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УДК 621.182.0

«Руководство» регламентирует вопросы проектирования дре­
нированных золоотвалов и служит дополнением к «Руководству 
по проектированию золоотвалов тепловых электрических станций», 
П 20-74.

В «Руководстве» рассматриваются общие положения проек­
тирования и выбор конструкции дренированного золоотвала, раз­
деление по крупности золошлаковых материалов в классификато­
рах, технология намыва дренированных золоотвалов, особенности 
формирования намываемого материала на дренированное основа­
ние и расчет уклонов поверхности намыва, расчет длины зоны 
инфильтрации, проектирование дренажной сети в основании от­
вала, проектирование гранулометрического состава обратных 
фильтров дренажей, контрольно-измерительная аппаратура.

Применение дренированных золоотвалов дает возможность 
отказаться в большинстве случаев от возведения дамб наращи­
вания и обеспечивает получение осветленной воды, полностью 
очищенной от взвеси в результате фильтрации водной составляю­
щей пульпы через намываемый золошлаковый материал.

В связи с недостаточным опытом проектирования и возведе­
ния дренированных золоотвалов настоящее «Руководство» следует 
рассматривать, как временное, так как некоторые положения «Р у ­
ководства» в дальнейшем могут подвергнуться пересмотру и уточ­
нению.

(g ) Всесоюзный научно-исследовательский 
институт гидротехники имени Б* Б. Веденеева 
(ВНИИГ), 1977.



П Р Е Д И С Л О В И Е

В 1974 г. ВНИИГом совместно с Теплоэлектропроектом из­
дано «Руководство по проектированию золоотвалов тепловых 
электрических станций», П 20-74, в котором изложены вопросы 
проектирования и расчета золоотвалов (при гидравлической си­
стеме удаления золошлаковых 'материалов) с отстойным прудом 
для осветления сточной воды. Существующая система складиро­
вания золошлажовых материалов и осветления стопной воды пе­
ренесена с отвалов (хвостохранилищ) отходов производства обо­
гатительных фабрик цветной и черной металлургии и в течение 
более 40 лет практически сохраняется без изменения со всеми 
присущими ей недостатками. Например, на действующих золоот- 
валах нередки случаи, жогда почти половина площади использу­
ется под отстойный пруд, в пределах которого объем складируе­
мого зол ошлажового материала на единицу площади значительно 
меньше, чем на остальной части отвала, при изменяющихся по­
годных условиях отстойный пруд зачастую не обеспечивает ста­
бильного (во времени) осветления воды. Для возведения дамб 
наращивания и ограждающих дамб требуется большой парк 
механизмов, что существенно удорожает складирование золо­
шлакового материала ТЭС.

Сотрудниками Теплоэлектрапроежта Г. С. Агеевым, И. П. Куп­
цовым и Л . В. Юсимом предложен новый тип отвала, 
так называемый «дренированный золоотвал», в основании ко­
торого (или в пределах боковой его зоны) устраивается разви­
тая дренажная сеть, рассчитанная на прием водной составляю­
щей пульпы. Разработка методик расчетов и конструктивных 
решений дренированных золоотвалов разных типов выполнена 
в лабораториях грунтовых сооружений и фильтрационных ис­
следований ВНИИГа В. А. Мелентьевым, М> П. Павчичем, 
В. Г. Пантелеевым, В. И. Аравиным и В. Н. Жнленковым.

В процессе намыва дискретного материала на дренирован­
ную поверхность вода, профильтровавшаяся через намытые от­
ложения, освобождается от взвеси, а частицы материала оста­
ются на поверхности этих отложений. На таком отвале в общем 
случае отпадает необходимость возведения дамб наращивания 
и организации отстойного пруда.

Одним из основных вопросов проектирования дренирован­
ных золоотвалов является расчет длины откоса намыва, в пре-
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делах которой вся водная составляющая (пульпы, сбрасываемой 
из разводящего пульпопровода на откос, профильтровывается 
через намываемые отложения. Решение этого вопроса должно 
учитывать закономерности растекания пульпы на откосе намы­
ва и фильтрационную способность отложений. Установление за­
кономерностей растекания пульпы потребовало выполнения об­
ширных натурных экспериментальных исследований русловых 
процессов в пространственных условиях на золоотвалах и гид­
роотвалах, на основании которых 'была разработана методика 
расчета многорукавных наносонесущих потоков.

В результате был создан метод вычисления площади смочен­
ной поверхности откоса намыва и определения длины зоны ин­
фильтрации водной составляющей пульпы в зависимости от 
удельного расхода 'руслоформирующего потока и фильтрацион­
ной способности отложений.

Были также разработаны основы расчета инфильтрации при 
блуждании потоков пульпы на откосе намыва. Составлены спо­
соб расчета профиля поверхности намыва золошлакового мате­
риала, методика проектирования дренажной сети в основании 
отвала и подбора обратных фильтров дренажей.

Предложена классификация дренированных золоотвалов. 
Все положения, необходимые для обоснования проектирования 
дренированных золоотвалов и принятые в основу настояще­
го «Руководства», разрабатывались лабораториями грунтовых 
сооружений и фильтрационных исследований ВНИИГа в те­
чение 1972— 1975 гг.

Разработанные методы расчета дренированных золоотвалов 
могут быть использованы не только, когда в основании золоот- 
вала проектируется дренажная сеть, но и в случае фильтрую­
щих грунтов, залегающих на территории, предназначенной для 
складирования золошлакового материала (при согласовании с 
органами санитарного надзора допустимости фильтрации в ос­
новании отвала). Первая редакция «Руководства», составлен­
ная в 1975 г. во ВНИИГе, была разослана для ознакомления во 
многие проектные, производственные и научно-исследователь­
ские организации. На первую редакцию были получены отзывы 
от следующих организаций:

Новосибирского огделения Теплоэлектропроекта;
Рижского отделения Тешгаэлектропроекта;
Уральского отделения Теплоэлектропроекта;
Львовского отделения Теплоэлеястропроекта;
Харьковского отделения Теплоэлектропроекта;
Т еплоэл ектропроекта;
Южного отделения ОРГРЭС;
Проектного института Союзводоканалпроект;
Всесоюзного 'научно-исследовательского института нерудных 

строительных материалов и гидромеханизации (ВНИИНеруд).
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Вторая редакция «Руководства» разработана с учетом заме­
чаний перечисленных организаций.

«Руководство по проектированию дренированных золоотва- 
лов тепловых электрических станций» составлено в комплексной 
лаборатории грунтовых сооружений ВНИИГ им. Б. Е. Ведене­
ева зав. сектором намывных сооружений доктором техн. наук 
В. А. Мелентьевым. Приложение 2 составлено ст. научи, сотр. 
кавд. техн. наук Г. X. Праведным и ииж. О. А. Румянцевым, а 
приложения 3 и 4 — ст. научн. сотр., канд. техн. наук В. Г. Пан­
телеевым.

В составлении «Руководства» приняли участие от Теплоэлек- 
тропроекта: зам. гл. инженера Г. С. Агеев, гл. специалисты 
Т. Н. Булычев и К. П. Боричев, гл. инженер проекта Д. С. Сед- 
лович.

В текст «Руководства» внесены замечания комиссии Учено­
го Совета ВНИИГа.



Министерство Руководство

энергетики 
и электрификации

по проектированию П 64-77
дренированных золоотвалов 

тепловых электрических ВН И И Г

СССР станций

I. ОБЩИЕ ПОЛОЖ ЕНИЯ

1.1. Настоящее «Руководство» регламентирует вопросы про­
ектирования дренированных золоотвалов тепловых электриче­
ских станций и служит дополнением к «Руководству по проек­
тированию золоотвалов тепловых электрических станций», 
I I  20-74.

Примечание. В настоящем «Руководстве» использованы почти все терми­
ны. принятые в «Руководстве» П 20-74. Дополнительно введены следующие 
термины:

шлаковая зона — зона отложении шлаковых частиц (крупнее 0,25 мм) при 
почти полном отсутствии зольных;

золошлаковая зона — зона отложений смеси шлаковых и зольных частиц;
зольная зона — зона отложений зольных частиц.

1.2. Дренированные золоотвалы подразделяются на следую­
щие тупы (рис. 1).

Золоотвал I-A имеет дренированное основание по всей 
площади. На золоотвалах этого типа вся водная состав­
ляющая пулыпы профильтровывается через ‘намытые на 
надводном откосе отложения и поступает в дренажную систе­
му основания. Для золоотвалов типа I-A отпадает надобность в 
дамбах наращивания и водосбросных сооружениях.

Золоотвал 1-Б — золоотвал с дренированным «основани­
ем в пределах надводного ошоса намыва и места скопления 
водной составляющей пульпы (пруды инфильтрации). На золо- 
отвале этого типа водная составляющая пульны в основ­
ном профильтровывается через отложения зоны подвод­
ного намыва, так как несмотря на более низкий коэффициент 
фильтрации отложений этой зоны, площадь, покрытая водой
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(площадь инфильтрации), здесь значительно выше смоченной 
площади надводного намыва. Водосбросные колодцы и водоот­
водящие коллекторы на золоотвалах типа I-Б могут предусмат­
риваться лишь как резервные.

Примечание. Дренажная система под надводным откосом намыва проек­
тируется в основном для снижения кривой депрессии.

Золоотвал I-B — комбинированный золоогвал с дрениро­
ванным основанием боковой зоны и с отстойным прудом 
(в пределах которого устраиваются водосбросные колодцы и во­
доотводящий коллектор). На золоотвале этого типа не преду­
сматривается устройство дамб наращивания, так как боковая

Рис. 1. Типы конструкции дренированных золоотвалов
1- A -золоотвал, образованный надводным намывом; 1~Б—золоогвал с прудом 
инфильтрации; I-В-комбинированный золоотвал с дренированной боковой 
зоной н отстойным прудом; 7—пульпопровод для золошлакового материала;
2— пульпопровод для шлака; 3—пульпопровод для золы; -/-проектный откос; 
5—трубчатые дрены; 6—эстакада; 7—дамба наращивания; tf—первичная дам­

ба; Р-водосбросной колодец; /P-боковая зона,

зона, определяющая общую устойчивость сооружения, формиру­
ется в результате раздельного намыва шлака или крупного зо­
лошлакового материала, при инфильтрации водной составляю­
щей пульпы (по типу золоотвала I-A ). Таким образом, здесь на­
мывом создается боковая зона, заменяющая дамбы наращива­
ния.

Примечание. Примеры действующих дренированных отвалов приведены в 
приложении 1.

1.3. В общем случае дренированные золоотвалы позволяют 
обеспечить:

а) отказ от возведения дамб наращивания с помощью «сухо­
ройной» механизаций;

б) формирование более плотных отложений золошлакового 
материала за счет намыва на дренированное основание;
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в) возможность образования боковых зон отвала, надежно 
определяющих общую устойчивость сооружения за счет низко­
го положения кривой депрессии и повышенных прочностных 
свойств отложений золошлакового материала;

г) возможность получения осветленной воды, полностью очи­
щенной от взвеси в результате фильтрации водной составляю­
щей пульпы через намываемый золошлаковый материал.

Для золоотвала типа I-A, кроме того, обеспечиваются без­
опасные условия эксплуатации вследствие отсутствия отстойно­
го .пруда, в котором сосредоточены обычно большие объемы ми­
нерализованной воды.

1.4. При технико-экономическом сопоставлении на стадии 
ТЭО или на стадии технического проекта дренированных золо- 
отвалов с другими типами золоотаалов должны быть учтены 
следующие факторы:

1) Химико-минералогический состав золошлаковых материа­
лов. По классификации ВТИ золошлаковые материалы 1 груп­
пы («Руководство по проектированию золоотвалов ТЭС», П 20- 
74) характеризуются цементирующей способностью вследствие 
наличия кальций — и магнийсодержащих минералов, суммарное 
содержание СаО и MgO в которых в пересчете на окисную 
форму составляет более 15%. На золоотвалах, на которых скла­
дируются золошлаковые материалы 1 группы, наблюдается вы­
сокая минерализация фильтрационной воды (до 20—30 г/л) за 
счет вымыва из отложений растворимых соединений, что может 
привести к обрастанию карбонатами дренажных труб и даже к 
их закупорке. Кроме того, установлено снижение во времени ко­
эффициента фильтрации отложений золошлаковых материалов 
1 группы, поэтому дренированные золоотвалы рекомендуется 
проектировать лишь для золошлаковых материалов II и III 
групп.

Таблица I

Годовой вы­
ход золошла­
ковых мате­

риалов 
на ТЭС, 
тыс. т

Площадь
золоотвалов,

га
Примечание

<100 
100—500 
500—1000 

1000—1500 
>1500

10—80
20—200
60-300

100—400
200—500

Большие площади от­
носятся к равнинным 
золоотвалам

2) Климатические условия района. В суровых зимних усло­
виях возможно замерзание поверхности отложений золошлако­
вого материала при блуждании русловых потоков на надводном 
откосе намыва золоотвала, что неизбежно приведет к значитель­
ному снижению коэффициента фильтрации верхнего слоя отло-
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Жешш. Поэтому надводный намыв на дренированные основания 
в зимних условиях, как правило, не рекомендуется.

3) Местные топографические и гидрологические условия, Дре­
нированные золоотвалы не рекомендуется размещать в пределах 
часто затопляемой поймы рек, вследствие возможности выхода 
из строя дренажной системы на время паводков.

4) Площадь отвалов. Предварительную оценку необходимой 
площади отчуждения для золоотвалов вновь строящихся теп­
ловых электрических станций по годовому выходу золошлаково­
го материала можно получить из табл. 1, составленной на осно- 
*вании результатов обследования большого количества дейст­
вующих золоотвалов.

1.5. Выбор типа дренированного золоотвала производится на 
основании следующих соображений.

Тип I-A следует использовать только для складирования 
шлака угольных топлив: жидкого измельченного, жидкого неиз- 
мельченного, твердого измельченного, твердого неизмельченно- 
го (крупного и средней крупности), т. е. материала, коэффи­
циент фильтрации которого в намытом теле 10-г-20 м/сут.

Золоотвал типа I-A рекомендуется применять для складиро­
вания шлака в теплое время года в тех случаях, когда шлак ис­
пользуется в народном хозяйстве.

Золоотвал типа I-Б рекомендуется проектировать при сов­
местном удалении золошлаковой пульпы на небольших ТЭС при 
расходе пульпы Q ^; 500-И  000 м3/ч.

Этот тип золоотвала пригоден для эксплуатации и в зимнее 
время. Дамбы наращивания по периметру возводятся нагрева­
нием золошлакового материала с помощью бульдозера.

Золоотвал типа I -В рекомендуется проектировать: а) при раз­
дельном удалении золы и шлака на ТЭС, причем шлак исполь­
зуется для намыва боковой зоны; б) при совместном удалении 
золы и шлака с применением классификаторов для отбора из 
пульпы фракций крупнее 0,05— 0,10 мм и использования их для 
намыва баковой зоны золоотвала.

Золовая пульпа направляется по разводящему пульпопрово­
ду в центральную часть отвала, осветление сточной воды произ­
водится в отстойном пруде. Золоотвал этого типа может приме­
няться в различных климатических условиях, причем возведение 
боковой зоны на дренированном основании производится с опе­
режением по высоте в теплое время года для того, чтобы обеспе­
чить емкость для складирования золошлакового материала зи­
мой.

1.6. Во всех случаях проектирования дренированных отвалов 
следует предусматривать сгущение пульпы в системе ГЗУ, на­
пример, с помощью специальных сгустителей конструкции 
ВНИИНеруда и др. Это мероприятие позволит уменьшить рас­
ход водной составляющей пульпы, подаваемой на отвал, что 
приведет к сокращению длины зоны инфильтрации и снижению
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протяженности дренажной сети в основании. Место установки 
сгустителя определяется режимом работы гидротранспортной 
системы и условиями использования осветленной воды.

1.7. Окончательный выбор типа золоотвала для конкретных 
условий данной тепловой электрической станции выполняется с 
учетом технико-экономической оценки на стадии ТЭО или тех­
нического проекта всех возможных вариантов золоотвалов 
(дренированных и недренированных).

1.8. В случае наличия фильтрующих грунтов, залегающих на 
территории, предназначенной для складирования золошлаково­
го материала, взамен устройства дренажной сети иод золоотва- 
лом может быть предусмотрен отток водной составляющей пуль­
пы в грунты основания (при условии согласования с органами 
санитарного надзора, рыбоохраны, Минмелиоводхоза и других 
организаций).

2. АППАРАТЫ ДЛЯ РАЗДЕЛЕНИЯ ПО КРУПНОСТИ 
ЗОЛОШЛАКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

2.1. Разделение по крупности золошлаковых материалов (в 
случае их совместного удаления с ТЭС) при возведении золоот­
валов типа ЬВ производится с целью отбора крупной золы и 
шлака для намыва боковой зоны отвала на дренированном ос­
новании.

2.2. Для разделения золошлакового материала по граничной 
фракции 0,05—0,10 мм могут быть использованы следующие 
классификаторы *:

а) инерционные классификаторы ГЦГ-М ВНИИНеруда;
б) гравитационные .классификаторы ВНИИГСа;
в) горизонтальные классификаторы ВНИИСтройдормаша.
Возможно также индивидуальное проектирование классифи­

каторов других типов.
Примечание. По состоянию на 1976 г. перечисленные классификаторы не 

были испытаны на золошлаковом материале, поэтому в каждом конкретном 
случае при использовании таких классификаторов рекомендуется привлекать 
для выполнения опытных работ научно-исследовательские организации, напри­
мер, ТШШШеруд (445008, *г. Тольятти, Куйбышевская обл,, Ярославская ул., 
46), ВНИИГС (193148, г. Ленинград, Кардовская ул., 4) и др.

2.3. Для отделения из золошлаковой пульпы частиц шлака 
крупнее 3—5 мм, что необходимо три рассредоточенном намыве 
из выпусков небольшого сечения во избежание их закупорки, 
рекомендуется использовать гидрогрохоты, например конструк­
ции ВНИИНеруда, треста Уралсибгидромеханизации и др. Для 
уменьшения размеров крупных кусков шлака возможно приме­
нение дробилок,

1 Методика расчета технологических параметров сгустительно обогати­
тельных аппаратов, ВНИПНеруд, Тольятти, 1974. 35 с.

Сборник статей по проектированию и эксплуатации установок с прямоточ­
ными классификаторами, Труды ВНИИГС, Ленинград, 1962. 151 с.
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3. ТЕХНОЛОГИЯ НАМЫВА ДРЕНИРОВАННЫХ ЗОЛООТВАЛОВ

3.1. При проектировании технологии намыва дренированных 
отвалов необходимо обеспечивать максимально возможное рас­
средоточение сброса пульпы по длине фронта намыва путем уст­
ройства выпусков минимального диаметра на разводящем п уль­
попроводе.

3.2. Минимальный диаметр отверстия выпуска на разводя­
щем пульпопроводе по условию его иезабиваемости крупными 
кусками шлака и другими предметами при работе гидрогрохо­
та и без него для случая совместного и раздельного удаления 
золы и шлака определяется согласно табл. 2.

Таблица 2

Система золошлакоудалення
Минимальный 

диаметр 
выпуска, мм

Минимальное
расстояние

между
выпусками,

м

Совместное удаление золы и шла­
ка ..................................... 100-150 40—50

То же, но с применением гидро- 
грохотов для отбора фракций круп­
нее 3—5 мм . ................................. 20-50 10—20

Раздельное удаление золы . . . . 10-20 1—3

3.3. Расчет расхода пульпы из выпуска пульпопровода реко­
мендуется выполнять по формулам гидравлики чистой воды для  
случая истечения через отверстия и насадки:

Qo =  р<*> V  2 gH&
где р — коэффициент расхода; о  — площадь сечения выпуска; g — ускорение 
силы тяжести; Н0 — полный напор над центром отвв}рстия.

3.4. Выпуски на разводящем пульпопроводе должны быть 
оборудованы задвижками или съемными заглушками.

3.5. Д ля  намыва золоотвала типа I-A  разводящий пульпо­
провод прокладывается на эстакаде, конструкция которой раз­
рабатывается применительно к принятой высоте отвала или его 
яруса. При .намыве золоотвала типа I -Б разводящий пульпопро­
вод прокладывается на П-образных опорах или на низкой эста­
каде.

3!6. Д ля  намыва золоотвала типа I -В прокладываются две 
нитки разводящего пульпопровода: одна для транспорта круп­
ных фракций золы  и шлака (используемых для намыва боковой 
зоны) и вторая —  для транспорта золы, которая долж на пода­
ваться в центральную часть отвала. За безморозный период на­
мыв боковой зоны долж ен обеспечить такое опережение цент­
ральной части по высоте, чтобы беспрепятственно заполнять зо- 
лоотвал в течение зимы при прекращении намыва боковой зоны 
на дренированное основание.
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Объем боковой зоны назначается в соответствии с количест­
вом выдаваемых ТЭС крупных фракций золошлакового мате­
риала, а также определяется вопросами устойчивости золоотва- 
ла.

3.7. При возведении золоотвалов типа I-A и I -В рекомендует­
ся предусматривать устройство по наружной грани откоса на­
мыва валика обвалования высотой 0,5— 1,0 м для предотвра­
щения случайного растекания потока пульпы за пределы рас­
четной длины откоса намыва.

3.8. При намыве золошлакового материала на дренированное 
основание имеет место некоторое упрочнение намытого материа­
ла 1 за счет вертикальной составляющей потока фильтрационной 
воды. Указанная особенность намыва определяет возможность 
более свободного движения «сухоройных» механизмов по отло­
жениям золы и шлака, намытых на дренированное основание, по 
сравнению с намывом на водоупорное основание.

4. ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ НАМЫВАЕМОГО МАТЕРИАЛА 
НА ДРЕНИРОВАННОЕ ОСНОВАНИЕ И РАСЧЕТ УКЛОНОВ 

ПОВЕРХНОСТИ ОТЛОЖЕНИЙ

4.1. При проектировании намыва на дренированное основа­
ние на отвалах типа I-A и I-В необходимо учитывать следующие 
особенности процесса формирования отложений.

Намываемый материал осаждается на такой длине откоса на­
мыва, в пределах которой вся водная составляющая пульпы про­
фильтровывается в дренированное основание. Эта длина откоса 
намыва соответствует длине зоны инфильтрации L n, За границей 
зоны инфильтрации откос формируется вследствие сползания ча­
стиц материала под воздействием силы тяжести. Уклон такого 
откоса близок к тангенсу угла естественного откоса влажного ма­
териала.

Примечание. После намыва каждого яруса золоотвала внешний откос дол­
жен быть уположен до проектного очертания и закреплен для предотвращения 
пылеобразования.

4.2. При сбросе пульпы из отдельных выпусков и при свобод­
ном ее растекании на откосе намыва имеет место образование 
русловых блуждающих потоков (многорукавных русел). В систе­
ме многорукавных русел может быть выделено главное русло, 
расход в котором больше, чем в остальных руслах. Возможны 
случаи образования *на откосе намыва одноруслового потока пос­
ле «отмирания» второстепенных русел (рис. 2 ).

Эти экспериментально установленные закономерности расте­
кания русловых потоков на откосе намыва связаны с особен-

1 Ларина Э. А., Пантелеев В. Г. О факторах, влияющих на прочность на­
мытого золошлакового материала. — «Энергетическое строительство», № 3, 
1977, с. 7—9.
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ностью взаимодействия потока пульпы и русла, сложенного из 
намываемого дискретного материала,

4.3. Ширину и глубину русел потоков пульпы на надводном 
откосе намыва рекомендуется определять с помощью следующих 
ф ормул1, полученных для русел шириной более 0,15— 0,20 м:

Рис. 2. Русловые потоки на откосе намыва золоотвала.

В =  3 .5 2 ( .+ 3 15 < / » ) ( ^ ) ' , , ( ^ ) гВ, 

0,023(1 +  7с/)
и л  4 ,-

у в
и

Q . — .расход пульпы в русле, м3/с; с Р — (Придонная консистенция пульпы; 
dbо — (медианная (средняя) крупность намытого материала на относительном 
расстоянии x/L от выпуска пульпы, дим; d* =0,005 мм.

Д ля облегчения расчетов по формулам приведена номограм­
ма рис. I.

4.4. Осаждение частиц золы и шлака на откосе намыва 
сопровождается в общем случае фракционированием — рас­
кладкой частиц по крупности от места выпуска из пульпопро­
вода до уреза отстойного пруда и далее в пределах отстойного 
пруда до водосбросного колодца.

1 Пантелеев В. Г. Процесс намыва и морфометрические характеристики ру­
сел на отвалах ТЭС. — «Известия ВНИИГ», т. 107, 1975, с. 239—256.
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Изменение медианной крупности золош лакового материала 
л о  длине надводного откоса намыва представлено в виде графи­
ка, приведенного на рис. 3.

Здесь jc — расстояние от выпуска пульпы; L — длина откоса намыва.
Примечание. Гранулометрические составы разновидностей шлака и золы 

на ТЭС приведены в приложении 4.

Рис. 3. График ^50 =  / (-*/£)
^ —раздельное удаление жидкого шлака; 0—совместное удаление золы и 
жидкого шлака; в—совместное удаление золы и твердого шлака (крупного 
и средней крупности); г—раздельное удаление твердого шлака; д —совмест­

ное удаление золы и твердого шлака; е — раздельное удаление золы.

4.5. Д ля  вычисления уклона профиля поверхности намытого 
золош лакового материала рекомендуется следую щ ая ф ор м ула 1:

, _  / С +  V О  +  4 В У  
I  2 В ) ’

где __
r - 0 M V g b d №.

1 Пантелеев В. Г. Уклоны поверхности отложений при намыве сыпучих 
материалов на отвалах (хвостохр гнилищах, золоотвалах, шлакоотвалах 
и пр.). — «Известия ВНИИГ», т. 108, 1976, с. 55—68.
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в  = Ygh<*m
vn У П  ‘

Здесь h —  глубина потока пульпы, см. (определяется по номограмме рис. I ) ;  
d$o —  средняя '(медианная) крупность намытого материала, ом. (определяется 
с помощью трафика рис. 3 ); vn —  коэффициент кинематической вязкости пуль­
пы (принимается равным 0,01 ом2/с);

я  =1,1 (1 +  30 утр) n'gd-M,

где ср — придонная консистенция пульпы принимается в перлом приближении 
равной средней консистенции в долях единицы; g — ускорение силы тяжести, 
см/с2;

Таблица 3

Характеристики намытых отложений Параметры по­
тока пульпы

Вычисленные пара­
метры
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Я в с

30
100
17,6

0,0095
0,0048

3.34
2.34

20°

6,0
6.2

0,01
0,01

446
56,7

265
423

10,7
5,7

0,0072
0,0031
0,364

Примечания: 1. Пример расчета уклонов поверхностей отложений при на­
мыве золошлакового материала на дренированное основание приведен в 
табл. 3. Профиль поверхности отложений, построенный по результатам рас­
чета, приведен на рис. 4.

Рис. 4. Профиль намыва на дренированное основание
/—тело намыва; 2—дренированное основание; 3—выпуск пульпопровода.

ра —  агрегатный удельный вес намытого на надводном откосе материала 
принимается согласно приложению 4; р0 — удельный вес воды, 1 гс/см3.
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2. Для определения параметров Я, В и С приведены номограммы на 
рис. Па, Щ и Из соответственно.

3. Для определения уклона поверхности отложений по вычисленным пара­
метрам В и С приведена номограмма на рис. 1Ьг.

4.6. Для ориентировочного определения уклона поверхности 
отложений золошлакового материала при намыве рекомендуется 
табл. 4, составленная по результатам обобщения натурных дан­
ных.

Таблица 4

Зона намыва
Уклон намытой поверхности

Ср~~ 4-6% Су-20-40%

Шлаковая
Золошлаковая
Зольная

0,01—0,02
0,005-0,01
0,002-0,005

0,05-0,07
0,02—0,04

0,005-0,01

примечание. Большие величины уклонов от­
носятся к рассредоточенному сбросу пульпы 
из пульпопровода.

5. РАСЧЕТ ДЛИНЫ  ЗОНЫ ИНФИЛЬТРАЦИИ 
ДРЕНИРОВАННОГО ЗОЛООТВАЛА

5.1. Основное условие нормальной работы дренированного от­
вала— обеспечение такой смоченной площади поверхности от­
ложений, в пределах которой имеет место полная инфильтрация 
водной составляющей пульпы в дренажную сеть основания отва­
ла. Это достигается за счет общей площади русловых потоков 
пульпы в пределах надводного откоса намыва и площади зерка­
ла пруда инфильтрации.

5.2. Определение смоченной площади поверхности отложений, 
исходя из условия п. 5.1, производится с помощью следующей 
формулы:

г- Qo
*С . “  I

•где Qo — расход водной составляющей пульпы, условно принимаемый равным
Лф

расходу пульпы, м3/с; — градиент фильтрационного напора; /Гф— на-
Оф __

пор, м; 5ф — длина шути инфильтрации, м; &ф — осредненный по площади ко­
эффициент фильтрации, м/с.

Расчетная формула для определения смоченной площади по­
верхности отложений при /ф =  1:

5.3. Определение длины зоны инфильтрации в пределах над­
водного откоса намыва рекомендуется выполнять для наиболее
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Неблагоприятного случая, когда на откосе намыва формируете# 
однорукавное русло.

Длина однорукавного русла (при осреднением по длине отко­
са намыва коэффициенте фильтрации), в пределах которой вод­
ная составляющая пульпы профильтруется через намываемые от­
ложения в дренажную сеть основания, определяется по формуле

0 «
в<

где Q0 — начальный руслоформирующий расход водной составляющей пульпы 
в потоке, м3/с; Аи=1,15— средний коэффициент извилистости русла; /ф =1— 
градиент фильтрационного потока; — осредненный коэффициент фильтра­
ции отложений, м/с; В0 — максимальная ширина русла вблизи выпуска, м; 
а =! 1,15 — поп р авочн ы й коэффициент, у читыва ющи й нелинейность из мелели я 
ширины русла по длине откоса намыва.

Расчетная формула для определения длины зоны инфильтра­
ции

а,
£.. =  1.511

где д0=  - Щ -  начальный удельный руслоформирующий расход водной состав­

ляющей пульпы.
Для облегчения вычисления длины зоны инфильтрации на 

ряс. 5 приводится номограмма.
Вычисление величины qo производится при следующих усло­

виях:
Qo принимается равным расходу пульпы из одного выпус­

ка диаметром более 20 мм. Для выпусков диаметром 20 мм и ме­
нее величина Q 0 принимается как сумма расходов из 2—3 вы­
пусков.

Величина В0 вычисляется по формуле п. 4.3. При этом донная 
консистенция пульпы ср равна расчетной консистенции пульпы. 
Медианная крупность d$о берется по графику рис. 3 для соответ­
ствующего по составу материала при х/L—0—0,2.

Примечание. Минимальный удельный руслоформирующий расход на от­
косе намыва для данных конкретных условий определяется по результатам 
специальных исследовании.

5,4, Осредненный коэффициент фильтрации намытого золо- 
шлакового материала определяется по уточненной формуле 
М. П. Павчича (справедливой при ^17^0,1 см).

кф =  0,00085 JL  rfl;= л /  ^  (1 — 0,850'). 
v V dl0

где dl0, d i7, dm— (Показатели ,np ан у л аметри четкого состава золошлакшого ма­
териала после классификатора, см; v = 0,01 см2/с — коэффициент кинематиче­
ской вязкости пульпы; £>'=0,10 — осредненный коэффициент относительной 
плотности намытого золошлакового (материала; g =  980 см/с2 — ускорение 
силы тяжести.
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При вычислении коэффициента фильтрации в м/сут расчетная 
формула приобретает вид:1

Аф =  670dj7
Г аш 

rf17, d§о в мм).

Коэффициент фильтрации отдельных фракций золошлакового 
материала может быть принят на основании следующих данных:

Фракция, мм

<0,04
0,04—0,06
0,06—0,125
0,125—0,50
0,50—2,0
2 -  3
3 -  5

Йф, м/сут

. 0,2 
. 1,5
. 8 
. 25 
. 100 
. 300 
. 500

5.5. Величина коэффициента фильтрации отложений на золо- 
отвалах изменяется в следующих пределах:

шлаковая зона^Ю  м/сут 
золошлаковая зона— 1 — 10 м/сут 
зольная зона надводного намыва — 0,1— 1 м/сут 
зольная зона подводного намывало,! м/сут.
5.6. При проектировании дренированного отвала могут иметь 

место следующие расчетные случаи.
1. Задана длина зоны инфильтрации золоотвала. Требуется 

шределить начальный удельный расход русла у места выпуска 
пульпы из пульпопровода и осредненный коэффициент фильтра­
ции отложений золошлакового материала.

Решение этой задачи проводится с помощью номограммы 
рис. 5 по следующей схеме:

2. Задан осредненный коэффициент фильтрации отложений 
золошлакового материала. Требуется назначить начальный 
удельный расход русла и длину зоны инфильтрации.

Решение этой задачи проводится с помощью номограммы 
рис. 5 по следующей схеме

Порядок решения перечисленных задач рассмотрен на сле­
дующих примерах.

Пример L

3-ад а но: Шлакоотвал типа I-A. Длина зоны инфильтрации 
Ln^200 м. Удаление мелкого твердого шлака раздельное. Кон­
систенция пульпы 0,10.

1 Мелентьев В. А., Пантелеев В. Г., Кириллов В. Н. Физико-механические 
свойства золошлаковых материалов тепловых электрических станций. — «Из­
вестия ВНИИТ», т. 102, 1973, с. 156—1168.
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Р е ш е н и е :  Согласно табл. 2 проектируем сброс пульпы из 
выпусков диаметром 100 мм, расход пульпы на выпуске Qo =  
=0,040 м3/с. По графику рис. 3, г определяем среднюю крупность 
отложений при x/L=0— 0,2, d5O=0,25 мм. Придонная консистен­
ция пульпы ср=0,10.

Рассчитываем начальную ширину однорукавного русла вбли­
зи выпуска пульпы по номограмме рис. I.

#0=2,5 м.
Тогда

0.04
qQ =  =  0,016 м3/с*м — 16 л/с м.

По номограмме рис. 5 при /,„ =  200 м и <70=16 л/с*м коэффи­
циент фильтрации отложений золошлакового материала должен 
быть =10  м/сут.

Согласно п. 5.5 коэффициент фильтрации намытого шлака со­
ставляет более 10 м/сут, поэтому заданные условия намыва шла­
коотвала при L„ =  200 м будут удовлетворяться.
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Пример 2

З а д а н о :  Коэффициент фильтрации отложений золы £ф =  
=  1 м/сут. Удаление золы раздельное, установка сгустителя не 
предполагается. Консистенция пульпы cs=0,05

Р е  ш еи  не: Согласно табл. 2 проектируется сброс пульпы из 
выпусков диаметром 20 мм. Расход пульпы на выпуске Qo =  
=0,001 м3/с. В соответствии с п. 5.3 принимаем начальный рас­
четный расход 2Q o=0,002 м3/с. По графику рис. 3, е определяем 
среднюю крупность отложений при х//.=0— 0,2, d50=Q,08 мм. При­
донная консистенция пульпы ср=0,05. Рассчитываем начальную 
ширину однорукавного русла вблизи выпуска пульпы по номо-

0 002
грамме рис. I, В0 =  0,45 м. Тогда 90=^45  =0,0045 м3/с*м =
=4,5 л/с -:м. По номограмме рис. 5 при &ф=4 м/сут и <7о = 4,5 л/с • м 
получаем длину зоны инфильтрации L„ =  500 м.

Пример 3

З а д а н о :  Удаление золы раздельное с установкой сгустителя. 
Коэффициент фильтрации отложений золы с учетом отмыва ча­
сти мелких частиц &ф =  2 м/сут. Консистенция пульпы cs=0,40.

Р е ш е н и е .  Согласно табл. 2 проектируется сброс пульпы из 
выпусков диаметром 20 мм. Расход пульпы на выпуске Q0=  
=  0,001 м3/с. В соответствии с п. 5,3 принимаем начальный рас­
ход однорукавного русла 2Q o=0,002 м3/с. По графику рис. 3, е 
определяем среднюю крупность отложений при xlL =  0—0,2, dso= 
=0,10 мм (с учетом отмыва части мелких частиц). Придонная 
консистенция пульпы ср=0,40. Рассчитаем начальную ширину 
однорукавного русла вблизи выпуска пульпы по номограмме

О 009
рис. I: Во =1,0 м. Тогда <7о= -уо* =  0,002 м3/с*м =  2 л/с*м. По но­
мограмме рис. 5 отри йф =  2 ,м/сут и <7о= 2  л/c -im получаем длину 
'зоны инфильтрации £„=140 м. Таким образом, применение сгу­
щения пульпы сокращает длину зоны инфильтрации в три с по­
ловиной раза.

Таблица 5

Расход водной со­
ставляющей пульпы, 
м3/ч 100 500 1000 2000

Размер пруда, м | 150x150 3 5 0 x 3 5 0 490X 490 6 9 0 x 6 9 0

ц
Площадь пруда, га | 2,4 12,0 24,0 48,0

5.7. Определение площади пруда инфильтрации золоотвала 
типа 1-Б выполняется с помощью формулы (л. 5.2):
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где коэффициент фильтрации отложений © пределах пруда принимается рав­
ным 0Л м/сут.

В табл. 5 приведена вычисленная площадь пруда инфильтра­
ции и его размеры в плане в зависимости от расхода водной со­
ставляющей пульпы.

5.8. В некоторых случаях, например, когда в основании зале­
гают сильнофильтрующие грунты, при длинных откосах намыва 
(более 150—200 м), а также при больших расходах пульны на 
выпуске (более 100—300 м3/ч) возникает необходимость расчета 
длины зоны инфильтрации при наличии многорукавных русел на 
надводном откосе намыва и инфильтрации из пруда.

Методика расчета длины зоны инфильтрации при многорукав­
ных руслах на откосе намыва золоотвала приведена в приложе­
нии 3.

6. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ДРЕНАЖНОЙ СЕТИ В ОСНОВАНИИ ОТВАЛА

6.1. Обязательным элементом дренированных отвалов (кроме 
случаев, когда отвал располагается на естественном фильтрую­
щем основании) является 
трубчатый дренаж и водо- 
отводящий коллектор.

Схемы дренажных уст­
ройств на дренированных 
отвалах с фильтрующей 
подготовкой и без !нее при­
ведены на рис. 6.

6.2. При наличии 
блуждающих однорукав­
ных или многорукавных 
русел на откосе намыва 
зона инфильтрации пере­
мещается одновременно с 
перемещением этих русел; 
сплошной фильтрацион­
ный поток с куполообраз­
ной поверхностью уста-

Рис. 6. Схемы дренажных уст­
ройств в основании золоотвала 
а , б, в —с подготовкой из крупнозер­
нистого материала; г, д, е —без под­

готовки; / —трубчатые дрены.

навливается над дренажной сетью лишь под дном русла.
Расчет дренажной сети под дном пруда инфильтрации выпол­

няется с использованием схемы рис. 7 для случаев незатопленно- 
го и затопленного дренажа.
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6.3. Для устройства дренажа на дренированных отвалах вы­
сотой более 10— 15 м могут быть использованы бетонные и желе­
зобетонные перфорированные трубы, а также трубофильтры из 
пористого бетона, изготовляемые по специальному заказу в зави-

Рис. 7. Схема фильтрации из пруда
л~незатопленный дренаж; б—затопленный дренаж; }—поверхность на­
мыва; 2—зона инфильтрации; 3—кривая депрессии; фильтрационный 

поток; Л—трубчатый дренаж.

симости от требуемой фильтрационной способности. Звенья труб 
дренажа соединяются с помощью муфт.

Примечание. Широкое распространение на мелиоративных работах полу­
чили пластмассовые перфорированные трубы диаметром 50—75 мм бесконеч­
ной длины, поставляемые заводами в бухтах. Укладка труб в траншее произ­
водится специальными дреноукладчиками. Пластмассовые трубы обладают ма­
лой прочностью на раздавливание и рассчитаны на давление засыпки из золо­
шлакового материала высотой не более 5 м, поэтому их применение на золо- 
отвалах ограничено.

6.4. Водоприемная способность трубчатых дрен зависит от на­
пора над дреной, размера приемных отверстий или величины за­
зора между звеньями и от гидравлических потерь фильтрацион­
ного напора, вызванных сужением живого сечения потока на под­
ходе к дрене. Для трубофильтров из пористого бетона приемная 
-способность определяется пористостью материала стенок трубы.

6.5. Водопропускная способность трубчатых дрен определяет­
ся из условия их оптимального заполнения по формуле:
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О д —
39,3<гдз /  j  

0,6 -J- у </д

где £?д — внутренний диаметр дрены, м; />0,002-4-0,003 — уклон дрены. Для 
определения Qx разрешается использовать другие известные формулы.

6.6. Определение диаметра дренажной трубы выполняется 
подбором с помощью формулы п. 6.5 по заданному расходу воды.

Для облегчения расчетов по подбору диаметра труб на рис. 8 
приведен график

Qa—f(An)-
6.7. Проектирование дренажной сети в основании надводного 

откоса намыва (тара наличии однорукавного или многорукавных 
блуждающих потоков пульпы) производится исходя из соблюде­
ния следующего условия.

Максимальный расход воды, отводимый одной дренажной ли­
нией, должен быть равен максимальному расходу инфильтрации 
со всех русел на заданной длине участка откоса намыва.

В случае дождевых расходов высокой интенсивности при опре­
делении Qд следует дополнительно учитывать фильтрационный 
расход за счет дождевых вод.

6.8. Вследствие уменьшения удельного расхода инфильтрации 
по длине надводного откоса намыва расстояние между осями 
дрен по мере удаления от места выпуска пульпы следует увели­
чивать. Расчет расстояний между дренами выполняется в следую­
щей последовательности.

Задается диаметр трубчатых дрен по конструктивным сооб­
ражениям.

Определяется Qa для принятого диаметра дрен с помощью 
графика рис. 8. Число дренажных линий по длине надводного от­

коса намыва определяется по формуле ^  ^3-н4. Расстояние от

разводящего пульпопровода до границы участков равной площа­
ди для случая однорукавного русла, в пределах которых расход 
инфильтрации поглощается одной дреной принятого диаметра, 
рассчитывается по формуле

Ь[ — /,н - ) / -
(В0£и*ф -2(?дп)

где Lvi — длина зоны .инфильтрации, sm; £0 — начальная ширина од но рукавного 
русла, м; — осредненный коэффициент фильтрации отложений, м/с; — 
водопропускная способность одной дрены, м3/с; п — порядковый номер дрены.

Расстояние от разводящего пульпопровода до оси дренаж­
ной трубы подсчитывается по формуле:

Пример расчета величин и приведен в табл. 6.
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Таблица 6

6.9. Дренажная сеть в основании надводного откоса намыва 
располагается, как правило, перпендикулярно потокам пульпы 
при намыве.

6.10. Проектирование дренажной сети в основании пруда ин­
фильтрации для заданных его площади и коэффициента фильтра­
ции отложений включает выбор планового размещения дренаж­
ной сети, расчеты диаметра дрен и расстояний между осями дрен. 
Расчет диаметра дрен выполняется по формуле п. 6.5 из условия 
задания максимальной длины дренажа с учетом конфигурации 
пруда в плане: _

<3д =  £ ф / д  М а к с у д ,

где Qa — водапрсшуекная способность дренажа м3/с; кф — коэффициент филь­
трации отложений, м/с; /д м а к с — .максимальная длина дренажа, м; Ьд — рас­
стояние между осями дрен, м.

Расстояние между осями дрен для случая незатопленного и 
затопленного дренажа определяется по известным способам рас­
чета

6.11. Дренажные трубы, уложенные в основание отвала, долж­
ны быть проверены на прочность при раздавливании с учетом 
проектной высоты отложений.

Расчет выполняется по методике, изложенной в соответствую­
щих «нормативных документах и технической литературе2.

6.12. Дренажи золоотвала должны укладываться с заглубле­
нием в грунт основания таким образом, чтобы верх обратного 
фильтра был на одном уровне с поверхностью основания. В слу­
чае укладки слоя подготовки на основание отвала верх обратно­
го фильтра должен быть, во всяком случае, ниже поверхности 
подготовки.

1 Аверьянов С. Ф. Расчет понижения и подъема грунтовых вод при осу­
шении системой каналов (дрен). — «Гидротехника и мелиорация», № 12, 1957, 
с. 49—60.

Аравин В. И., Нумеров С. Н. Фильтрационные расчеты гидротехнических со­
оружений, Госиздат литературы по строительству и архитектуре. Л., 1955.291 с.

2 Рекомендации по технологическому проектированию обогатительных 
фабрик руд цветных и черных металлов. Механобр. 1972 г. 90 с.

Дренажи и фильтры из пористого бетона. Б-ка «Гидротехника и гидро­
энергетика». М., «Энергия», выл. 27, 1972. 112 с. с ил. Авт.: Осипов А. Д., 
Ронжин И. С., Панфилов В. С., Вощинин А. П.

25



7. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА 
ОБРАТНЫХ ФИЛЬТРОВ ДРЕНАЖЕЙ ЗОЛООТВАЛОВ

7.1. Обратные фильтры дренажей золоотвалов устраиваются 
в виде дренажной призмы — обсыпки трубы. В отдельных слу­
чаях может применяться подготовка из крупнозернистого мате­
риала (например, песка), прикрывающего площадь основания 
золоотвала, взамен обсыпки каждой трубы.

7.2. Проектирование гранулометрического состава обратных 
фильтров, защищающих отложения золошлакового материала, 
производится в соответствии с его гранулометрическим составом, 
исходя из условия непросьшаемости мелких фракций золы в тело 
фильтра.

7.3. При проектировании состава обратных фильтров дрена­
жей различаютдва случая.

1. При достаточно однородном гранулометрическом составе 
материала золоотвала для обратного фильтра применяется ес­
тественный или искусственный грунтовый материал.

2. При разнородном по гранулометрическому составу золо­
шлаковом материале для обратных фильтров может быть исполь­
зован шлак, полученный путем отделения его на классификато­
рах.

7.4. Проектирование гранулометрического состава обратных 
фильтров для дренажной системы дренированных золоотвалов 
выполняется согласно «Инструкции по проектированию обратных 
фильтров гидротехнических сооружений» ВСН 02-65. Л., «Энер­
гия», 1965. Рекомендации по учету особенностей, присущих золо­
шлаковым материалам, приведены в приложении 2. Там же поме­
щены примеры расчетов обратных фильтров дренажей на золоот- 
валах.

8. КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ АППАРАТУРА

8.1. В проекте дренированного золоотвала должна быть пре­
дусмотрена установка контрольно-измерительной аппаратуры 
(пьезометров, мерных водосливов, реперов и др .)1.

8.2. Пьезометры должны устанавливаться по поперечникам 
нормально к оси разводящего пульпопровода. В зависимости от 
класса капитальности золоотвала расстояние между пьезометри­
ческими поперечниками принимают от 100 до 200 м. На каждом 
поперечнике устанавливают 5—6 шахтных пьезометров с прием­
ными отверстиями, опущенными ниже расчетной поверхности 
фильтрационного потока.

На золоотвалах типа I-A и I-В пьезометры устанавливаются 
на надводном откосе намыва, причем должны приниматься сле-

1 Временные указания по проведению контрольных наблюдений и исследо­
ваний на плотинах из местных материалов во время их возведения и эксплуа­
тации, ВСН 35 70, Л., «Энергия», 1971. 23 с.
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циальные меры по их своевременному наращиванию во избежа­
ние замыва отложениями золошлакового материала.

8.3. Мерные водосливы должны быть установлены на каждом 
выпуске дренажных вод для контроля расхода фильтрационной 
воды.

8.4. Измерения осадки отложений золошлакового материала и 
грунтов основания выполняются с помощью поверхностных и глу­
бинных реперов, установка которых производится в характерных 
местах эолоотвала.



П Р И Л О Ж Е Н И Я

Приложение 1

ПРИМЕРЫ действующих дренированных отвалов

Дамбы отвала Тихвинского глиноземного завода

В результате переработки бокситов на Тихвинском глинозем­
ном заводе выдается за год около 500 тыс. т отходов производст­
ва —  хвостов. Хвосты удалялись с завода напорным гидротранс­
портом по двум ниткам пульпопровода диаметром 300 мм на рас­
стояние около 4 км, расход пульпы 1500 м3/ч, консистенция по ве­
су 10— 15%.

Складирование хвостов осуществлялось на отвале равнинно­
го типа площадью 80 га. Основанием отвала служит моренный 
суглинок. Хвосты (продукт переработки и обжига глин) 
состоят из частиц сферической формы. Преобладающая фракция 
1— 5 мм (около 70%). Удельный вес 3,2 гс/см3, объемный вес в 
предельно-рыхлом состоянии около 1 гс/см3.

Первичная дамба на отвале была отсыпана из местного суг­
линка и имела высоту до 3 м, уклоны откосов 1 : 1,5.

Дамбы наращивания на отвале возводились намывным спосо­
бом. По оси возводимой дамбы укладывался на легкой металли­
ческой эстакаде разводящий пульпопровод, в котором снизу про­
резались отверстия 15X20 см, снабженные шиберными заслонка­
ми, через которые производился сброс пульпы, содержащей круп­
ные фракции, перемещаемые по дну трубы во влекомом состоя­
нии.

Вследствие большой фильтрационной способности намывае­
мых отложений водная составляющая пульпы профильтровыва­
лась к основанию отвала, а твердая фаза осаждалась на поверх­
ность, образуя тело намыва — дамбу. Через отверстия в пульпо­
проводе отбирались преимущественно фракции 1—8 мм, коэф­
фициент фильтрации отложений такого материала составлял око­
ло 1000 м/сут. Мелкие фракции хвостов, находившиеся в потоке 
пульпы во взвешенном состоянии, сливались в торец пульпопро­
вода и сбрасывались в отвал за пределы дамбы. Незначительная 
длина зоны инфильтрации (менее 2 м) не позволяла создать тре­
буемый по проекту профиль намываемой дамбы. Поэтому для 
увеличения ширины гребня под выпускные отверстия ставились
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металлические жолоба, которые отводйли пульпу на расстояние 
до 3— 4 м от пульпопровода (рис. 1 — I),

Таким образом, меняя расстояние от места поступления пуль­
пы из пульпопровода до участка выпадения твердой фазы, можно 
было создать требуемую шири­
ну гребня дамбы.

На отвале Тихвинского гли­
ноземного завода таким спосо­
бом намывались дамбы нара­
щивания шириной по гребню 
7 м, высотой до 3,5, м с укло­
ном откосов 1 :2,2. Длина каж­
дого яруса дамбы по перимет­
ру отвала более 3 км. По клас­
сификации «Руководства» дам­
бы отвала Тихвинского глино­
земного завода можно отнести 
к сооружениям типа I-A, раз­
мер которых определяется дли­
ной зоны инфильтрации водной 
составляющей пульпы.

Гидроотвал Шевелев Яр 
Белгородского цементного завода

Отложения мела, используе­
мые в качестве сырья для це­
ментного завода, покрыты мощ­
ным слоем, до 10— 15 м, оса­
дочных пород, представленных 
мелкими песками, супесью и суглинкам. Разработка этой вскрыш­
ной породы производилась с помощью гидромониторов, а образо­
вавшаяся пульпа перекачивалась землесосными установками по 
пульпопроводу !в гидроотвал балки Шевелев Яр.

Полная длина балки, где расположен отвал, около 7 км, пло­
щадь водосбора 16 км2, средний уклон тальвега 0,012, склоны 
задернованы и имеют высоту 30— 40 м, часто обрывисты и изре­
заны оврагами. Склоны балки сложены меловыми и четвертичны­
ми отложениями. В пределах тальвега поверхность мела залега­
ет на глубине от 3 до 10 м. Отложения, покрывающие мел, пред­
ставлены в основном супесью и суглинком с прослойками песка.

Первичная дамба гидроотвала высотой около 10 м отсыпана 
в 1959 г. из местного суглинка. Заполнение отвала велось по схе­
ме «от дамбы — к пруду», отстойный пруд размещался в верховье 
балки (рис. 1— 2).

Дамбы наращивания высотой по 5— 10 м отсыпались из мест­
ного суглинка, а намыв вскрышного грунта производился под за­
щитой этих дамб. По состоянию на 1975 год высота отвала по

Рис. 1-1. Намыв ограждающей 
дамбы на отвале Тихвинского за­

вода.
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створу дамб составляла 40 м. Длина надводного откоса н&мыва 
достигала 2000 м.

В 1965 г. площадь, занятая отложениями грунта, составляла 
625 тыс. м2 (в том числе пруд инфильтрации 115 тыс. м2).

Осредненный гранулометрический состав намытого грунта в 
зоне сброса пульпы из пульпопровода и на урезе пруда приведен 
в таблице.

Содержание фракций в мм, %

Наименование зоны
>2 2—1 1-0,5 0,5

0,25
0,25
0,10

0,10
0,005

83 
do 

|

0,01—
0,005 <0,005

Боковая зона 2 2 4 10 42 18 7 15
Около уреза 

отстойного пруда — — - — 3 22 30 10 35

Уже в первые годы эксплуатации выявилось, что вследствие 
инфильтрации в дно и борта балки, а также в результате испа­
рения, приток воды в течение рабочего сезона за счет подачи

Рис. 1-2. План гидроотвала Шевелев Яр
/ —карьер; 2— пульпопровод; 3—дамба; 4— гидроотвал; S —отсечная дамба; 

б—пруд.

пульпы с расходом 300 л/с (1100 м3/ч) не обеопечивал накопле­
ния воды в верховье балки, поэтому отпала необходимость в по­
стройке водосбросных сооружений.

Осредненный коэффициент фильтрации отложений грунта в 
зоне надводного намыва был принят равным 0,015 м/сут по опу­
сканию уровня воды в контрольных шурфах. Осредненный коэф­
фициент фильтрации зоны пруда инфильтрации, определенный 
по опусканию уровня воды при длительном прекращении намы­
ва, оказался равным 0,06 м/сут.

Не исключено, что фильтрация происходила в отдельные от­
ложения мела на склонах балки.

Гидроотвал эксплуатировался без водосбросных сооружений 
в течение 15 лете  1960по 1975 гг., причем за это время никаких
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неожиданностей, связанных с режимом работы пруда, не наблю ­
далось. Уровень пруда поднимался с некоторым отставанием от 
поверхности отложений грунта в зоне выпуска пульпы около 
дамб наращивания.

Так, с I960 по 1966 гг. поверхность отложений грунта повыси­
лась на 15 м, тогда как уровень воды пруда — всего лишь на 7 м.

Необходимо иметь в виду, что вскрышные работы на карьере 
производились лишь в теплое время года, в течение 220—  
240 дней в году. Работа гидромеханизации трехсменная без вы­
ходных дней. Гидромониторы работали на грунтовой воде, кото­
рая перекачивалась артезианскими насосами из буровой скважи­
ны, опущенной в отложения мела по тальвегу балки ниже откоса 
гидроотвала.

Таким образом, осуществлялся водооборот с естественной 
очисткой осветленной воды в процессе фильтрации в отложениях 
мела под (гидроотвалом. За время лятнадцатилетней эксплуата­
ции каких-либо перебоев с водоснабжением установок гидроме­
ханизации не было; вода, откачиваемая насосами, чистая, без 
взвеси.

Возможность загрязнения грунтовых вод рассматривалась 
лишь по содержанию взвеси, так как на гидроотвале складирова­
лись грунты, не содержащие растворимых соединений.

Гидроотвал Ш евелев Яр —  пример отвала с естественным 
дренированным основанием и прудом инфильтрации (тип I-B ).

Приложение 2

МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА 
ОБРАТНЫХ ФИЛЬТРОВ ДРЕНАЖЕЙ ЗОЛООТВАЛОВ И ПРИМЕРЫ

РАСЧЕТА1

Общие положения

В качестве расчетных показателей гранулометрического со­
става следует принимать: ^к>; ^ 1 7 ; d&>\ d&o\ dioо* Коэффициент

разнозернистоети т] =  Пористость п в расчетах при подборе

фильтров определяется по гранулометрическому составу грунта:
л=п<>~~0,1 lg т|. (1)

где п0=0,45 для угловатых фракций грунта; «0—0,40 для окатанных фракций 
грунта.

Примечание* Вследствие особенностей формы частиц золы и шлака для от­
ложений золошлаковых материалов на отвалах введено понятие «активной» 
пористости, которая определяет объем пор (за вычетом объема каверн, замк­
нутых пор частиц и зон затенения), в пределах которых осуществляется дви­
жение фильтрационной воды.

1 Инструкция по проектированию обратных фильтров гидротехнических со­
оружений, ВСН 02-65, М.-Л., «Энергия», 1965. 97 с. с ил.
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Формула (1) может быть использована для вычисления ак­
тивной пористости золошлакового материала при подборе обрат­
ных фильтров. Величина п0 принимается в этом случае равной 
0,45, как для угловатых фракций грунта.

Оценка суффозионности (несуффозионности) золошлакового материала,
грунтов фильтра и определение процента выноса суффозионных частиц
Для решения вопроса о суффозионности золошлакового мате­

риала (или грунта фильтра) и определения процента выноса суф­
фозионных частиц из его состава рекомендуется следующий ме­
тод расчета.

Для расчетного гранулометрического состава золошлакового 
материала или грунта фильтра определяются следующие пара­
метры.

Максимальный размер (диаметр) пор грунта находится по 
следующей формуле:

a r c = * c T2n id„. (2)

где х — коэффициент неравномерности раскладки частиц в грунте, или коэф­
фициент локальности суффозии:

х= 1+0,05 ц, (3)
п — пористость; d\7 — диаметр частиц, меньше которых в составе грунта со­
держится 17% л о весу;

С =  0,46 (4)
Максимальный размер частиц, которые могут быть вынесены 

из данного состава грунта при определенных гидродинамических 
условиях, вычисляется по следующей зависимости:

d“aKC =  o,77rf"aKC. (5)

Если <dmm, где dmm— минимальный размер частиц 
грунта, то такой состав золошлакового материала или грунта 
следует считать несуффозионным. При d“/KC > d MUU материал (зо­
ла, шлак или грунт) следует считать суффозионным.

Если rf“aKC ^ 3 % , то такой материал следует считать практи­
чески несуффозионным.

Определение процента выноса суффозионных частиц по гео­
метрическому критерию (без учета действующих градиентов на­
пора) производится по графику кривой гранулометрического со­
става, где -на кривой находим значение d*fKC, а на оси ординат — 
искомый процент выноса.

Выбор расчетного гранулометрического состава золошлакового материала 
и расчетных размеров сводообразующих фракций й?£,?сч

Если золошлаковый материал несуффозионный, «расчетная 
зона» может быть описана в следующих границах: верхний пре­
дел зоны — по самому мелкому гранулометрическому составу,
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нижний предел зоны — по гранулометрическому составу грунта, 
размер фракций которого d(2o~25)^dso грунта верхнего предела 
зоны.

За расчетную кривую может быть принята кривая среднего 
гранулометрического состава полученной расчетной зоны. Рас­
четный размер сводоабразующих фракций fiC”  для подбора со­
става фильтра следует принимать по графику Pgc4=f(i\r) 
(рис. 2-1).

Если золошлаковый материал суффозионный, «расчетная зо­
на» должна назначаться в пределах группы кривых наиболее 
мелкого гранулометрического состава. За расчетный грануломе­
трический состав грунта следует принимать состав, близкий к

Рис. 2-1. График / >сГасч ?=/(%) для определения расчет­
ных размеров сводообразующих частиц грунта <?Р*СЧ

/ —область выбора расчетных значений <f£r для фильтров из щебени­
стого материала; / / —область выбора расчетных значений d для фильт­

ров из песчано-гравелистого материала.

верхнему пределу «расчетной зоны» с условием, что размер фрак­
ций грунта расчетного состава был бы не больше размера фрак­
ций а\jn грунта верхнего предела расчетной зоны, т. е. d$C4<d*j".

Расчетный размер сводообразующих фракций dр?сч д л я  суф- 
фозионного состава золошлакового материала должен опреде­
ляться по следующей формуле:

С СЧ =  ^^3(5),
где В =  3-5-8.

Допускаемая разнозернистость грунтов фильтров

Максимальное значение коэффициента разнозернистости 
грунтов обратных фильтров .не должно превышать величины: 

а) для несуффозионного состава золошлакового материала

(6)

_А*>\
~ d J
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(?)_яопТф = 75® <  20 -̂25,^10

ф̂01* <  20— для песчано-гравелистых грунтов; 

тг]фОП <25 — для щебенистых грунтов; 

б) для суффозионного состава золошлакового материала

ч Г  =  Щ < 15- <«>

Примечание. Грунты, коэффициент разнозернистости которых превышает 
допустимые значения, могут быть рекомендованы только после надлежащего 
обоснования (лабораторной проверки).

Определение допустимых междуслойных коэффициентов

Действительный междуслойный коэффициент т]м должен оп­
ределяться по следующей зависимости:

п ии п
о

п\7
(9)

где D\7 и Dj* — размеры фракций грунтов первого и второго слоев обратно­
го фильтра (для двухслойного фильтра); dct и D lcr— размеры сводообразую­
щих частиц материала золоотвала и грунта первого слоя обратного фильтра.

Действительный междуслойный коэффициент должен удов­
летворять следующей зависимости:

(10)

где Пм 
муле:

-допустимый междуслойный коэффициент, определяется по фор-

1 1 — Пф

0,275 цф «Ф (П)

Водопроницаемость обратного фильтра

По условию водопроницаемости материал обратного фильтра 
должен удовлетворять следующему соотношению:

(12)

где D%  и dI? — соответственно размеры фракций фильтра и золошлакового 
материала.

Толщина слоев фильтра

Толщина слоя обратного фильтра по фильтрационным усло­
виям должна быть:

Тмив.^7 D&, (13)

где D85 — размер фракций фильтра.
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По условиям производства работ толщину слоя фильтра для 
дренажей следует (принимать при ручной укладке (с планиров­
кой и уплотнением) — не менее 10 см.

При механизированной укладке (с планировкой и уплотнени­
ем) — не менее 20 см.

Расчетные случаи проектирования гранулометрического состава грунтов 
обратных фильтров

I. Проектирование гранулометрического состава обратных 
фильтров при отсутствии данных о карьерных грунтах.

II. Подбор гранулометрического состава фильтров из имею­
щихся карьерных грунтов или из золошлакового материала.

В I и II случаях независимо от состава (суффозионного или 
несуффозионного) защищаемого золошлакового материала со­
став грунта фильтра может быть несуффозионным.

П о р я д о к  ра с че т а
Для дренажей дренированных золоотвалов проектирование 

(подбор) -гранулометрического состава грунта фильтров должно 
осуществляться по условию непросыпаемости мелких фракций зо­
лошлакового материала в нееуффозионный грунт фильтра.

Условие непросыпаемости золошлакового материала в фильтр 
выражается следующей зависимостью:

^ < 1 .8 , (14)
ИЛИ

dcr>0,555D0, (15)
где D0 —средний диаметр пор в слое фнльтра:

®о =  0,455 У тф у Пф
' Яф

Dir, (16)

dcr — диаметр сводообразующих частиц золошлакового материала.
Из условия непросыпаемости определяется действующий диа­

метр частиц грунта слоя фильтра Dn, по зависимостям (15) и 
(16), из которых следует:

^ 4 1 — пл.
А  т =  ф4сг, (17)Ум Пф

Dm
где Пф определяется по формуле (1): 1]ф=*

По полученному значению D u из зависимости
D,

Du 1 +  (0.1Р/)' ■ Чф- (18)
Где

х—1-Ы,28 lg Чф, 09)
Dmhh — .минимальный размер частиц в данном грунте; P i—процентное со­
держание а грунте частиц но весу, имеющих диаметр Dit определяется

D _____
МНН_ 1 + 17Ж Ч Ф - 1' (20)

5ЧФ
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Подставляя значение DMVm в зависимость (18), «получим урав­
нение несуффдаионного состава грунта фильтра для заданного 
золошлакового материала:

из которого определяем другие размеры фракций фильтра /?ю; 
# 2о; Dso . . .  Dioo* после подстановки в (21) соответственно значе­
ний P i =  10 . . .  3 0 . . .5 0 . . .  100%. По полученным значениям 
строится расчетная кривая несуффозионного состава грунта 
фильтра.

Зона допустимого гранулометрического состава грунта 
фильтра, пригодного для укладки в дренаж, должна назначать­
ся исходя из следующего:

1) верхняя граница зоны должна проходить от точки D m  рас­
четной кривой и на 3—5% выше (по вертикали) точки D ю до 
примыкания к горизонтальной оси d\ яри этом «может быть допу­
щено в составе фильтра 3—5% пылеватых фракций;

2) нижняя граница зоны назначается отточки Аиин, касатель­
ной к расчетной кривой, до верхней линии D }0о.

Запроектированный по данной методике гранулометрический 
состав грунта фильтра является несуффозионным и удовлетво­
ряет всем требованиям, предъявляемым к дренажам дренирован­
ных золоотвалов.

Примечание. Приведенная методика проектирования (подбора) грануло­
метрического состава фильтров для дренажных систем дренированных золоот­
валов проверена опытами с золошлаковым материалом в больших фильтра­
ционных приборах лаборатории грунтовых сооружений ВНИИГа.

Пример 1. Требуется запроектировать слой обратного фильт­
ра несуффозионного состава, защищающего материал золоотва- 
ла, представленный золой.

На рис. 2-2 показана зона изменения гранулометрического со­
става материала золоотвала. Средняя кривая «зоны» принимает­
ся за расчетную кривую гранулометрического состава.

Расчетные фракции золошлакового материала:
^мнн“ 0,003 мм; d$ —0,0044 мм; ^ю—ОДЗОб мм;
(tv =*0,009 мм; d5o=  0,027 мм; <*бо=0,030 мм;
dm — 0,2 мм.

Коэффициент разнозернистости =  =5,0. Удель­

ный вес частиц материала уч—2,32 гс/см3.
Активная пористость золошлакового материала при проекти­

ровании фильтров определяется но формуле ( 1) :

(21)

Примеры расчетов

Исходные данные
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nr^rto—i0,1 lg  Яг “ 0,45—0,1 lg 5,0=0,38,
где rto=0,45.

Порядок расчета

1. Для решения вопроса, является ли данный материал суффо- 
зионным или несуффозионным, рекомендуется следующий метод 
расчета.

По расчетным данным исследуемого материала определяется 
максимальный диаметр фильтрационных nop rfoaKC по следую­
щей зависимости:

< С КС =  0,455% V n r

где х — коэффициент неравномерности раскладки частиц в грунте или коэф­
фициент локальности суффозии:

«*=il 4-0,05 цг— 14-0,05 > 5,0—4,25;

dn — диаметр частиц защищаемого материала золоотвала, меньше которых в 
его составе содержится 17% по весу.

Рис. 2-2. График гранулометрического состава обратного фильт­
ра дренажей на отвале золы

1—расчетная кривая защищаемого материала; 2-граница зоны изменения гра­
нулометрического состава золы угля; 3—расчетная кривая 1-го слоя обратного 
фильтра; 4—границы зоны изменения гранулометрического состава 1-го слоя 

обратного фильтра дренажа.

___  A  Q g

d“ aKC =  0,455 -1,25 Y5,0 0,009 =  0,00413 мм.
1 — 0,3о

Максимальный диаметр частиц, которые могут быть вынесены 
фильтрационным потоком из данного материала, определяется 
следующей зависимостью:

d” aKC =  0,77d“aKC, 

d“ ?KC =  0,77-0,00413 =  0,00318 мм.
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Практика показывает, что если будут вынесены самые мелкие 
незащемленные частицы в количестве не более 3—5% по весу, то 
прочность грунта и работа дренажа не будут нарушены. Следо­
вательно, если dc!KC <3%  (5% ) по весу, то такой материал сле­
дует считать практически несуффозионным.

По вычисленному максимальному размеру суффозионных ча­
стиц dctKC находим по графику кривой гранулометрического со­
става материала искомый максимальный процент выноса (на оси 
ординат).

Согласно расчетной кривой «зоны», возможный процент вы­
носа мелких фракций материала золоотвала (</«^0,00318 мм) 
составляет 2%. Следовательно, материал золоотвала является 
практически несуффозионным.

2. По заданному несуффозионному гранулометрическому со­
ставу материала (рис. 2-2) выбираем по графику Р£?сч = f (тр) 
(рис. 2-1) расчетный диаметр сводообразукмцих частиц dcг. При 
т|г=5,0 по графику рис. 2-1 для песчано-гравелистого материала 
фильтра (область II) принимаем Рсг=40%. Далее, по кривой 
гранулометрического состава находим dCr= ^ 4o = 0 , 0 2  мм.

3. Средний диаметр пор первого слоя фильтра D0 определяет­
ся из условия непросыпаемости.

D0 =  1,8< асч.

D0=  1,8-0,02=0,036 мм.
4. Действующий размер фракции фильтра Dи вычисляется по 

следующей формуле:
4 1 —  Лф

dcr'

Для несуффозионного состава золошлакового материала при­
нимаем коэффициент разнозернистости фильтра т]ф =  20. По­
ристость материала фильтра «ф принимаем по зависимости (1):

Иф = По—0,1 lg т|ф;
для песчано-гравийно-галечниковых грунтов фильтра «о=0,40.

Лф=0,40—0.1 lg 20=0,27.
После подстановки значений в (17) получаем:

4 1 — 0,27
— ®/5о 0,27 — 0,131 мм.

5. Объемный вес скелета грунта фильтра, укладываемого в 
дренаж, может быть определен по следующей зависимости:

Уск =  \’ч (1—Чф),
где уч=2,60—2,72 гс/см3 — удельный вес частиц грунта; «ф=0,27.

После подстановки значений получим
Y1=2,60(1—0,27) =  1,90 гс/см3; 
у2=2,72(1-0,27) =  !,98 гс/см3.
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6. Определяем размер фракции Ашш материала первого слоя 
обратного фильтра. По полученному значению Di7=0,131 мм и 
зависимости (18) для несуфф аз ионного грунта находим DKW 
фильтра, определив сначала значение степени х:

х=* 1 +  1,28 Ign*.
* =  1 +  1,28 lg 20=2.66.

D u
D ,

1 + ( 0,lP17r t
5>)ф

___________ 0,131

-  ~  1 +  (0,1 17)2 6б2°
-у =  0,072 мм.

5 20

Подставляя значение DM„H в формулу (18), а также значения 
т)Ф =  20 и *=2,66, получим расчетную формулу:

А  =  0,072 +  0,014
Задаваясь различными значениями Р<= 10. . .  20 . . .  100, вы­

числяем соответствующие значения Di. Так, для P i=10%  полу­
чаем:

А  о =  0,072 +  0,014 (0.Ы 0)2-66 =  0,0865 мм.

Ниже приведены результаты вычислений, где значения £>,• 
даны в миллиметрах.

Ао £*20 £*50 Аю— £*85 £*100

0,0865 0,163 1,08 1,74 4,39 6,62

По этим данным строим искомую расчетную кривую несуф- 
фозионного состава грунта первого слоя фильтра (рис. 2-2).

При подборе гранулометрического состава грунта фильтра 
допускаются небольшие отклонения от расчетной кривой в пре­
делах «зоны допускаемого гранулометрического состава грунта, 
пригодного для укладки в первый слой фильтра», которую сле­
дует назначать так, чтобы расчетная кривая была ограничена 
снизу касательной к кривой, проходящей через точку Dmm. Верх­
няя граница зоны должна проходить через точку £>маКс и на 3% 
выше точки £>ю до примыкания к линии, показанной на рис. 2-2, 
пересекающейся с расчетной кривой (пунктир на рис. 2-2) на 
уровне Pi =  6%. Эта линия ограничивает допустимый процент со­
держания в материале фильтра мелких пылеватых фракций 
(6%).

По условию водопроницаемости материал обратного фильтра 
должен удовлетворять соотношению (12):

(Ат ф )3 >  5,

где Г>$ и <*17 соответственно размеры фракций материала фильтра и золы.
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Подставляя соответствующие значения в (12), получим

d rf “  0,009з

Следовательно, условие водопроницаемости вполне удовлетво­
ряется,

Таким образом, подобранный несуффозионный гранулометри­
ческий состав фильтра обеспечивает прочное и надежное сопря­
жение с материалом золоотвала и исключает вынос материала 
золоотвала в систему дренажа.

Пример 2. Требуется подобрать слой обратного фильтра не- 
суффозионного состава, защищающего материал золоотвала, 
представленный золошлаковьгм материалом.

Исходные данные

Гранулометрический состав материала золоотвала представ­
лен на рис. 2-3, где выделены две зоны (зона I и зона II) в пре­
делах изменения гранулометрического состава материала золоот-

Рис. 2-3. График гранулометрического состава обратного фильт­
ра дренажей на отвале золы и золошлакового материала

/ —зона изменения гранулометрического состава золы; //—зона изменения гра­
нулометрического состава золошлакового материала; ///—рекомендуемая зона 

изменения гранулометрического состава 1-го слоя обратного фильтра.

вала. Средняя кривая зоны I принимается за расчетную кривую 
гранулометрического состава материала, защищаемого обратным 
фильтром. Средняя кривая зоны II принимается за расчетную 
кривую гранулометрического состава материала первого слоя об­
ратного фильтра, защищающего материал золоотвала от филь- 
трационно-суффозионных деформаций.

40



Данные защищаемого материала

Расчетные франции золошлакового материала:
и в=0,0015 мм d3 =0,0034 мм di0 =0,014 мм

du =  0,021 мм dm=  0,05 мм dioo= 0,36 мм.

Коэффициент разнозернистости Лг= ^  =  <ущ!=3,6; удельный
вес частиц материала уч =  2,86 гс/см3.

Пористость золошлакового материала при проектировании 
(подборе) фильтров должна определяться по формуле (1): 

пг=п0—0,1 lgT)r=0,45—0,1 lg3,6=0,39.

Данные материала, предназначенного для первого слоя 
обратного фильтра

Расчетные франции намытого золошлакового материала 
(зона I I ) :

£>мвв=0,003 мм Оз =0,014 мм Лю =0,032 мм
Dtf =0,054 MiM Л60 = 1,2 мм D10о= 10,3 Мм.

Коэффициент разнозернистости = ^  =  у ^ ==37,5. Удель­
ный вес частиц материала уч=2,90 гс/см3. Пористость определя­
ется по формуле (1)

игФ =  0,45 — 0,1 lg =  0,45 — 0,1 lg 37,5 =  0,29.

Порядок расчета
1. По расчетным данным защищаемого материала определяет­

ся максимальный диаметр фильтрационных пор do*KC по следую­
щей зависимости:

d«3KC =  0,455х 6/ % du,

где х — коэффициент неравномерности раскладки частиц в грунте или коэффи­
циент локальности суффозии:

х—<1 + 0,05 т|г» 
и - 1+ 0,05-3,6= 1+18.

Подставив соответствующие значения в (2), получим
__ Q 30

<*оакс = 0,455-1,18 ^ 3,6 j+039 °>021 =  °*°°895 мм-

Максимальный диаметр частиц, которые могут быть вынесены 
фильтрационным потоком из данного материала, определяется 
зависимостью:

d"aKC =  o.77d“aKC, 

d“/ KC =  0,77-0,00895 =  0,0069 мм.
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По вычисленному максимальному размеру суффозионных ча­
стиц й“|КС находим по графику кривой гранулометрического со­
става искомый максимальный процент выноса (на оси ординат).

Согласно расчетной кривой зоны-1, возможный процент выно­
са мелких фракций материала золоотвалa ,(dCi ^ 0,0069 мм) со­
ставляет 5%. Следовательно, материал является практически не- 
суффозионным.

2. По данному нееуффозионному составу материала (рис. 2-3) 
выбираем по графику (рис. 2-1) расчетный диаметр сводообра­
зующих частиц dCr-

Для материала с коэффициентом разнозернистости rjr=*3,6 
по графику (рис. 2-1) находим Р Сг=45— 60%; dcr может быть вы­
бран в пределах d^-^d^. Принимаем rfcr=^so=0,04 мм.

3. Данный материал зоны II, предназначенный для обратного 
фильтра, не может быть использован в качестве первого слоя 
фильтра, так как коэффициент разнозернистости его больше мак­
симально допускаемого:

1)* =  37,5 > i)*on =  20.

Поэтому производим отсев его мелких фракций диаметром 
D<0,03 мм, что составляет 9% от весового состава материала.

Полученный новый состав материала с т|'г=20 показан на 
рис. 2-3, где а — кривая гранулометрического состава.

4. Определяем суффозионность (несуффозионность) материа­
ла, полученного в результате отсева мелких фракций диаметром 
D<0,03 мм.

По расчетным данным (рис. 2-3, а) определяем максимальный 
диаметр фильтрационных пор Dоакс:

О Г с =  0,455*/ V V  у ^ т -  D„', 
где

_ ' _  Deo’ _  1>3 _  on
Ъ ~  D l0' ~  0,065 ~  2 )’ 

х '=  1 +0,05 п'г= 1 +0,05 X20 =2, 
я'г=0,45—0,1 lg i)'r=0,45—0,1 !g 20 =  0,32.

Подставляя соответствующие значения в (2), получим:
_ 0 32

Dq3KC =  0,455-2 У 20 -JZT0 39 -0,105 =  0,0742 мм.

Определяем максимальный диаметр частиц, которые могут 
быть вынесены фильтрационным потоком из данного материала:

0 “акс =  0,77D”aKC =  0,77 • 0,0742 =  0,057 мм.

Согласно расчетной кривой а зоны II, возможный вынос мел­
ких фракций материала первого слоя обратного фильтра, Dci^

0,057 мм составляет 9% от весового состава материала. Следо­
вательно, материал, предназначенный для первого слоя фильтра,
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полученный в результате отмыва мелких фракций диаметром 
D<0,03 мм, является суффозионным.

Примечание. Вопрос о допустимом проценте выноса в дренаж мелких 
фракций и их размере, а также вопрос использования суффозионных грунтов 
для фильтров следует решать в каждом конкретном случае с учетом требова­
ний, предъявляемых к дренажным устройствам, уклонов дрен в натуре, воз­
можности их самопромывки или искусственной промывки и пр.

5. В данном примере для того, чтобы состав материала, пред­
назначенного для первого слоя фильтра, был нееуффозионным, 
намечаем отмыв его мелких фракций диаметром D<0,06 мм, что 
составляет 18% от весового состава первоначально заданного ма­
териала.

Гранулометрический состав материала, полученный в резуль­
тате отсева фракций диаметром £><0,06 мм, показан на рис. 2-3 
(кривая б).

6. По расчетным данным (рис. 2-3, б) нового состава материа­
ла определяем максимальный диаметр фильтрационных пор 
£>омакс.

ДдаКС =  0,455ц" V V ' t 1 Г "Пг„ Дп". 

где
'-Да" 1,45

У ." =  1 Д - 0,05т]г "  =  1 +  0,05 -12,1 =  1,61, 

пг* =  0,45 — 0,1 Ig т]r" =  0,45 — 0,1 1 g 12,1 =  0,34.

Подставляя соответствующие значения в (3), получим
___  0 34

£>макс _  Q455.1 б1  y i2t\ y J Q3y --0,I9 -  0,109 мм.

Определяем максимальный диаметр частиц, которые могут 
быть вынесены фильтрационным потоком из данного материала:

£>*акс =  0j7 D ^ai£C -  0,77-0,109 =  0,084 мм.

Согласно расчетной кривой б зоны II, возможный вынос мел­
ких фракций материала первого слоя обратного фильтра £>С1̂  
^0,084 tMM составляет 5%.

Следовательно, материал, предназначенный для первого слоя 
фильтра, полученный в результате отмыва мелких фракций диа­
метром Ь<0,06 мм, является практически нееуффозионным.

7. Определяем пригодность полученного материала для пер­
вого слоя обратного фильтра из условия непросыпаемости мелких 
фракций защищаемого материала в поры фильтра (по геометри­
ческому критерию).

Определяем средний размер диаметра пор £ > о  первого слоя 
фильтра.
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а**

0,109
Dq ~  у щ - =  0,0677 мм.

Чтобы частицы защищаемого материала не просыпались в по­
ры материала фильтра, должно выполняться следующее условие:

< 1,8,и сг

где dev — диаметр сводообразующих частиц золошлакового материала (п. 2). 
Подставляя соответствующие значения в (14), получим:

0,0677
0,04 =  1,69 < 1,8.

Следовательно, условие непросыпаемости выполняется,
8. Материал обратного фильтра по водопроницаемости дол­

жен удовлетворять следующему условию:
(Ог/У

>  5,

где D\i” и du — соответственно размеры фракций материала фильтра и золо- 
шлака, значение Dn" находится по кривой б (рис. 2-3).

Подставляя соответствующие значения в ( 12), получим: 
0,1852
0,021̂  — 77,8 > 5'

Следовательно, условие водопроницаемости выполняется.
Зона допускаемого гранулометрического состава, пригодного 

для укладки в первый слой фильтра, определяется в результате 
отмыва (отсева) мелких фракций диаметром D<0,06 мм 
(рис. 2-3).

Таким образом, материал золоотвала, кривые гранулометри­
ческого состава которого вписываются в рекомендуемую зону, бу­
дет удовлетворять всем требованиям, предъявляемым к материа­
лам первого слоя фильтра, и поэтому он может быть применен в 
качестве обратного фильтра.

Приложение 3

РАСЧЕТ МНОГОРУКАВНЫХ РУСЕЛ НА ОТКОСЕ НАМЫВА 

Общие расчеты

В приложении приведена методика расчета многорукавпых 
русел, позволяющая определить длину зоны инфильтрации и смо­
ченную площадь отложений надводного намыва.
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При совместном удалении золы и шлака, а также при раздель* 
ном удалении золы при разбиении потока на рукава число русел 
рекомендуется определять по формуле1

Р п  =  1 +  19,8 (x/L)1/6Q4/54 2, (1)
где х — расстояние от (выпуска пульпы до расчетного поперечника, м; L  — 
длина откоса намыва от выпуска до уреза отстойного пруда, im; Q — расход 
пульпы на выпуске, м3/с; db0— средняя крупность отложений, ты (рис. 3-1).

При раздельном удале­
нии шлака число русел на 
надводном откосе намыва в 
различных расстояниях от 
выпуска пульпы вычисляет­
ся по формуле

р п =  1 +  35 (х Д )2/3 0 1/6. (2)

Для облегчения вычи­
слений по формулам (1) и 
(2) приведены номограммы 
на рис. Ш а и Ш б. В много­
рукавных руслах выделяется 
главное русло, в котором 
расход пульпы будет наи­
большим по сравнению с 
другими руслами.

Рис. 3-1. Расчетная схема русла 
с изменяющимися физико-механи­
ческими характеристиками отло­

жений
a -выпуск пульпы; б—воронка размыва; 
«—главное русло; г—другие русла (мно­

горукавный поток).

Расход пульпы в P i количестве русел для золоотвала на водо­
упорном основании вычисляется с помощью следующей формулы:

2  <? =  ( р г ) ” Q, (3)

где i и п — индексы, обозначающие соответственно порядковый номер данного 
русла и общее число русел на рассматриваемом расстоянии от выпуска пуль­
пы; XQ — суммарный расход пульпы в Р* числе русел; Q — расход пульпы на 
выпуске; а  — показатель степени, принимаемый для золошлаковых и зольных 
отложений соответственно равным 2/3 и 3/4.

Порядок вычисления расходов пульпы в многорукавных рус­
лах по формуле (3) следующий: 
определяется расход в главном русле «три P i=  1

1 Пантелеев В. Г. Процесс намыва и морфометрические характеристики 
русел на отвалах ТЭС. — «Известия ВНИИГ», т. 107, 1975, с. 239—256.
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расход во втором русле при Р» =  2

q 3= ( ^ - ) " q - 0 ,

расход в третьем русле при =  3

Qz — Q — (Pi ~Ь Ра) и т* Д*

При наличии в основании отвала хорошо фильтрующего грун­
та или дренажных устройств приводимые зависимости использу­
ются для определения длины зоны инфильтрации для отвала ти­
па I-A и профильтровавшегося расхода водной составляющей 
пульпы в пределах надводного откоса намыва для отвала с пру­
дом инфильтрации.

Определение длины зоны инфильтрации многорукавных русел 1

Случай А. Характеристики намытого материала и параметры 
потока пульпы, влияющие на русловые процессы, по длине отко­
са намыва принимаются осредненными. При разделении -потока 
пульпы на рукава длина зоны инфильтрации вычисляется в сле­
дующей последовательности.

Определяется по формулам (1) или (2) число русел Р а на 
поперечнике, отстоящем от выпуска пульпы на расстоянии x/L~  
=0,01 -н0,1 (меньшее значение x/L=0,01 принимается при раз­
дельном сбросе на отвал шлака, а большее — при совместном 
удалении золы и шлака или раздельном удалении золы).

Выделяется главное русло (/=1, Р *= 1 ), для которого длина 
зоны инфильтрации будет наибольшей. Длина зоны инфильтра­
ции для главного русла вычисляется по методике однорукавного 
русла.

Вычисляется по формуле (3) расход пульпы в главном рус­
ле Qi.

Находится расчетный расход

где £— 1,1 -г-1,3 коэффициент, учитывающий возможный приток (слияние по­
томков) части расхода в главное русло из соседнего. Меньшее значение этого 
коэффициента принимается при раздельном удалении на отвал золы или шла­
ка, а большее— при совместном удалении золы и шлака (жидкого и твердо­
г о — крупного и средней крупности).

Определяется по номограмме рис. I ширина главного русла 
для расчетного расхода Q

Находится длина зоны инфильтрации для однорукавного 
(главного) русла по номограмме рис. 5 основного текста.

1 Пантелеев В. Г. Определение длины откоса намыва, обеспечивающей пол­
ную инфильтрацию водной составляющей пульпы для дренированных отва­
лов.— «Труды координационных совещаний по гидротехнике». Вып. 113, Л., 
1977, с. 28—35 (ВНИИГ им. Б. Е. Веденеева).
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Пример определения длины зоны инфильтрации 
при -наличии многорукавных русел

Исходные данные: на отвал раздельно подается мелкий твер­
дый шлак при расходе водной составляющей пульпы на выпуске 
Q=0,04 м3/с и консистенции ср= 0,2; характеристики намытого 
материала 0(50= 0 ,25 мм, &ф=5 м/сут=0,0000579 м/с.

По номограмме рис. Ш б  определяется число русел Р п при
x/L= 0,01:

Яп=2.

Вычисляется расход в главном русле (P j=  l )  по формуле (3)
/ 1  \2/3

<?, =  l y j  0,04 =  0,025 мз/с.

Находится расчетный расход в русле
Q, =0,025 -1,1 =0,0275 м3/с;

Определяется ширина русла по номограмме рис. I.
В=2,55 м.

Находится длина зоны инфильтрации для главного русла по
^  со  с 0.0275формуле л. 5.3 или рис. о при удельном расходе q<>= —255'  =

=  0,0108 м3/с • м:
JLjh =280 iM.

Случай Б . Характеристики намытого материала и параметры 
потока пульпы изменяются по длине откоса. При этом расчете ха­
рактеристики намытого материала принимаются осредненными 
по зонам фракционирования.

Длина зоны инфильтрации главного русла для этого расчетно­
го случая вычисляется с помощью фрагментарного метода, осно­
ванного на учете инфильтрации водной составляющей по отдель­
ным участкам откоса намыва — фрагментам. Расчет выполняется 
в следующей последовательности.

Определяется приближенно длина зоны инфильтрации для 
главного русла (случай А ) при осредненных характеристиках на­
мытого по фрагментам материала. Осредненные характеристики, 
например средняя крупность, вычисляются по следующей форму­
ле (формула для вычисления коэффициента фильтрации анало­
гична)

d-M =  ( z t )  +  rfoo2 +  . . .  +  <v,n ( z z j ,  (4)

где dm . . . .  tf50 — средняя крупность отложений в пределах выделен- 1 2  п
ных фрагментов, относительные длины которых равны соответственно

(5)

Вычисляется полная длина русел х и длины русел в пределах 
фрагментов Х\, х2, . . .  х„:
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(6)■̂ 1 — И̂̂ И-̂ Ij -*2 — *̂И̂ И̂ 2> ■ • • i %П — И̂̂ И̂ Я» X — Lftkw
где k„ — коэффициент извилистости русел, &и =  1,15.

Разбиваются поперечники на границах фрагментов. Попереч­
ник № 1 назначается у выпуска пульпы (рис. 3-1).

Определяется профильтровавшийся расход в пределах каждо­
го фрагмента

+ / * +1* * * ф*- <7>

где Fft — смоченная площадь отложений в пределах рассматриваемого фраг­
мента.

в к + вк+1
Fk = ------------ (8)

Здесь Bh и Вк+1 — ширины русла в начале и в конце фратмента; k$,k — коэф­
фициент фильтрации отложений в пределах рассматриваемого фрагмента.

Для .решения уравнения (7) необходимо знать ширины русла 
Ви и Bfc-н (величины хк и &ф,и должны быть известны). При этом 
расчете ширина русла первоначально определяется в первом по­
перечнике (£ i),  в котором известен расход пульпы Q2 (случай А ). 
Для вычисления ширины русла во втором поперечнике (В 2) дол­
жен быть известен расход пульпы в этом русле Q2. Величина рас­
хода Q2 будет равна разности расходов в первом русле и про­
фильтровавшегося между первым и (вторым поперечниками Qt,2, 
т. е.

Q\ — 0 if2 4- О2» (9)
в общем виде

Qk — Qk,k~h 1 Qk+v О®)
Однако для вычисления профильтровавшегося расхода Q i,2 

необходимо знать ширину русла £ 2. Таким образом, для вычис­
ления двух неизвестных расхода Q i,2 и В2 имеется лишь одно 
уравнение (7).

Поэтому эти два неизвестных рекомендуется вычислять мето­
дом подбора. Для этого задаемся расходом во втором русле 
Q2(Q 2< Q i) и вычисляем ширину русла В2, а по формуле (7) — 
расход Q !)2. Расчет считается завершенным, если выполняется 
условие уравнений (9 ), ( 10). При невыполнении этого условия, 
т. е. Q ! ^ Q i,2-rQ 2 следует задаться другим расходом Q2 и расчет 
по определению неизвестных величин выполняется снова.

Вычислив методом подбора расходы Q\t2 и Q2, выполняем по­
добный расчет во втором, третьем и т. д. фрагментах.

Вычисляется на последнем фрагменте (начиная от верхней 
границы фратмента, где известны Qn~u £n~i) длина зоны ин­
фильтрации этого (русла (L H) по формуле п. 6,3, а при извест­
ной длине Ln находится длина русла

X'n—Lukn. ( 11)
Определяется полная длина русла, в которой осуществляется 

инфильтрация водной составляющей
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x'='Xi + x 2+  . . .  + x 'n. (12)

Расчет считается завершенным, если полученная длина русла х ' 
будет равна заданной длине х (допускается разница в значениях 
этих длин не более 2—5% )

х '  ^  х .  (13)

Если условие (13) не соблюдается, то расчет повторяется для 
другой длины русла.

Пример. На золоотвале при совместном сбросе золы и шлака 
выделены три зоны фракционирования (рис. 3-1), размеры кото­
рых равны, соответственно

0,4 и ф -  =  0,4.

Характеристики намытого материала в пределах выделенных 
фрагментов d50l =  2 мм и £ф1 =  20 м/сут =  0,000232 м/с; dm  — 
=  1,15 мм и &ф2 =  5 м/сут =  0,0000579 м/с; d503 — 0,045 мм и 
&Фз =  1 м/сут =  0,0000116 м/с.

Осредненные характеристики намытого по длине откоса ма­
териала, вычисленные по зависимости (4 ): d5O=0,88 мм, £ф =  
=6,4 м/сут=0,000074 м/с.

По методике, изложенной для случая А, был (получен расход 
в главном русле Qi =0,04 м3/с ((расход на (поперечнике № 1), а 
приближенная длина зоны инфильтрации главного русла L „ =  
='290 iM.

Приближенная длина русла с учетом извилистости, вычислен­
ная до зависимости (6) , х=332 м.

Дальнейший расчет ведется в табличной форме. Исходные 
данные на поперечнике № 1; Qi =  0,040 м3/с, d50l = 2  мм, ср=0,1, 
В i=3 ,2  м (вычисляется по зависимости п. 4.3 или номограмме 
рис. I ).

1. Длина русла х=332 м

Расчет на поперечнике № 2 (k t=0,000232 м/с, х\ =332 • 0,2 =  
= 66,2 м, =  2 мм).

Задаемся Получим

м3/с B 3t м **1,2- * м*/с Q«=Ql,2+<?3

0,02 2,6 191 0,0444 0,04 Ф 0,0444 +  0,02
0,01 2,0 172 0,04 0,04 Ф 0,04 +  0,01
0,0045 1,4 151 0,035 0,04 =  0,035 -Ь 0,0045

Расчет на поперечнике № 3 (/г2=0,000058 м/с, хг=332 • 0,4 =  
=  132 м, ^5о2 =  1,15 мм). Расчет по зависимости п. 5.3 показал, 
что в пределах заданных границ фрагмента № 2 расход водной 
составляющей пульпы Q2=0,0045 м3/с профильтруется полностью
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на длине Z,g2 =  ; 0 0 0 0 5 8  ~^1 м, 1.15*81 =91,5 м. Таким
образом, полученная длина русла *'2=91,5 м меньше заданной 
* 2=  132 м. Общая длина русла:

x '—Xi-|-£'2~06,2-t-91,5=457,7 м.

Таким образом, х'Фх. Следовательно, длина русла *=332 м за­
дана неверно.

2. Длина русла *=251 м
Расчет на поперечнике № 2 (*i =  251 •0,2 =  50,2 м)

Задаемся Получим

<?> ва Ъд @1,2 @, — @1(2 + @*

0,012 2,35 135 0,0314 0 ,04  ф 0,0314  +  0,012
0,01 2,0 130 0 ,0302 0 ,04 = 0 ,0302  +  0,01

Расчет на поперечнике № 3 (*2== 251 -0,4 =  100,4 м)
Задаемся Получим

@а В, ^2,3 @2,3 @а = @2,3 + @з

0,0025 1,0 151 0,0088 0,01 ф 0,0088  +  0,0025
0,0017 0,8 142 0,0083 0,01 =  0 ,0083  +  0,0017

Длина зоны инфильтрации на фрагменте 3 (& з=0,0000116 м/с; 
Д3=0,8 м; <3з=0,0017 м3/с); 1 „ 3 =319  м, * '3 =  362 м.

Общая длина русла по расчету
х'=Х1+х2+ х'з—50,2 +100,4 +362= 512,6 м.

Таким образом, х' / х. Следовательно, длина русла *=251 м за­
дана неверно.

3. Длина русла *  =  285 м 
Расчет на поперечнике № 2 (*1 =  285-0,2=57 м)

Задаемся Получим

@, в, |I ЪЛ @1,2 || @i @1,2 +  @з

0,0076 1,68 139 0,0324 0,04  =  0,0324 +  0,0076

Расчет на поперечнике № 3 (*2 =  285 • 0,4 =  114 м)

Задае мся Получим

Qa в3 | Г2,3 @2,3 Qa — @2,3 @з

0,00039 0,5 124,5 0,00721 0 ,0 0 7 6 = 0 ,0 0 7 2 1  +  0,00039

Длина зоны инфильтрации на фрагменте 3 (Q3=0,00039 м3/с, 
В з = 0,5 м), 1из =100 м, * 'з  =114 м. Общая длина русла по рас-

50



чёту л/—57+114 +  114=285 м. Таким образом х —хг. Следо­
вательно, длина русла *  =  285 м задана верно. Таким образом,

х  285
длина зоны инфильтрации £и =  — =  =249,5 м.

Расчет смоченной площади отложений для отвала с прудом 
инфильтрации и дренированным основанием

Для конструкции отвала с прудом инфильтрации и дрениро­
ванным основанием (в том числе, «при устройстве отвала, в осно­
вании которого залегают пески — естественное дренированное ос­
нование) водная составляющая пульпы фильтруется как со смо­
ченной поверхности отложений надводного намыва ^н, так и с 
пруда инфильтрации площадью F0. Необходимая для полной ин­
фильтрации смоченная поверхность отложений 2F равна

2 F = F H+ F 0, (1 4 )

F a =  F\ -J-/**2~t“ • ■ - "f+A, (15)
где Fь F2 , .~*Fk — смоченная потоками пульпы поверхность отложений над­
водного намьша в пределах фрагментов, выделенных поперечниками 1, 2, . . .  
А+1;

2 £ * * - 2 -
2̂,3

’ф2
*k+\,k (16)

Знак суммирования 2  указывает, что в пределах В Ы Д ел еН -
^к

ных поперечников число русел может быть больше 1; Q 1,2, 
Q2,3, . . . ,  Qft+i,.4, Qo — профильтровавшийся во всех руслах в каж­
дом из выделенных фрагментов надводного намыва и в пруде ин­
фильтрации (индекс «О») расход водной составляющей пульпы. 
При полной инфильтрации выполняется равенство

q = 2  <?1,2+ 2  д2-з+• • • + 2  + о* *17>
Р Ь Р ь  Р ь

Для вычисления профильтровавшегося в пределах надводно­
го откоса намыва расхода водной составляющей необходимо оп­
ределить смоченную поверхность отложений Fu. Для этого преж­
де всего следует построить план растекания потоков (план рас­
текания условно строится для отвала на водоупорном основании).

Для этого:
а) задаются технологические параметры пульпы, схема намы­

ва, а также (например, из конструктивных соображений) длина 
надводного откоса;

б ) разбивается откос намыва с помощью поперечников на 
фрагменты. При этом поперечники назначаются на границах из­
менения физико-механических характеристик золошлакового ма­
териала и параметров потока пульпы, влияющих на русловые 
процессы. В общем случае рекомендуется брать 4 поперечника, 
отстоящих от выпуска пульпы из пульпопровода на расстояниях 
xJL = 0,05; 0,3; 0,6 и 1 (урез пруда);

4* 51



&) определяются характеристики намытого материала и пара­
метры пулыпы, необходимые для вычисления числа русел в каж­
дом поперечнике;

г) находятся длина фрагментов и полная длина русел с уче­
том извилистости;

д) вычисляется число русел «  в каждом поперечнике (по за­
висимостям (1), (2) или номо­
граммам Ша и Шб;

г) вычерчивается план рас­
текания потоков.

Пример расчета, а также 
построенный план растекания 
потоков, приведены в табл. 3-1 
и рис. 3-2. При намыве на дре­
нированное основание вся вод­
ная составляющая пульпы из 
некоторых русел v может про­
фильтроваться полностью, по­
этому план растекания пото­
ков с учетом полученной дли­
ны зоны инфильтрации для 
этих русел корректируется. От­
метим, что эта.корректировка 
выполняется при фильтрацион­
ном расчете.

Профильтровавшийся рас­
ход водной составляющей 
пульпы для каждого русла в 
пределах каждого фрагмента 
при построенном плане расте­
кания потоков вычисляется ме­
тодом (подбора, приведенным 
в этом приложении.

Если расчетом будет уста­
новлено, что из некоторого

Рис. 3-2. План растекания потоков русла в пределах определенно- 
на надводном откосе намыва золо- го фрагмента ВСЯ водная CO- 

отвала ставляющая профильтруется
л —выпуск пульпы; 6 —воронка размыва; / \
в—русла потоков пульпы (многорукавные ПОЛНОСТЬЮ (р у С Л О  ИСЧеЗИвТ),
русла); 2д-пру̂ ТнГфильтраГииЯ потоков: то в этом случае в нижестоя-

щем поперечнике количество 
русел по сравнению с вычисленным для отвала на водоупорном 
основании, будет меньшим. С учетом полученной для таких русел 
длины зоны инфильтрации план растекания потоков корректи­
руется.

При известном профильтровавшемся на надводном откосе 
намыва расходе водной составляющей пульпы, по зависимости 
(17) определяется расход Qo, поступающий в пруд инфильтра-
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П р и м е ч а н и я :  1. В скобках показаны расчетные расстояния от границ поперечников до точки слияния потоков.. 
Ц 2. Расстояние от выпуска пульпы до уреза пруда L  =  350 м; консистенция пульпы 0,045.



дни. При известном Qq ло методике раздела 5 (п, 5.7) вычисля­
ется площадь пруда инфильтрации.

В табл. 3-1 и на рис. 3-2 приводится пример расчета многору- 
кавных русел на золоотвале для сосредоточенного намыва.

Иногда с увеличением расстояния от выпуска пульпы число 
русел уменьшается (например, при совместном сбросе золы и 
жидкого шлака) и, следовательно, русла потоков в некоторой 
точке откоса намыва сливаются. Точку слияния потоков при рас­
четах в основном следует назначать посредине расстояния меж­
ду поперечниками. В случае, когда количество русел бу­
дет близко к принятому (например Р п Расч=1,8, Р п =  2 или 
же Р п расч =  2,2, Р п =  2 и т. д.), точка слияния потоков назначает­
ся на поперечнике. В точке слияния потоков расход водной со­
ставляющей пульпы для нового числа русел вычисляется вновь 
по зависимости (3), при этом расход Q будет равен суммарному 
расходу, поступающему в точку слияния.

Приложение 4

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЗОЛОШ ЛАКОВЫХ 
МАТЕРИАЛОВ НА ТЭ С 1

Выбор расчетных физико-механических характеристик золы и шлака на ТЭС 

Гранулометрический состав золы (при раздельном удалении)

Гранулометрический состав золы, поступающей в багерную 
насосную станцию, при расчетах систем ГЗУ следует принимать 
в зависимости от рода твердого топлива и конструкции пыле­
угольных мельниц, согласно табл. 4-1 (рис. 4-1) (для золоулови­
телей первой группы).

Таблица 4-1

Измельчающие устройства

Процентное содержание фракций, мм

LO
О
1 0,
5-

0,
25 о'

IюCN
©“ 0,

1-
0,

05
]

0,
05

-0
,0

2 ©
©"
1!М©

©'
о
©"
V

Угольные топлива:
барабанно-шаровые мель­ — 4 9 21 39 22 5
ницы

молотковые мельницы — 4 12 25 39 15 5
среднеходовые валковые — 5 9 20 56 10 —

мельницы
мелющие вентиляторы — 8 15 22 31 18 6

Сланцы \ молотковые мель- — 2 12 25 38 16 7
Торф / ницы 5 5 27 32 19 8 4

1 Руководство по проектированию золоотвалов тепловых электрических 
станций, П 20-74. Л., «Энергия», 1974.
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Гранулометрический состав шлака (при раздельном удалении)

На работающих ТЭС в зависимости от конструкции котлоаг­
регата в топках образуются две разновидности шлака — твердый 
и жидкий.

При твердом шлакоудалении в зависимости от рода твердого 
топлива, режима работы котлоагрегата и его конструкции в топ­
ках может образовываться мелкий по составу шлак торфа и слан­
цев или достаточно крупный, но обладающий крайне малой проч­
ностью шлак некоторых угольных топлив. К таким разновидно­
стям шлака угольных топлив относятся тугоплавкие шлаки,

Рис. 4-1. Кривые гранулометрического состава золы золоуловителей груп­
пы 1 (предельные и осредненные)

а у б, в, г—угольные топлива; д~  сланцы; е—торф. Топливо измельчалось: а~  бара 6а нно- ш а­
ровыми мельницами; 6, д, е—молотковыми мельницами; в—среднеходовыми валковыми мель­

ницами; г—мелющими вентиляторами.

имеющие температуру размягчения 1350° С 1 экибастузского, 
карагандинского, райчихинского, лермонтовского, смеси ткибуль- 
ского и ткварчельского, азейского, черемховского и некоторых 
других углей. Крупные куски такого шлака легко разрушаются 
шлакоудаляющими устройствами — шнеками, ленточными тран-

1 Данные о температурах размягчения золошлаковых материалов ТЭС при­
водятся в «Теплотехническом справочнике», т. I, М-Л. Госэнергоиздат, 1957. 
72В с.
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опортерами—  перемещающими шлак из холодных воронок в 
смывной канал.

Твердый шлак угольных топлив среднеплавких (/2 =  1350-5- 
-5-1250°С ) , а также легкоплавких (/2=^ 1250°С ), гусиноозерских,

0,04 0,125 0,5 1 2 5 10 20

п)
Л-

г-—г 

£

г

J У

\>/
— —

4

1 —

11

—

Рис. 4-2. Кривые гранулометрического состава шлака
а, б, в, г, д, з - угольные топлива; е—сланец; зи:—торф; <г, б, в, г, е, ж - твердый; 
д, з —жидкий шлак; а, в, е, ж , з —неизмельченный; г, д —измельченный шлак.

Твердый шлак угольных топлив: л —мелкий; б —средней крупности; в —крупный.

некоторых месторождении кузнецких, смеси черновских и хара- 
норских, киргизских, челябинских, ангренских, львовско-волын- 
ских и некоторых других углей >при периодическом сбросе и не-
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большом выходе шлака с каждого котлоагрегата перед сбросом 
в смывной канал иногда измельчают только шлакоудаляющими 
устройствами.

Крупный твердый и жидкий шлак, особенно при большом вы­
ходе на ТЭС, целесообразно измельчать дробилками.

Ш лак твердых топлив ТЭС разделяется на -девять групп: 
твердый измельченный шлак угольных топлив; 
твердый неизмельченный шлак угольных топлив; 
твердый шлак крупный, средней крупности и мелкий; 
жидкий шлак измельченный; 
жидкий шлак неизмельченный; 
шлак сланцев; 
шлак торфа.
Гранулометрический состав шлака приведен на рис. 4-2.

Таблица 4-2

Процентное содержание фракций, мм

Разновидности шлака
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Угольные топлива: 
твердый измельченный 11 10 9 5 6 19 22 13 5
твердый неизмельченный: 
мелкий 8 7 6 14 35 20 10
средней крупности 7 8 6 14 11 11 12 15 12 4
крупный 46 16 7 9 3 3 3 6 3 4

жидкий измельченный 9 16 27 32 12 2 2 — . — —
жидкий неизмельченный 37 23 20 13 5 2 — — — —

Сланцы — — — 6 4 19 25 29 11 6
Торф — — 7 13 19 21 21 11 6 2

К мелкому, кроме шлака торфа и сланцев, относится туго­
плавкий шлак угольных топлив, а к крупному —  легкоплавкий.

При раздельном удалении шлака его гранулометрический 
состав следует принимать в зависимости от рода сжигаемого топ­
лива, системы шлакоудаления, наличия на ТЭС дробилок и тем­
пературы плавления согласно табл. 4-2.

Гранулометрический состав смеси золы и шлака (при совместном удалении)

При совместном удалении гранулометрический состав смеси 
продуктов сгорания должен быть получен на основании пересче­
та по известному содержанию шлака в общем количестве золо­
шлаковых материалов, выдаваемых ТЭС. При этих вычислениях 
содержание шлака следует принимать либо на основании техно­
логического задания, либо приближенно в зависимости от конст­
рукции котлоагрегата: для топок с холодными воронками —  15%,
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для топок с утепленными воронками— 25%, для однокамерных 
топок с жидким шлакоудалецием—  40% и для циклонных топок 
ВТИ с жидким шлакоудалением — 55% !.

Таблица 4-3

Процентное содержание фракций, мм

Золошлаковые материалы
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Смесь золы и 
твердого 
шлака:

измельчен- — 1.6 1,5 1,4 0,7 0,9 6,3 13,4 23,2 34,0 12,7 4,3
ного

неизмель- — — — 1,2 1.1 0,9 5,5 15,4 24,2 34,7 12,7 4,3
ченного
мелкого

неизмель- и 1,2 0,9 2,1 1.6 1,6 5,2 12,5 23,0 34,2 12,7 4,3
Уголь-. ченного

ные то­ средней
крупнос­

плива ти 1
неизмель- 6,9 2,4 1,1 1,3 0,4 0,4 3,9 11.1 21,7 33,8 12,7 4,3

ченного
крупного 1

Смесь золы и 
жидкого шла­
ка:

измельчен­ 3,6 6,4 10,8 12,8 4,8 0,8 3,2 7,2 15,0 23,4 9,0 3,0
ного

неизмель- 14,8 9,2 8,0 5,2 2,0 0,8 2,4 7,2 15,0 23,4 9,0 3,0
ченного1 1

Сланцы Смесь золы и — — — 0,9 0,6 2,8 5,5 14,6 22,8 33,3 13,6 5,9
твердого шла­

Торф ка — — 0,4 0,6 0,9 5,8 5,8 26,2 30,7 18,2 7,6 3,8

1 Максимальный размер фракций шлака, поступающих в каналы ГЗУ, 
составляет 80— 100 мм.

В табл. 4-3 приводятся наиболее характерные средние грану­
лометрические составы смеси золы и шлака различных твердых 
топлив.

При этих вычислениях гранулометрический состав шлака был 
принят согласно табл. 4-2, золы — табл. 4-1, причем для уголь­
ных топлив состав золы соответствует составу для молотковых 
мельниц, как наиболее распространенных на ТЗС.

ТЗС оборудованы котлоагрегатами либо с холодными ворон­
ками при твердом шлакоудалении (для твердого шлака), либо

1 Мелентьев В. А., Нагли Е. 3. Гидрозолоудаление и золоотвалы. Л., 
«Энергия», 1968. 238 с. с ил.
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с однокамерными топками при жидком шлакоудаленш (для жид­
кого шлака).

Отметим, что для торфа выход шлака был принят на основа­
нии производственных данных равным 5%.

Таблица 4-4

Род топлива
Средний агрегатный удельный вес, гс/см*

Зола Твердый шлак Жидкий шлак

Угли:
назаровский 3,2—3,0 3,0
подмосковный 2,8—2,35 2,8—2,3 —
ангренский 2,6-2,45 2,4—2,2 2,9-2,6
райчнхинский 2.55—2,40 2,4-2,0 —
донецкий 2,45-2,3 2,0 2,65
Львове ко-вол ы нс кий 2,45-2,3 2,2 2,45
печорский 2,40 2,4 -2 ,2 —
азейский, черемховский 2,4-2,3 2,0- 1,9 —
черновский, гусиноозерский 2,4—2,3 2,3-1,7 —
кизил-киякский и др, кир­

гизские угли 2,4-2,25 2,3-2,15 _
челябинский 2,3-2,1 2,2- 2,1 2,45-2,5
ташкумырский и др. кир­

гизские угли 2,3-2,1 2,0- 1,9 _
ткварчельский и ткибуль- 

ский 2,3 2,35 _
богословский 2,3 — —
карагандинский 2,2-2,05 2,1-2,05 —
аркагалинский 2,2 2,2 —
реттиховский, подгороднен- 

ский, партизанский, арте­
мовский и др. дальнево­
сточные угли 2,2- 2,1 1,9-1,8

харанорский 2,2 — —
воркутинский 2,15-2,10 2,15—2,0 —
кузнецкий 2,15 1,9 2,5
экибастузский 2,15-1,95 2,2- 2,1 —
ургальский 2,14 1,60 —
быковский, синегорский 

(месторождения о. Саха? 
лин) 2,13 2,0- 1,8

лермонтовский (месторож­
дение о. Сахалин) 2,0 1,9 —

Торф:
тростниковый 3,4-3,25 2,42 —
месторождения Ярослав­

ской области 3,1 2,9 —
месторождения Белорус­

ской ССР, Латвийской 
ССР, Ленинградской обл. 2,8-2,35 2,8- 2,3

месторождения Москов­
ской обл. 2,6-2,4 2,0 —

Сланцы:
эстонский 3,1- 2,9 2,9-2,7 3,2
гдовский 2,8 2,8 —
кашпирский 2,75 2,8 —
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Приводимые в табл. 4-1; 4-2 и 4-3 данные соответствуют сред- 
ним составам золы, шлака, смеси золы и шлака. В практике 
иногда необходимо знать .предельные составы (минимальные или 
максимальные), которые могут быть получены с графиков 
рис. 4-1 и 4-2, при известном проценте выхода золы и шлака с 
ТЭС.

Средний агрегатный удельный вес золы и шлака

Средний агрегатный удельный вес пробы золошлакового ма­
териала, состоящей из совокупности неоднородных частиц — фи­
зическая величина, равная отношению веса всех кусков естест­
венной крупности в пробе ik их объему.

Таблица 4-5

Сжигаемое топливо Наименование ТЭС

Агрегатный 
удельный вес 
отложений на 
надводном от­
косе намыва, 

гс/см3

Золо-
шлако­

вая
зона

Золь­
ная
зона

Назаровский уголь Назаровская ГРЭС 3,10
Львовско-Волынский уголь Добротворская ГРЭС — 2,60

Райчихинский уголь
Бурштынская ГРЭС 2,90 2,50
Райчихинская ГРЭС 2,90 2,50

Донецкий уголь Трипольская ГРЭС 3,10 2,50

Ангренскнй уголь
Старобешевская ГРЭС 2,70 2,20
Ангренская ГРЭС — 2,45

Печорский уголь Интинская ТЭЦ — 2,45
Подмосковный уголь Новомосковская ГРЭС 3,20 2,35
Ташкумырский и др. кир­ Ферганская ТЭЦ 2,95 2,30

гизские угли
Харанорскнй уголь Читинская ГРЭС 2,50 2,25
Карагандинский уголь Алма-Атинская ГРЭС — 2,20
Эшбастуэский уголь Троицкая ГРЭС — 2,20
Подгородненский, партизан­ Партизанская ГРЭС 2,56 2,20

ский и др. угли
Воркутинский уголь Воркутинская ТЭЦ-2 — 2,20
Челябинский уголь Челябинская ТЭЦ-2 — 2,20

Лшговецкий, реттиховский,
Южно-Уральская ГРЭС 3,20 2,18
Артемовская ГРЭС 2,75 2,15

артемовский и др. угли
Лермонтовский уголь 
Эстонский и гдовский слан­

Сахалинская ГРЭС 
Прибалтийская ГРЭС

3,10 2,10

цы
Торф (Московской, Ленин­ Кировская ГРЭС (Ленин­

2,90 2,90

ск адской, Яросл авской обл., 
Белорусской ССР)

градская обл.) 2,70 2,65
Ярославская ТЗЦ-i 3,10 2,82
Смолевичская ГРЭС 2,75 2,65

Средний агрегатный удельный вес является основной физиче­
ской величиной, характеризующей вес пробы золошлакового ма-
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тервала, которую необходимо использовать при расчетах гидро­
транспорта, объемного веса скелета и пр. В табл. 4-4 раздельно 
приводятся данные по среднему агрегатному удельному весу зо­
лы, жидкого и твердого шлака различных твердых топлив.

При совместном удалении золы и шлака средний агрегатный 
удельный вес смеси должен быть вычислен на основании расче­
та по известному выходу золы и шлака с ТЭС.

Агрегатный удельный вес золошлаковых материалов на золоотвалах 1

В зависимости от физико-механических и химических 
свойств продуктов сжигания ТЭС, а также в зависимости от осо­
бенностей сброса пульпы, на надводном откосе намыва имеет ме­
сто фракционирование золошлаковых материалов по агрегатному 
удельному весу. Величина агрегатного удельного веса золошла­
ковых материалов необходима для вычисления уклонов поверх­
ности отложений, намытых на отвалах.

При сосредоточенном сбросе пульпы на золоотвал осреднен- 
ные значения агрегатного удельного веса золошлаковых материа­
лов по зонам фракционирования могут быть приняты по данным 
табл. 4-5.

Таблица 4-6

Сжигаемое топливо Наименование ТЭС

Агрегатный 
удельный вес 

шлаковых 
отложений, 

г/см*

Твердый шлак

Подмосковный уголь Щекинская ГРЭС 2,70
Ангренский уголь Ангренская ГРЭС 2,50
ЛьвОВСКОтВОЛЬЪЖЖИЙ уголь Добротворская ГРЭС 2,25
Челябинский уго л ь ТЭЦ Челябинского метал -

2,20луртаческого завода
Южно-Уральская ГРЭС 2,30

.Быковский и аинегорский 
угли

Южно-Сахалинская ТЭЦ-2 1,90

Жидкий шлак

Донецшй уголь Молдавская ГРЭС 2,60
Мироновская ГРЭС 2,50

Донецкий и кузнецкий удои Череяетская ГРЭС 2,55
Авгренокий уголь Ангренская ГРЭС 2,55
Львовско-волынский уголь Бурштьшская ГРЭС 2,45

При раздельном удалении шлака агрегатный удельный вес 
отложений на отвале принимается равным агрегатному удельно­
му весу шлакового материала на ТЭС (табл. 4-4).

1 Пантелеев В. Г. Фракционирование золошлаковых материалов ло агре­
гатной плотности. — «Электрические станции», 1977, № 1, с. 20—25.
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В качестве справочного материала в табл. 4-6 приводятся 
данные по агрегатному удельному весу шлака, намытого на 
шлакоотвалах.

Приложение 5 1

КЛАССИФИКАТОРЫ ДЛЯ РАЗДЕЛЕНИЯ ПО КРУПНОСТИ 
ЗОЛОШЛАКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

Гидроциклон
Гидроциклон ГЦГ-1М конструкции ВНИИНеруда (рис. 5-1) 

состоит из цилиндрической (циклонной камеры / с тангенциаль­
но подключенным питающим патрубком 2 и коническим днищем

3, имеющим в центральной части уширенное отверстие 4, через 
которое циклонная камера соединена с грунтооборником 5. В ме­
сте стыковки циклонной камеры 1 с грунтооборником смонтиро­
вано стабилизирующее устройство, включающее направляющий 
диск и радиальные перегородки 7. В крышку 8 гидроциклона 
вмонтирован сливной патрубок 9, через который пропущен шток 
10 с коническим экраном 11 на нижнем конце и регулировочным

• Составлено по материалам лаборатории технологии и оборудования для 
пидромеханизированной добычи и переработки сырья ВНИИНеруда.
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маховиком 12 наверху. К грунтосборнику 5 подключено гидро­
транспортное устройство 13.

Работает аппарат следующим образом. Исходная золошлако­
вая пульпа по питающему патрубку 2 поступает в циклонную ка­
меру 1, где в образовавшемся центробежном поле происходит 
разделение пульпы. Сгущенная ее часть в основном с крупными 
фракциями прижимается к стенкам, по винтовой линии опуска­
ется вниз и через отверстие 4 попадает в грунтосборник, где про­
исходит гравитационное осаждение частиц.

Улучшению процесса осаждения и сгущения материала в 
грунтосборнике способствует стабилизирующее устройство с дис­
ком 6 и радиальными перегородками 7, которое ликвидирует 
вихрь пульпы, поступающей из циклонной камеры 1, в грунто- 
сборник 5.

Из грунтосборника крупный продукт поступает в гидротранс­
портное устройство 13, с помощью которого транспортируется к 
месту укладки. Центральную часть циклонной камеры 1 заполня­
ет пульпа, содержащая в основном мелкие фракции золы, кото­
рая через сливной патрубок 9 транспортируется к золоотвалу. 
Вертикальные перемещения штока 10 с коническим экраном 11 
посредством регулировочного маховика 12 позволяют изменять 
направление потока пульпы в циклонной камере и тем самым ре­
гулировать крупность и количество материала, уходящего в слив, 
т. е. регулировать режим классификации.

Для предотвращения абразивного износа на стенки циклон­
ной камеры устанавливается облицовка из износоустойчивого 
материала.

Гидрогрохот

Для отделения из золошлаковой пульпы частиц шлака круп­
нее 3—5 мм, что необходимо при рассредоточенном намыве из 
выпусков небольшого сечения во избежание их закупорки, мо­
жет быть использован спиральный гидрогрохот типа СГ конст­
рукции ВНИИНеруда. Такой гидрогрохот обеспечивает пропуск 
крупных включений, отличается стойкостью против абразивного 
износа и надежностью в работе, обеспечивает надежное обезво­
живание .крупного продукта и гидротранспорт мелкого, позволяет 
регулировать режим классификации и настраивать работу на за­
данную граничную фракцию.

Гидрогрохот типа СГ (рис. 5-2) включает желоб 2, выполнен­
ный в виде растянутой архимедовой спирали с плавным увеличе­
нием шага винтовой линии и снабженной по длине, пульпоулав­
ливающими карманами 3, соединенными посредством патрубков 
4 с пульпосборным коллектором 5.

Кроме того, в нем предусмотрена сменная решетчатая встав­
ка 6', состоящая из днища и перфорированной боковой стенки.

Действует аппарат следующим образом.
Исходная пульпа через питающий патрубок 1 подается на 

решетчатую вставку б спирального желоба 2, где за счет центро-
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бежных сил и сил гравитации на боковой решетчатой стенке и на 
решетчатом днище происходит разделение твердого материала но 
заданной крупности.

Частицы менее граничного размера вместе с водой проходят 
через решетчатую вставку б и, перемещаясь по днищу спираль­
ного желоба 2, попадают в пульпоулавливающие карманы 3 и

через патрубки 4 отводятся в пульпосбросный коллектор 5, а за­
тем по пульпосливной трубе 7 поступают для последующей пе­
реработки. Частицы крупнее граничного размера при движении 
по спиральному желобу 2 остаются на решетчатой вставке и в 
обезвоженном виде через точку 8 выдаются по конвейеру непо­
средственно на склад.

Увеличение точности разделения по крупности и повышение 
степени обезвоживания крупного материала в спиральном гид­
рогрохоте достигается за счет комплексного использования сил 
центробежного поля и гравитации. Причем сохранение оптималь-
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ной скорости перемещения материала по опиральному ж елобу 
обеспечивается за счет плавного уменьшения диаметра спирали и 
увеличения шага ее винтовой линии. Кроме того, последователь­
ное размещение по днищу желоба пульпоулавливающих карма­
нов с отводными патрубками обеспечивает постепенный отбор 
гидросмеси с мелким продуктом и разгрузку подрешеточного про­
странства желоба, что исключает повторное засорение крупного 
продукта мелким.

Установка на питающем патрубке специального регулирую­
щего устройства в виде поворотного струенаправляющего шибера

Золошлаковая

Рис. 5-3. Схема цепи аппаратов для разделения 
золошлакового материала

/ —гидрогрохот; 2—штабель шлака крупнее 3—5 мм; 3—гид- 
рои икл он. -/—гидротранспортная установка; 5~пульпопровод 
для шлаковой пульпы; б—пульпопровод для зольной пуль­

пы; 7—дренажная сеть.

позволяет изменять скорость подачи исходной пульпы я тем са­
мым регулировать режим классификации и обезвоживания круп­
ного продукта.

Примечания: I. Для отбора шлака крупнее 3—5 мм могут быть применены 
кавичеокяе гидратрохоты конструкции У ралсибгадромехаяиэаиии.

2. Для выделения из золошлаковой пульпы фракций крупнее 3—5 мм и для 
дальнейшего разделения фракций по граничной крупности 0,05—0,10 мм гид­
рогрохот и гвдроциклон включаются последовательно.

Схема цепи аппаратов для разделения золошлакового мате­
риала перед подачей в золоопвал приведены па рис. 5-3.

Аппараты для сгущения пульпы

Д ля подачи на золсют.вал сгущенной пульпы с попутным от­
делением мелких фракций золы могут быть использованы сле­
дующие сгустительно-обогатительные аппараты:

а) гидроциклон с тангенциальным выпуском сгущенной пуль­
пы (Г Ц Т ) конструкции ВНИИНеруда;

б ) горизонтальный сгуститель конструкции ВН И И Га.
Аппараты обеспечивают гидротранспорт как сгущенной, так

и осветленной пульпы.
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Аппарат ГЦТ (рис. 5-4) состоит из цилиндрического корпуса 
/, в верхней части которого тангенциально установлен питающий 
патрубок 2, а в нижней также тангенциально по ходу вращения 
потока вмонтирован патрубок 3 для выпуска сгущенной и обога­
щенной пульпы. В центре плоской крышки 4 гидроциклона име­
ется отверстие, в котором с помощью сальникового уплотнения 5

вмонтирован цилиндрический сливной патрубок 6, оканчиваю­
щийся раструбом 7 с закрепленными на внешней его поверхности 
винтовыми струенаправляющими лопастями 8.

Патрубок 6 выполнен подвижным по вертикали и фиксирует­
ся в заданном положении с помощью стопорного устройства 9. 
К патрубку 6 присоединяется сливной трубопровод 10 с регули­
ровочной задвижкой 11, Днище 12 гидроциклона выполнено па­
раболоидной формы. Гидроциклон установлен на салазках 13,

Работает гидроциклон следующим образом. Исходная пуль­
на .подводится к питающему .патрубку 2, с помощью которого тан­
генциально вводится в цилиндрический корпус /, где образуется 
вихревой поток пульпы, спускающийся по спирали вниз. Раструб 
7 с винтовыми струенаправляющими лопастями 8 усиливает за­
крутку потока и тем интенсифицирует процесс его разделения на 
сгущенную пульпу, отбрасываемую к периферии и осветленную 
часть ее, заполняющую центральную часть корпуса.

Сгущенная пульпа, вращаясь и опускаясь по стенкам вниз, по­
падает в отводящий патрубок 3 для последующего гидротранс­
портирования, а осветленная пульпа с мелкими частицами через
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раструб 7 и патрубок б попадает в сливной трубопровод 10. На­
стройка аппарата на заданный режим по расходу слива осущест­
вляется с помощью задвижки 11, а регулировка его по количест­
ву материала и крупности частиц, направляемых в слив, произ­
водится путем опускания или поднятия раструба 7.

Горизонтальный сгуститель конструкции ВНИИГа (рис. 5-5) 
состоит из корпуса диффузора прямоугольного сечения, имею­
щего входной патрубок для соединения с пульпопроводом и два 
выходных патрубка — нижний для сгущенной пульпы и верхний

для осветленной. Внутри корпуса размещены параллельные плос­
кости для стабилизации потока.

Наибольшая эффективность работы сгустителя достигается 
тогда, когда входная скорость равна критической скорости транс­
портирования в пульпопроводе.

Регулировка работы сгустителя осуществляется изменением 
соотношения расходов в выходных патрубках с помощью задви­
жек, в соответствии с основными исходными зависимостями для 
режима работы аппарата:

где Со— консистенция пульпы на входе а сгуститель; си — консистенция сгу­
щенной пульпы в нижнем патрубке; F i — площадь сечения входного патрубка; 
F2 — площадь сечения верхнего ©ыхояного патрубка; F$— площадь сечешя 
нижнего выходного патрубка.

Определение основных размеров сгустителя и стабилизатора 
выполняется следующим образом.

Высота плоскости стабилизатора Я=0,80#, где Н  —  высота 
сгустителя назначается конструктивно, исходя из необходимости 
размещения выходных патрубков:

Длина сгустителя L ^ lO O b , где b — расстояние между пло­
скостями стабилизатора назначается по наибольшему размеру 
крупных кусков шлака, транспортируемых пе пульпопроводу.

Примечания: 1. Опытный горизонтальный сгуститель проходил в 1976 г, 
испытания #а золоотвале Щеклнской ГРЭС.

Н

Рис. 5-5. Горизонтальный сгуститель.
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riapaMefpH опытного с?устителя: расход пульпы чёрез сгуститель Qo— 
-400—630 м3/чае, при диаметре пульпопровода Ь=600 мм, отношение расхо­
дов верхнего и нижнего выходных отверстий Qb/Qh—2— 4.
Весовая консистенция пульпы:

на верхнем выходном отверстии св~  5%

на нижнем выходном отверстии сн~ 27%.

Сгуститель одновременно работал как классификатор и разделял золошла­
ковый материал по его крупности:

Пульпа
Процентное содержание фракций, ми

>5 5-2 2-1 1-0,5 0,5-0,25 0 СП 1 О | <0,1

Осветленная _ _ ___ 0,9 6,0 21,4 71,7
Сгущенная 2,1 4,1 6,4 6,3 45,1 26,0 10,1

2. Горизонтальные сгустители могут изготовляться на ТЭС в соответствий 
с поставленной задачей сгущения пульпы при намыве золоотвала.



Рис. I. Номограмма для определения ширины (а) и глубины (б) русла потока пульпы.

Средняя крупность мм

Рис. Пб. Номограмма для определения параметра В.



Средняя крупность отложений dso, мм

401 $05 о,} 0,5 и  50 ю

Рис. Пв. Номограмма для определения параметра С.
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Рис. Шб. Номограмма для определения числа русел Р„ на шлакоотвалах.
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