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К РАСЧЕТУ ЗАКРЫТОГО ГИДРОТРАНСПОРТА ПОЛУФАБРИКАТОВ 
И ПРОДУКТОВ

Аннотация. Приведены новые научные данные по транспортировке полуфабрикатов и про-
дуктов по закрытым трубопроводам при насыщении смеси пузырьками растворенного и не-
растворенного воздуха. Предложено при расчетах потерь по длине трубопровода применять 
дополнительтный коэффициент неоднородности смеси.

Приведенные коэффициенты трения и методика расчета и обоснования параметров могут 
быть использованы при проектных расчетах гидротранспортных установок.
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TO THE CALCULATION OF CLOSED HYDROTRANSPORT OF SEMI-
FINISHED PRODUCTS AND PRODUCTS

Abstract. New scientific data are presented for the transportation of semi-finished products and 
products through closed pipelines when the mixture is saturated with bubbles of dissolved and 
undissolved air. It is proposed to use an additional coefficient of mixture heterogeneity when 
calculating losses along the length of the pipeline. 

The given friction coefficients and the calculation and justification methods for the parameters 
can be used in design calculations of hydrotransport installations.
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Введение. Гидравлический трубопроводный транспорт нашел широкое применение в тех-
нологических процессах при передаче продукта на различные расстояния. По закрытым 
трубопроводам могут перемещаться вода, топливо и смазочные материалы, строительные 
материалы (песок, смеси), овощи, плоды и ягоды, газовые продукты и др.

Гидравлический трубопроводный транспорт обладает высокой производительностью, воз-
можностью совмещения транспортирования с другими технологическими операциями, от-
носительно низкой удельной металлоемкостью оборудования и доступностью в обслужива-
нии, возможностью автоматизации и высокими экономическими показателями.

Результаты исследований и их обсуждение. При проектировании систем закрытого ги-
дротранспорта необходимо знать характеристики транспортируемого продукта: параметры, 
плотность, твердость, вязкость, коэффициент трения о поверхность (табл. 1)

По закрытым трубопроводам перемещаются как жидкости с разной плотностью (вода, 
молоко, топливо), так и с твердыми, нерастворенными включениями (корм, фрукты, овощи, 
песок, канализационные отходы) и газовыми (кислород, озон, воздух).

При ламинарном режиме движения твердые частицы смеси стремятся осесть в нижней 
части трубопровода, что приводит к образованию отложений, уменьшению проходного се-
чения и требует регулирования (увеличения) скорости потока. При перемещении жидкости, 
в которой находятся пузырьки нерастворенного воздуха наблюдается обратное явление — 
пузырьки воздуха стремятся подняться в верхнюю часть трубопровода. При турбулентном 
скоростном режиме движения в трубопроводе образуются равномерные по всему контуру 
смеси как твердых, так и воздушных составляющих
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Т а б л и ц а  1. Характеристики отдельных видов транспортируемого продукта 
T a b l e  1. Characteristics of individual types of transported product

Транспор-
тируемый 
продукт

Параметры 
(эквивалентный 
диаметр), мм

Плотность,
ρ, кг/м3

Твердость 
поверхности,

H, мПа

Коэффициент трения 
(скольжения) по поверхности, 

ƒ

Коэффи-
циент 

динами-
ческой 

вязкости
μ, мПа*с

Сталь Пластик

Вода 1000 - 0,08…0,1 0,1…0,12 1,0…1,8
Пиво 1016-1067 - 0,1…0,15 0,15…0,17 1,45…2,4
Спирт 790 - 0,08…0,1 0,12…0,15 1,5…2,9
Молоко 1026 - 0,12…0,16 0,18…0,2 1,4…2,5
Масло рапсо-
вое

970 - 0,1…0,15 0,2…0,24 47…98

Соки, напитки 
с включением

0,005…0,01 1010 — 1054 - 0,12 -0,16 0,1 — 0,15 1,7…1,9

Пюре для дет-
ского питания

0,01…0,1 1040 — 1300 - 0,3 — 0,4 0,28 -0,35 250…400

Горошек, 
клюква, голу-
бика

5-15 980 — 1100 0,8…1,1 0,42 -0,45 0,4 — 0,5 -

τ
0
 — касательные напряжения трения по поверхности трубопровода, Н/м2; ν — средняя скорость 

потока, м/с

Рис. 1. Общий вид перемещаемой смеси по закрытому трубопроводу 
Fig. 1. General view of the mixture being moved through a closed pipeline

Для выбора, расчета и конструирования закрытого гидротранспорта жидкотекучих смесей 
различной консистенции решающее значение имеют расход смеси и гидравлические потери, 
которые определяют необходимые напор, КПД, мощность, надежность работы от установ-
ленных значений расхода и дальности транспортирования (рис.2)

1 — емкость-смеситель; 2 — насос; 3 — кран-задвижка; 4 — трубопровод; 5 — потребитель

Рис. 2. Схема к расчету гидравлических транспортных систем 
Fig. 2. Scheme for calculating hydraulic transport systems
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Характер движения рабочей смеси по закрытому трубопроводу зависит от значения кри-
терия Рейнольдса (Re), который определяется по формуле [1].

                    Re=   [1]

где υср — средняя скорость движения смеси на данном участке, м/с; Q — секундный расход смеси, 

Q=Sυср, м
3/с,

где S — площадь поперечного сечения потока, м2, ( ); d — внутренний диаметр трубопровода, 

м; μ — коэффициент динамической вязкости, Мпа·с; ρ — плотность смеси, кг/м3; ν — коэффициент 
кинематической вязкости, м2/с; Re кр = 2000…2300 для ламинарного режима течения смеси.

Коэффициенты кинематической (ν) и динамической (μ) вязкости связаны отношением 
ν = μ/ ρ, где μ (Па · с), ν (м2 /с), а плотность ρ (кг/м3 ). Коэффициенты вязкости зависят от 
состава смеси, температуры, давления и др. параметров.

Для ламинарного режима движения смеси расчетный внутренний диаметр трубопровода 
определяется зависимостью 

       [2].

Согласно ГОСТ, трубопроводы для транспортировки пищевой продукции бывают диаме-
тром 12, 18, 22, 28, 34, 40, 52, 70, 85, 104, 129, 154 и 204 мм. Рекомендуемая средняя скорость 

.
Секундный объем смеси, перемещаемой гидравлически в закрытом трубопроводе, напол-

ненном водой, можно определить по формуле [4]:

Q = (W + q) / ρ, 

где W — секундный расход воды, кг/с; q — секундный расход продукта, кг/с; ρ — удельная 
плотность гидросмеси, кг/м3.

Формулу можно преобразовать

           [3];

       [4].

где ρT — плотность продукта, кг/м3; ρЖ  — плотность воды, кг/м3; ρВ — плотность воздуха — 1,3 кг/м3 
(кислорода ρK = 1,43 кг/м3; озона ρО = 2,14 кг/м3).

В заполненном рабочей смесью (сухой продукт плюс вода) трубопроводе всегда присут-
ствует газовоздушная составляющая, которая может быть как в растворенном состоянии 
(фаза Р), так и в нерастворенном , в виде пузырьков (фаза Г). При работе гидротранспорта 
фазы «Г» и «Р» постоянно переходят одна в другую, а в неподвижном состоянии может про-
исходить подъем и местная концентрация достаточно крупных пузырьков (d>10 мкм) фазы 
«Г», их всплытие и переход в фазу «Р» в соответствии с законом Генри [5]. Количественное 
содержание пузырьков определяется их свойствами (в первую очередь силами поверхност-
ного натяжения), конкретными условиями образования пузырьков, давлением, местными 
сопротивлениями и скоростями движения. 

При работающей системе содержание в жидком продукте фаз «Р» и «Г» нестабильно и оце-
нивается отклонениями  и  при давлении 760 мм. рт. ст. и темпера-
туре 273°К, где Vс — объем смеси, Vp — объем растворенной части воздуха, Vг — объем не-
растворенной части воздуха. По данным исследований [1,5] коэффициент ( ) 
растворенного воздуха может достигать значений 7…11%, а  по факту насыщения.

От содержания фаз «Р» и «Г» зависит вязкость (ν) и плотность (ρ) перемещаемой смеси 
, а также сила поверхностного натяжения (σ).
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Деформация пузырьков воздуха «Г» сопровождается ростом температуры, а рост давления 
приводит к росту температуры и переходу пузырьков воздуха с фазы «Г» в фазу «Р».

Для расчета потерь напора применяем уравнение Бернулли для участка I-II (рис.1). 
При установившемся движении смеси изменение величины суммы трех напоров: скорост-

ного  (при ламинарном движении ), давления  и высотного Z между двумя сече-

ниями потока – равно потери напора между сечениями

    [5].

где  — средняя скорость потока, м/с; α — коэффициент скорости (α=1-2); g — ускорение силы 
тяжести, 9,81 м/с2; Р — абсолютное давление, Па; γ — удельный вес смеси, Н/м3; Z — уровень жидко-
сти относительно принятого нулевого уровня, м;  — коэффициент трения в трубопроводе; d — вну-
тренний диаметр трубопровода, м; ξ — коэффициент местных потерь в коленах, кранах, при расши-
рении (потреблении); b — поправочный коэффициент.

Значение коэффициента  для однородной жидкости при ламинарном режиме движения, 

при изотермическом потоке можно определить по формуле .

По более точным данным расчет величины коэффициента  нужно вести с учетом отно-

сительной шероховатости стенок трубопровода , где  — абсолютная шероховатость, 

dв — внутренний диаметр трубопровода, мм. Абсолютная шероховатость для пластмассового 
трубопровода  =0,03 мм, стального —  =0,04 мм.

Для неоднородной смеси при определении трения по длине трубопровода автором пред-
лагается ввести дополнительный коэффициент (кн) неоднородности смеси, рис.3.

1 — клюква; 2 — горошек; 3 — пюре яблочное; 4 — сок, напитки; 5 — озон; 6 — кислород; 7 — воздух

Рис. 3. К определению дополнительного коэффициента трения (Кн) для неоднородной смеси 
Fig. 3. To determine the additional coefficient of friction (Kn)  for a heterogeneous mixture

Для расчета коэффициентов местных потерь пользуются опытными данными. При лами-
нарном потоке, где доля потерь на трение значительная, величину коэффициента местных 
потерь ζ рекомендуют рассматривать с поправочным коэффициентом «в», который с умень-
шением Re растет и для ламинарного режима движения в нашем случае b = 1,2...2,0 [6].

Тогда для участка I — II потери напора составят 

где  — коэффициент местных потерь крана;  — коэффициент местных потерь насадки потребителя [1].
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Давление нагнетания с которым должен работать насос составит:

где  и  —геодезические отметки конца и начала подъема гидросмеси, м2.

Для обеспечения работы закрытого гидротранспорта по сводному графику полей произ-
водительности и давления (Q-P) выбираем необходимый насос.

Заключение. Приведена методика расчета гидротранспорта закрытого типа, научно обо-
сновано применение дополнительного коэффициента (кн) для неоднородных смесей при 
расчетах потерь по длине трубопроводов.
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