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АННОТАЦИЯ
Введение. Анализом гидромеханизированной разработки месторождений полезных ископа-
емых установлено, что на предприятиях отрасли либо отсутствует систематический контроль 
основных параметров гидротранспортирования — расхода и плотности гидросмеси, опреде-
ляющих часовую производительность по горной массе, поступающей из карьера на обогаще-
ние, — либо осуществляется эпизодически. Это не позволяет регулировать текущие режимы 
технологического процесса работы гидрокомплекса «карьер — фабрика».
Цель. Повысить часовую производительность работы гидрокомплекса, стабильность подачи 
гидросмеси на обогащение, а также извлечение полезного компонента.
Материалы и методы. Для реализации поставленной цели был выбран и обоснован метод 
измерения переменного перепада давления: гидростатический плотномер, расходомер «тру-
ба Вентури», включающий сужающее калибровочное устройство, расходомер с расширяю-
щим устройством типа «труба анти-Вентури», камерная диафрагма ДК-25-40. Поверочное 
измерительное устройство — электромагнитный расходомер типа «Индукция-51» с классом 
точности 1,5%.
Результаты. Установлено, что пропускная способность транспортирования гидросмеси ис-
пытуемыми расходомерами незначительно отличается коэффициентом расхода (~0,97—0,98). 
Однако скорость в расходомере «анти-Вентури» минимизирует износ внутренних стенок ка-
либровочной части отбора давления. Точность измерения расхода зависит от постоянства 
проходного сечения трубы Вентури, которое подвергается износу в процессе ее эксплуатации 
(наработка ~650 часов), а технологический ресурс в испытаниях составлял 110 500 м3.
Кроме того, дано обоснование применения расходомера «труба анти-Вентури», определе-
ны местные гидравлические сопротивления в диффузорной (расширяющей) части, которые 
в основном зависят от геометрических характеристик: угла расширения α, степени расшире-
ния n, длины диффузора ld. В результате установлены оптимальные значения геометрических 
параметров α = 5÷7° при ld = 0,8÷1,5.
Заключение. Результаты промышленной апробации при расходе Q  = 2500 м3/ч в течение 
нескольких месяцев экскаваторно-гидравлических работ позволяют рекомендовать расходо-
мер «труба анти-Вентури» для комплектации системы оперативного контроля режимов гидро-
транспортирования, исключающий малопроизводительную работу оборудования и повышаю-
щий полноту извлечения полезного компонента.
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ния, коэффициент расхода, плотномер

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Финансирование: исследование не имело спонсорской поддержки.

Для цитирования: Дробаденко В.П., Вильмис А.Л., Луконина О.А., Некоз К.С., Салахов И.Н. 
Апробация системы оперативного контроля режима работы гидрокомплексов на ка-
рьерах гидромеханизации. Известия высших учебных заведений. Геология и разведка. 
2024;66(1):116—127. https://doi.org/10.32454/0016-7762-2024-66-1-116-127

4.0

GEOLOGICAL EXPLORATION TECHNIQUE

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.32454/0016-7762-2024-66-1-116-127&domain=pdf&date_stamp=2024-04-29


Известия высших учебных заведений 
Геология и разведка

2024;66(1):116—127

В.П. Дробаденко, А.Л. Вильмис, О.А. Луконина, К.С. Некоз, И.Н. Салахов
Апробация системы оперативного контроля режима работы гидрокомплексов на карьерах гидромеханизации

117

Статья поступила в редакцию 06.02.2024 
Принята к публикации 24.04.2024 
Опубликована 29.04.2024

* Автор, ответственный за переписку

TESTING A SYSTEM FOR MONITORING THE OPERATION 
OF HYDRAULIC COMPLEXES AT HYDROMECHANIZED MINES

VALERIY P. DROBADENKO, ALEXANDER L. VILMIS, OLGA A. LUKONINA,  
KSENIA S. NEKOZ, ILMIR N. SALAKHOV*

Sergo Ordzhonikidze Russian State University for Geological Prospecting 
23, Miklukho-Maklaya str., Moscow 117997, Russia

ABSTRACT
Background. An analysis of the process of hydraulic mining at mines found the absence or irregu-
larity of monitoring of the main parameters of slurry transportation. These parameters include the 
flow rate and density of the slurry, which determine the hourly output in terms of the rock mass de-
livered from open pits for processing. This problem impedes regulation of the technological modes 
of the “open pit–processing plant” hydraulic complex.
Aim. To increase the hourly output of the hydraulic complex operation, the stability of slurry trans-
portation for beneficiation, as well as the extraction of the valuable component.
Materials and methods. Variable pressure measurements were conducted using a hydrostatic 
densitometer; a Venturi tube flowmeter, including a converging calibration device; a flowmeter with 
a diverging anti-Venturi device, and a DK-25-40 chamber-type orifice plate. An Induction-51 elec-
tromagnetic flowmeter with an accuracy class of 1.5% was used as a calibration device.
Results. The throughput of slurry transportation by the tested flowmeters was found to differ insignific-
antly in terms of the flow coefficient (about 0.97–0.98). However, the slurry flow rate in the anti-Venturi 
flowmeter minimizes the wear of the inner walls of the calibration part of the pressure tap. The accuracy 
of flow measurements depends on the constancy of the Venturi tube cross-section, which is subjec-
ted to wear during operation (a runtime of about 650 h and the technological resource in the tests of 
110500 m3). Substantiation for the application of an anti-Venturi flowmeter is given. Local hydraulic 
resistances in the diffuser (diverging section) were determined, which mainly depend on such geomet-
ric characteristics as the divergence angle α, the divergence degree n, and the diffuser length Іd. The 
optimal values of geometric parameters were found to be as follows: α=5÷7° at Іd =0.8÷1.5.
Conclusion. According to the results of industrial testing of an anti-Venturi flowmeter at the flow 
rate of Q=2500 m3/h during several months of mining works, this device can be recommended for 
application as part of monitoring systems for slurry transportation modes. This device increases 
the equipment performance and the extraction degree of the valuable component. 

Keywords: divergence device, anti-Venturi flowmeter, pressure losses, hydraulic fluid trans-
portation, variable pressure drop, flow coefficient, densitometer
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При эксплуатации гидрокомплексов в посто-
янно изменяющихся горнотехнических услови-
ях возникает необходимость текущего контроля 
и поддержания технологических параметров по-
даваемой гидросмеси (расхода и объемной плот-
ности), принятых при проектировании, которые 
нередко отличаются от реальных показателей 
при эксплуатации [6, 8, 11].

Однако на многих предприятиях, ведущих разра-
ботку осадочных месторождений средствами гид-
ромеханизации, либо отсутствует систематический 
контроль основных параметров гидротранспорти-
рования  — расхода и концентрации гидросмеси, 
определяющих часовую производительность грун-
тонасоса по горной массе, — либо осуществляется 
эпизодически [3, 5]. Это не позволяет регулиро-
вать текущие режимы технологического процесса 
и, как следствие, повысить эффективность работы 
всего гидрокомплекса.

Анализ выпускаемой контрольно-измеритель-
ной аппаратуры [5, 6, 11]: расходомеров (элек-
тромагнитных, ультразвуковых, доплеровских, 
дискретно-непрерывного вероятностного метода 
и др.), а также плотномеров и консистометров 
(радиоактивных, диэлькометрических, кондук-
тометрических и др.) различных конструкций 
показывает, что, несмотря на их разнообразие, 
эксплуатационные качества выпускаемых при-
боров-датчиков неоднозначны. До настоящего 
времени они не применяются из-за сложности 
конструкций электронных схем, необходимости 
периодической корректировки «нуля» и после-
дующей тарировочной поверки приборов из-за 
колебаний электрофизических свойств пере-
качиваемых гидросмесей, различных по своим 
характеристикам. Сложность, а нередко и не-
возможность использования большинства такой 
аппаратуры дополняются трудностью их монтажа 
в условиях работы передвижных гидрокомплек-
сов, продвигающихся вместе с фронтом гор-
ных работ, а также необходимостью обслуживания 
указанной контрольно-измерительной аппара-
туры высококвалифицированным персоналом, 
в т. ч. в отдаленных горно-технических услови-
ях разработки [7, 12].

На практике нередко при гидротранспортиро-
вании применяют расходомеры, в которых исполь-
зуется метод переменного перепада давлений, 
конструктивно характеризующийся различными 
сечениями определенного размера участка тру-
бы [4, 10]. В них при отборе разности давлений 
в транспортном трубопроводе и сужающем устрой-
стве фиксируются местные гидравлические 

сопротивления в виде потерь напора, которые 
измеряются дифференциальными манометрами, 
что позволяет в результате использования уравне-
ний непрерывности и Бернулли интерпретировать 
ее в расход жидкости [14].

Из всех сужающих измерительных устройств 
(диафрагма, сопло и др.) наиболее распро-
страненным является расходомер типа трубы 
Вентури. При всех его преимуществах: опреде-
ление мгновенного и суммарного расхода, про-
стота изготовления и монтажа, отсутствие до-
полнительной тарировки  — при эксплуатации 
калибровочное сужающее устройство подвер-
гается сравнительно быстрому истиранию [6, 9, 
13]. Так, при наработке его в течение ~650 ча-
сов технологический ресурс составил 110 500 м3. 
За этот период коэффициент расхода µ уменьшил-
ся до 0,91, что увеличило погрешность до ~6%. 
Поэтому для точности измерений большое значе-
ние имеет постоянство проходного сечения трубо-
провода.

Более технологичным в гидродинамическом от-
ношении является расходомер переменного пере-
пада давления с расширяющим устройством типа 
«труба анти-Вентури». В нем обеспечивается ми-
нимальное (либо полное отсутствие) влияние абра-
зивности транспортируемой среды без непосред-
ственного контакта с измерительными элементами.

Прототипом расходомера переменного перепа-
да давления с расширяющим устройством (в  от-
личие от трубы Вентури) по внешнему конструк-
тивному оформлению можно считать прибор 
В.В. Длоугого [1], разработанный для измерения 
консистенции гидросмеси на наклонном участке 
всасывающего трубопровода земснаряда.

В дальнейшем его конструкция была видоизме-
нена, так как функциональным назначением его 
являлось измерение расхода гидросмеси, которое 
отличалось следующими признаками:

• измерение расхода гидросмеси, а не концен-
трации гидросмеси;

• создание перепада давлений в двух сечени-
ях — в самом трубопроводе и в расширяющей ци-
линдрической части;

• отбор давления производится на самой диф-
фузорной (расширяющей) цилиндрической ча-
сти устройства, а не в конфузорной (сужающей), 
как в прежней конструкции.

В качестве расходомера гидросмеси труба анти- 
Вентури на практике впервые использовалась спе-
циалистами Института гидромеханики и гидрав-
лики Академии наук Украины при земснарядном 
способе добычи гравийно-песчаного материала 
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[7], а затем расходомеры различных конструкций 
и параметров успешно проходили апробацию со-
трудниками МГРИ при гидромониторно-землесос-
ной разработке россыпных месторождений цвет-
ных полезных ископаемых на карьерах Украины 
(Иршинский ГОК, Верхне-Днепровский ГМК), 
а также России  — прииск «Экспериментальный» 
(Магаданская область) [2].

Таким образом, в комплекс тарировочных из-
мерительных узлов для испытаний системы 

оперативного контроля режима работы гидро-
транспортной установки включены расходоме-
ры переменного перепада давления с сужающим 
устройством (труба Вентури) и расширяющим 
устройством (труба анти-Вентури).

Опытно-промышленные испытания всей 
аппаратурной цепи расходомеров и плотноме-
ров переменного перепада давления (апроба-
ция) проводились на Иршинском ГОКе (рис. 1). 
Основным базовым измерительным полигоном 

Рис. 1. Измерительная схема параметров гидротранспортирования при проведении опытно-промышленных 
тарировочных испытаний на ИГОКе: 1 — навал горной массы, разрыхленный экскаватором ЭШ5/45; 2 — гид-
ромонитор ГМД-250 с дистанционным управлением; 3 — металлический зумпф с решеткой; 4 — вакуумметр; 
5 — грунтонасос ГрТ-1600/50; 6 — дифференциальный манометр ДМ-3537 с разделителями; 7 — индукцион-
ный расходомер Индукция-51; 8 — плотномер с шаровым датчиком К.В. Диминского; 9 — расходомер с расши-
ряющим устройством типа «труба анти-Вентури»; 10 — расходомер переменного перепада давления 
с сужающим устройством «труба Вентури»; 11 — дополнительные водяные насосы 300Д-90; 12 — расходо-
мерная диафрагма ДК-25-450; 13 — образцовые манометры; 14 — задвижки; 15 — вторичные самопишущие 
приборы КСД-2; 16 — шагающий экскаватор ЭШ-5/45
Fig. 1. Measuring scheme of hydrotransportation parameters during pilot calibration tests IGOK: 1 — rock mass 
pile loosened by excavator ESh5/45; 2 — hydraulic monitor “GMD-250” with remote control; 3 — metal sump with a 
grid; 4 — vacuum gauge; 5 — ground pump GrT-1600/50; 6 — differential manometer DM-3537 with dividers; 7 — 
induction flowmeter Induction-51; 8 — density meter with ball sensor Diminsky K.V.; 9 — flowmeter with expanding 
device of “Antiventuri pipe” type; 10 — variable differential pressure flowmeter with narrowing device “Venturi pipe”; 
11 — additional water pumps 300D-90; 12 — flowmeter diaphragm DK-25-450; 13 — sample manometers; 14 — 
gate valves; 15 — secondary self-describing devices KSD-2; 16 — walking excavator “ESH-5/45”
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являлся карьер экскаваторно-гидравлических ра-
бот при добыче каолинизированных ильменитсо-
держащих песков.

Кроме того, в аппаратурную цепь входи-
ли расходомер воды  — камерная диафрагма 
ДК-25-450 и счетчик чистого времени работы 
комплекса, а также гидростатический плотномер 
с шаровым датчиком К.В. Диминского (рис.  2). 
Кроме того, значения плотности гидросмеси регу-
лярно контролировались объемно-весовым спосо-
бом с тарировочной емкостью объемом 100 л, 
установленной на весах.

Общая измерительная схема параметров гидро-
транспортирования при проведении опытно-про-
мышленных тарировочных испытаний показана 
на рисунке 2.

Основным их поверочным измерительным 
устройством являлся электромагнитный расхо-
домер типа «Индукция-51» с классом точности 
1,5% и пределом измерения расхода жидкости 
2500 м3/час.

На рисунках 3 и 4 показан профильный уча-
сток трубопровода с внутренним диаметром 
410 мм, на котором смонтированы указанное не-
стандартное оборудование приборов переменно-
го перепада давления.

Учитывая, что рассмотренные измерительные 
системы по принципу действия являются устрой-
ствами переменного перепада давления, для оцен-
ки и обоснования производительности гидроди-
намического расходомера (труба анти-Вентури) 
нами был принят аналогичный методический под-
ход, основанный на совместном решении уравне-
ний неразрывности и Бернулли для трубы Вентури. 
Исходя из этого пропускная способность транс-
портирования гидросмеси определяется по урав-
нению [9]:

 

∙ + ∆H,Q =
n ∙ D2 

4 D
d

2g ∙ ∆p

ρ ∙ (    )4
 – 1

 

(1)

где d  — диаметр трубопровода, мм; D  — диа-
метр расширенной части расходомера, мм; ρ  — 
плотность жидкости, кг/м3; ∆р  — перепад давле-
ния, м вод. ст.; ∆Н — потерянная часть давления, 
идущая на преодоление общего сопротивления 
измерительного участка трубопровода.

Все параметры, входящие в уравнение (1), 
за исключением ∆р и ∆Н, и зависящие от конструк-
тивных особенностей обозначим через параметр 
К, равный:

 

∙ .K =
n ∙ D2 

4 D
d

2g 

(    )4
 – 1

 

(2)

В итоге с учетом потерь энергии ∆Н, возни-
кающих в измерительном участке, уравнение 
для определения производительности гидродина-
мического расходомера с расширяющим устрой-
ством будет иметь вид:

 
+ ∆H.Q = K ∙

∆p
ρ  

(3)

Однако установленное уравнение не учи-
тывает конкретные значения потерь давления 
в расходомере ∆H, которые определяются коэф-
фициентом расхода μ, устанавливаемым по ре-
зультатам тарировочных опытно-промышленных 
исследований. При этом проводилось одновре-
менно промышленное тестирование расходоме-
ров переменного перепада давления: диафраг-
мы ДК-25-450, трубы Вентури типоразмера 
410/306 мм, трубы анти-Вентури 510/348 мм 
при гидротранспортировании по трубопроводу 

Рис. 2. Шаровой датчик и разделитель с эластичной 
диафрагмой плотномера (ИГОК): 1 — пульповод Ду 
= 400 мм; 2 — разделитель; 3 — посадочное место; 
4 — шар; 5 — импульсные трубки
Fig. 2. Ball sensor and separator with elastic diaphragm 
of density meter: 1 — pulp line DN=400 mm; 2 — 
separator; 3 — seat; 4 — ball; 5 — pulse tubes
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с внутренним диаметром 410 мм и определены их 
коэффициенты расхода α, соответственно, рав-
ные 0,96, 0,975 и 0,98.

В результате рекомендовано уравнение про-
пускной способности транспортирования «трубы 
анти-Вентури» для жидкости:

Рис. 3. Измерительная система определения расхода и плотности гидросмеси: 1 — гидродинамический расходо-
мер («труба анти-Вентури»); 2 — отборники давления с эластичным разделителем; 3 — плотномер с шаровым 
датчиком К.В. Диминского; 4 — первичные приборы ДМ-3537; 5 — вторичные самопишущие приборы КСД-2
Fig. 3. Measuring system for determining the flow rate and density of hydraulic mixture: 1 — hydrodynamic flowmeter 
(Antivenuri pipe); 2 — pressure samplers with elastic separator; 3 — density meter with ball sensor K.V. Diminsky; 4 — 
primary devices DM-3537; 5 — secondary self-describing devices “KSD-2”

Рис. 4. Общий вид установки системы определения расхода и плотности гидросмеси: 1 — гидростатический 
плотномер; 2 — расширяющее устройство расходомера гидросмеси; 3 — диафрагма ДК-25-450; 4 — пульпо-
вод Двнутр = 410 мм; 5 — водовод Двнутр = 450 мм; 6 — водяной насос 300Д-90
Fig. 4. General view of the installation of the system for determining the flow rate and density of hydraulic mixture: 
1 — hydrostatic density meter; 2 — expanding device of the hydraulic mixture flow meter; 3 — diaphragm DK-25-450; 
4 — slurry pipeline D = 410 mm; 5 — water pipeline D = 450 mm; 6 — water pump 300D-90
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.Q = 0,98 ∙ K ∙

∆p
ρ  

(4)

Анализ тарировочных испытаний и аналитиче-
ских исследований расчетных показателей мест-

ных гидравлических сопротивлений ∆H показал, 
что коэффициент расхода μ зависит от основ-
ных геометрических характеристик диффузора 
(расширяющего устройства): угла расширения α, 
степени расширения n = S1/S2 (где S1 и S2 — соот-
ветственно, площади сечения расширенной и су-
женной частей), а также длины диффузора ld, ре-
жима течения (числа Рейнольдса).

Взаимосвязь основных геометрических пара-
метров расходомера с возникающими при этом 
в нем потерями энергии установлена аналитиче-
ски и представлена на рисунках 5—7.

Как видно из рисунка 7, с уменьшением 
угла расширения α длина диффузора ld увеличива-
ется, что сопровождается малыми потерями энер-
гии. На практике не всегда возможно применять 
длинные диффузоры с малыми углами расширения 
ввиду значительных габаритных размеров, их мас-
сы, усложнения конструкции, а также монтажа 
и эксплуатации. В результате проведенных иссле-
дований были установлены оптимальные значе-
ния геометрических параметров: α = 5÷7° при ld = 
0,8÷2,8 м [5].
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Рис. 5. Зависимости перепада давления Δр от угла 
расширения α, расхода Q, степени расширения n: 1 — 
D/d = 418/317 мм (n = 1,74); 2 — D/d = 473/351 мм 
(n = 1,81); 3 — D/d = 800/580 мм (n = 1,9); 4 — D/d = 
510/348 мм (n = 2,15); 5 — D/d = 608/359 мм (n = 2,87)
Fig. 5. Dependences of pressure drop Δp on expansion angle 
α, flow rate Q, expansion degree n: 1 — D/d = 418/317 mm 
(n = 1,74); 2 — D/d = 473/351 mm (n = 1,81); 3 — D/d = 
800/580 mm (n = 1,9); 4 — D/d = 510/348 mm (n = 2,15); 
5 — D/d = 608/359 mm (n = 2,87)

Рис. 7. Зависимости длины диффузора от угла расши-
рения α для различных типоразмеров расходомеров:  
1 — D/d = 418/317 мм (n = 1,74; Q = 2200 м3/ч);  
2 — D/d = 473/351 мм (n = 1,81; Q = 2700 м3/ч);  
3 — D/d = 800/580 мм (n = 1,9; Q = 5800 м3/ч);  
4 — D/d = 510/348 мм (n = 2,15; Q = 2500 м3/ч);  
5 — D/d = 608/359 мм (n = 2,87; Q = 2500 м3/ч)
Fig. 7. Dependences of the diffuser length on the expan-
sion angle α for different flowmeter sizes:  
1 — D/d = 418/317 mm (n = 1,74; Q = 2200 m3/h);  
2 — D/d = 473/351 mm (n = 1,81; Q = 2700 m3/h);  
3 — D/d = 800/580 mm (n = 1,9; Q = 5800 m3/h);  
4 — D/d = 510/348 mm (n = 2,15; Q = 2500 m3/h);  
5 — D/d = 608/359 mm (n = 2,87; Q = 2500 m3/h)

Рис. 6. Зависимости потерь давления Δр от степе-
ни расширения n при различных расходах жидкости
Fig. 6. Dependences of pressure loss Δr on the degree of 
expansion n at different liquid flow rates 
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Установлено, что с увеличением угла расшире-
ния α от 5° до 25° потери энергии в виде пере-
пада давлений ∆р повышаются более чем в 6 раз, 
а при возрастании степени расширения n увели-
чиваются незначительно, хотя сами потери имеют 
высокие значения.

Разработка и апробация измерительных уст-
ройств для текущего контроля и регулирования 

параметров гидротранспортирования в двух тех-
нологических вариантах: в стационарном (на обо-
гатительной фабрике, рис. 9) и передвижном (на 
санях, рис. 8) при работе гидромониторно-грун-
тонасосной установки ГрТ-1600/50 в различных 
заходках при перемещении фронта горных работ 
позволили осуществить в ритме производствен-
ного процесса оперативное управление всего  

Рис. 8. Передвижная установка измерения параметров гидротранспортирования на расстояние до 2 км из 
карьера на обогатительную фабрику
Fig. 8. Mobile unit for measuring parameters of hydrotransportation at a distance of up to 2 km from the quarry to the 
concentrator

Рис. 9. Стационарная система оперативного контроля и регулирования «карьер — обогатительная фа-
брика»: 1 — шаровые датчики плотномеров; 2 — гидродинамические расходомеры гидросмеси; 3 — рабочие 
и резервные пульповоды карьера
Fig. 9. Stationary system of operational control and regulation “open pit — washhouse”. 1 — ball sensors of density 
meters; 2 — hydrodynamic flowmeters of hydraulic mixture; 3 — working and reserve slurry lines of the open pit
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гидродобычного комплекса «карьер  — обогати-
тельная фабрика».

Организация оперативного контроля режи-
мов работы гидрокомплекса позволила заметно 
исключить длительную малопроизводительную ра-
боту оборудования; повысить полноту извлечения 
полезного компонента за счет стабильной пода-
чи гидросмеси из карьера на обогатительную фа-
брику; своевременно принимать меры при опасно-
сти возникновения аварийных ситуаций, повысить 
производительность труда; снизить себестоимость 
конечной продукции.

Результаты апробации системы оператив-
ного контроля и управления гидродобычей 

карьера экскаваторно-гидравлических ра-
бот выражаются также в тесной взаимосвя-
зи с эргономическими факторами, присущими 
взаимодействию деятельности человека с эле-
ментами оптимизации производительности тех-
нологического процесса, который заключался 
в разработке и испытаниях новой конструкции 
кабины гидромониторщика с пультом управ-
ления, включающего панели для размещения 
пусковых устройств технологического обору-
дования, контрольно-измерительных прибо-
ров, регистрирующих мгновенные и сум марные 
значения параметров гидротранспортиро-
вания, а также отсеки бытового назначения  
(рис. 10, 11).
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