	�� �������� � �%�
����� ���������	�%���� �����%%
. 

��%������ ����� �
���5 %��%��������( ������� % ��������� ������%� ���-
�
��������
��5�, �� ��� ����������
��� �
%%�
����
����� ���������	�%���� 
���
 �
 ����	��� �
%���
 	���� %�����( ����� %��%��������( ������� ����� 
�
��
�5�
��%� ���
��	����, ���%�������5� M**�������%��1 �
���5 �
%�%��( 
�%�
����� ��� ����
���������� ��������
���. & M��� %��	
� �������������-
��%�� �
%�%��( �%�
����� � ���������1L�( �
%��� ����� �
�
�5: 

 
( ) ),,,(+ SdnhGyQ += ;    (+4) 

( )SdnhyGQ ,,,=Δ ,    (+5) 
 

��� y – ��M**������, �%�
�
����
1L�( %���� ����� �����
���5� ��
	���-
�� �
%���
 	���� ���� %��%��������( ������� � �
%���
 �����%��%�, ���
�
�-
��( 	���� ������� � ����
��������� ��������
���. 

&���	��
 y  ��5	�� ����������%� �� �%����� �
�%��
����( M**�������%�� 
�
���5 %��%��������( �������, 
 ��L��%��, �
��
	��
��
� �
%�%�� �
 ������-
L���� ���������1L��� �
%���
 �����%��%�, ��� M��� �� �	��5�
��%�. C����� 
��L��%�� �
%�%��( �%�
�����, ����������( ��� �������
��� ���������� 
�����%��%�, ����� �������%�� �� *������ 

 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

yG
GyaGybc

GyaGybcSArgN
22

+++

22
++

++

+++

+−+−
+−+−+ρ=Δ ,  (+6) 

 
��� +++ ,, abc  - ��M**������5 
�����%��
��� �
��%���%�� A�$ �
%�%
 �� ���
-
	�. 



 2++ 

���%�
��� *�����5 (+4) � (+5) � ��
������ (9) � (++) ����	�� �5�
����� 
��� �
%	��
 ��
	���� ��������
���, ��� ������� ��
����1�%� �
�
��5� ����-
	��5 ���
	� � ���������1L��� ��Q��
, � �
��%���%�� �� �
�
�����%���� %��-
%��������( ������� 

 

( ) ( ) ( )( )
0

++
+ +22

2
33 =

+μ
μ′+

+μ
+μ−−

+μ
+++

a
G

a
ycG

a
ybGy ;  (+7) 

0+
3 =χ+χ+ yGyG .    (+8) 

 
#�
������ (+7) � (+8) ����%������� ��������
��� �����%��%� ������(�5�, 

��M���� ��@���� �� ����� �5�� ����	��� ������ 	�%����5�� �����
��. 
C�������� ��
	���� ��������
��� �� ��@���� ��
�����( (+7) � (+8), ����-

������ �� *�����
� (+4) � (+5) �
%%	��
�� ���
	� �
%�%��( �%�
����� � ���-
������1L�( � ���������	�%��� ���� ��Q�� �����%��%�. )
��� ���������� 
%�
����� ����	����� ��
	���� ���
	� % �����	�%��� ��� �
%%�
����
��5� �%-
����( ��
	����� 
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+
9,+

2

++

++3
33

++

++22 DgD
SAr

SArArfS
SAr

SArAr
gd
SQ

cp
kp

π
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
−+

+
−ω= . (+9) 

 
<%�� ����	����� ��
	���� ���
	� ����@� �����	�%���� ��
	����, �� ����-

����� � ����������1 �%�
���5� �
�
������ �����
 �
���5 ���������	�%���� 
���
, �%�� �� ���, �� ���������� �������� ��
���� �����������
 ��� �5��
�� 
�����( �
%�%, 
 �
��� ��������� �
%	��. 

)�
	���� ��������
��� �����%��%�, ��� �����5� �
%�%�
� �%�
����
 ����� 
�
���
�� � %���������	�%��� ������, ����� % �	���� �
�
�����%���� %��%��-
������( ������� ���������� �����
�������� �� ��@���� ��
������ 
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33
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++22
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5,6
+
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),,,(+4

SAr
SArArfS

SAr
SArAr

gd
S

kDgD
SdnhGy

cp +
−+

+
−ω=

π
+

, (20) 

 
��� k - �
�
���� �������
�%��������
���, ������������� ��
	���� �������� 
��������%� � ��
�
���� +.+-+.5 [8]. 

#�
������ (20) ��������� ������� ���
%�� ���������� �
%%�
����
���( 
%��%��������( ������� ��� ����������� �
����
�
 � �����������
 �
�
����� 
��
����
. =�� �����	
�� �5��� ������� �
%�%
, ��%������ ��%�� ��@���� 
��
������ (20) ����%��5 �
� ��������
��� �����%��%�, �
� � �������
� �� ��-
�
	
. 

!���
���
� �
���
 �
%%�
����
����� ���������	�%���� ���
 �������
, �%-
�� �����������, ���%��	��
1L�( %��� �������
 %��%��������( �������, ����� 
%��%���� �����%���� �
�
��5( �
%��� �����%��%� % ��������
���( �� ����@�, 
	�� ��������
��� �����%��%� � ������������ �
%�%��( �%�
�����. ��M���� 



 2+2 

�
%	�� %	��
��%� �
���	���5�, �%�� ����	���5� ��
	���� ��������
��� ����-
�������1� �
����� �%����1. 

>� 
�
���
 *����� (9)-(+7) ����� %���
�� %����1L�� �5���5. 
>%�������
��� � ���������	�%��� ���
� %� %��%��������( �������( �����-

�������� � �
%�%�� % ����������5��, �� ���%���
��5�� �
�
�����%���
�� 
�������� � �
�5@���1 �
��
� �
 ����
L����. )
 %	�� ��%���
%��
��5� ����-
��� �
���5 �
%�%��( �%�
����� � %��%��������( ������� ���5@
��%� ��Q�� 
���������1L�( �����%��%�, 	�� �������� � ���5@���1 M���������%�� ���-
������ � ���������������. 

$�� %������� ��Q���� �����������( � ���������1L�( ���5 �
�
����5 � 
�����5 �
����� ���������	�%���� ���
, �%�
L������ �
%�%��( �%�
�����( � 
%��%��������( �������(, ���������� ������
�� ��������
����, % �	���� �
-
�
������ ��
�%������������ �
����
�
, ��������
��� �����%��%�, �
�
�����-
%��� %��%��������( ������� � �
%�%���� 
����
�
. � M��( �� ����1 ���%���
-
��� �����
������ ��
	���� �
%���
 	���� ���� �������
 %��%��������( �����-
�� ���������� ��������� % �	���� ���5@���� ��L��%�� �
%�%��( �%�
�����, 
����������( ��� ���%��	���� ���������� ���������� ��Q��
 �����%��%�. 

���%�������5� �
��
������� �
������ ����������5� �
��
����� ������%� 
�
%%�������� �����5 
�
����	�5� ���������	�%��� �����, %���
��5� � ���-
��1 ����	�� % ����
�������5�� 
��
�
�
��, % �	���� %��
�
�����5� �
�
���-
��%��� ����
���������� ��������
���. #	�� ��
������ ������� �����, 
 �
��� 
��������� �
�
������ ��
�%������������ �
����
�
 ��� �������� �� ������ 
���������	�%���� ���
 � ������� ��������� �
����� %������ ��Q��5 �������-
��1L�( �����%��%� � �
���� �� M��� �����. 
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