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В В Е Д Е Н И Е

При добыче и переработке нерудных строительных материалов 
гидромеханизированным способом, при намыве земляных сооружений 
(плотин, дамб, дорог, промплощадок к т .п .)  к производстве дно­
углубительных работ землесосными снарядам® возникаем необходи­
мость отделить часть воды (40-60 %) от исходной гидросмеси ж ис­
пользовать ее для технологических целей, или вместе со сливов 
удалить часть пылеватых, илистых минеральных частиц (размеров 
менее 0,14 мм) и легких органических примесей,а сгущенную пуль­
пу под напором по трубопроводу направить на карту намыва (склад) 
или для дальнейией переработка

Для решения этих и других технологических задач во ВН1Шйе~ 
руде была разработана новая конструкция сгустительно-обогатк- 
телъного аппарата для гидросмесей тина ГЦТ (гндроцвшлон с тан­
генциальным выпуском сгущенной гидросмеси)*^

В настоящее время аппараты ГЦТ находят применение на пред­
приятиях ряда специализированных трестов ( Трансгидромеханиз^ - 
дня , ' Уралсибгидроыеханизация , Укргидромеханизация и др«} 
и гидромеханизированных карьерах промышленности строительных ма­
те риалов„

С каждым годом растет производственная потребность в таких 
аппаратах и увеличиваются масштабы внедрения. Это вызвало необ­
ходимость издания настоящего методического пособия по расчету 
основных технологических параметров и применению аппаратов ГЦТ 
в технологических линиях с напорным гидротранспортом

Методика разработана на основе результатов лабораторных я
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производственных исследований,выполненных во ВНИИнеруде в 1969- 
1974 г г . Она может быть использована при проектировании новых и 
реконструкции действующих предприятий по гидромеханизироваиной 
добыче и переработке грунтов, а также в производственной практи­
ке при определении оптимальных режимов операций сгущения и обо­
гащения гидросмесей с помощью аппаратов данного типа.

I .  КОНСТРУКЦИЯ И ПНШЦИП ДЕЙСТВИЯ СГУСТИТЕЛЬНО- 
ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ ГЦТ

Процесс сгущения и обогащения гидросмеси в аппаратах типа 
ГЦТ происходит за счет использования сил центробежного поля и 
частично гравитации, что обеспечивает интенсификацию его работы 
при небольших габаритах и весе.

Институтом разработаны и применяются на практике две моде­
ли этих аппаратов: ГЦТ и его усовершенствованная модификация 
ГЦТм.

Рис.1 .Схема-сгус- 
тительно-обогати- 
тельного аппарата 
типа ГЦт:
I  -  корпус;2- пи­
тающий патрубок;
5 -отводящий па­
трубок; 4 -  крыш­
ка; 5 -  сальнико­
вое уплотнение;
6 -  сливной патру­
бок; 7 -  раструб;
8 -  струенаправля­
ющие лопасти;
9 -  стопорное уст­
ройство: 10- слив­
кой трубопровод;
I I  -  эадвижка;
12 -  параболой -
fa льнов днище;

3 -  салазки.

Схема аппарата типа ГЦТ показана на рис.1. Он состоит во 
цилиндрического корпуса I ,  в верхней части которого тангенциаль­
но установлен питающий патрубок 2 , а в нижней также тангенцкаль-
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но но ходу вращения потока вмонтирован патрубок 3 дня ввнуока 
сгущенной н обогащенной гидросмеси. В центре плоской крынки 4 
гидроциклона имеется отверстие, в котором с помощью сальниково­
го уплотнения 5 вмонтирован цилиндрический сливной патрубок б , 
оканчивающийся распирающимся к низу раструбом 7 с закрепленными 
на внеаней его поверхности винтовыми струеваправляющими лопао- 
тяни 8 . Патрубок б выполнен подвижным по вертикали и фиксирует­
ся в заданном положении с помощью стопорного устройства 9 .К па­
трубку 6 присоединяется сливной трубопровод 10 с регулировочной 
задвижкой I I .  Днище 12 гидродиклона выполнено параболоидальной 
формы, а саи он установлен на салазках 13.

Работает аппарат следующим образом. Исходная гидросмесь 
подводится к питающему патрубку 2 , с помощью которого тангенци­
ально вводится в цилиндрический корпус I ,  где образуется вихре­
вой поток гидросмеси, спускающийся по спирали вниз. Раструб 7 с 
винтовыми струенаправляющиии лопастями 8 усиливает закрутку по­
тока и тем самым интенсифицирует процесс его разделения на огу- 
щеиную гидроснесь, отбрасываемую к периферии, и осветле и н у ю  
часть ее, заполняющую центральную часть корпуса I.Сгущенная гид­
росмесь, вращаясь и опускаясь по стенкам вниз, попадает в отво­
дящий патрубок 3 для последующего гидротравспортвровавня, а ос­
ветленная пульпа с пылеватыми минеральными частицами и мелкими 
органическими включениями через раструб 7 и патрубок 6 попадает 
в сливной трубопровод 10, по которому отводится на сброс. Пра­
вильная организация потоков внутри гидроциклона, исключающая 
скопление твердого материала в центральной части днища, н интен­
сификация процесса сгущения обеспечиваются га счет параболои­
дальной формы днища 12. Настройка аппарата на заданный режим по 
расходу слива осуществляется с помощью задвижки I I ,  а регулиров­
ка его по количеству грунта и крупности частиц, направляемых в 
слив, производится путей опускания или поднятия раструба 7 .

Конструктивная схема модифицированного гндроциклона ГЦТм 
показана на рис*2.Он состоит из цилиндрического корпуса I,имею­
щего посередине накидное фланцевое соединение 2 .К цнлнндрнчес -  
кой части корпуса тангенциально вварены вверху подводящий патру­
бок 3,а внизу отводящий патрубок 4.К подводящему патрубку под­
ключено струенаправляющее устройство 5 с регулируемым ниберои б 
рычагом 7 и стопорным приспособлением 8 ,а к отводящему патрубку 
присоединен переходной конфузор 9 .Днище 10 корпуса имеет парабо-



Рис.2. Схема модифи­
цированного сгусти- 
кельно-обогатительно- 
go аппарата т и п а  
ГЦТм:
i -цилиндрический кор­
пус 5 2 -  накидной 
фланец}3-яангенциаль- 
ао встроенный подво­
дящий патрубок;
* -  тангенциально 
встроенный отводящий 
патрубок;5-отруена -  
правдяющее устройство; 
6 -  струенаправляю -  
вий шибер: 7- рычаг; 
о-стопор;9-конфуз ор; 
10-параоолоидальное 
днище; I I  -  крынка;
£2 -сливной патрубок; 
13 -  сливная труба;
14- поворотное колено;
15- задвижка;16- раст­
руб; 17-струенаправля- 
ющая спираль;18-регу- 
лировочный шток раст­
руба; 19-уплотнение 
штока; 20- маховик:
21- наставка раструба;
22- люк ревизии;23-са- 
лазки; ^4- вентиль;
25 -  задвижка.

лоидальвую формула в центре плоской крышки I I  вварен сливной ци­
линдрический патрубок 12,переходящий в сливную трубу 13,оснащен- 
ную поворотным коленом 14 и регулировочной задвижкой 15. На ко­
нец сливного патрубка,входящего внутрь корпуса гидроциклона, 
одет подвижный по вертикали раструб 16,на наружной поверхности 
которого наварены струенаправляющие винтовые лопасти 17. Д л я  
обеспечения перемещения раструб снабжен винтовым стержнем 18, 
выходящим наружу через сальниковое уплотнение 19 и имеющим регу­
лировочную гайку с маховиком 20.Раструб снабжен дополнительной 
наставкой 21 ,которая приваривается к нему в необходимых случаях^ 
предусматривающих повышенный оброс мелких фракций песка для уве­
личения его модуля крупности.В нижней половине корпуса гидроцик­
лона встроен люк 22 с крышкой,имеющей обтекатель,восполняющий 
вырезанную часть корпуса.Гидроциклон снабжен салазками 23 ,на ко­
торых он может устанавливаться в вертикальном и горизонтальном 
положениях.Для повышения абразивостойкости цилиндрическая часть 
гидроциклона, его параболоидальное днище,входное струенаправля­
ющее устройство, входной и выходной патрубки имеют износостой- 
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кую наплавку. Для впуска и выпуска воздуха на верху славной гру­
бы 13 установлен вентиль 24, а для аварийного выпуска гидросме­
си из аппарата на патрубке 9 смонтирован кран (задвижка) 25.

Действие и настройка гидроциклона на заданный режим состо­
ят в следующем. Песчаная или песчано-грввийная гидросмесь непо­
средственно от земснаряда или от любой гидротранспортной систе­
мы под напором подается через струенаправлявщее устройство 5 к 
тангенциально подключенный подводящий патрубок 3 внутрь цилинд­
рического корпуса I .  Здесь происходит закрутка потока гидросме­
си (образуется центробежное поле) и разделение твердого состава 
гидросмеси по сечению аппарата. Этому способствуют винтовые ло ­
пасти 17.

Частицы твердого материала крупнев 0,14 мм прижимаются к 
периферийной части корпуса, а центральную зону его заполняет ос­
ветленная вода,в основном с частицами менее 0,14 мм.

Сгущенная гидросмесь, по винтовой линии опускаясь в нижнюю 
часть корпуса, через тангенциально подключенный отводящий патру­
бок 4 и конфузор 9 поступает в трубопровод сгущенной и обогащен­
ной гидросмеси, по которому транспортируется на каргу намыва 
или дня дальнейшей технологической переработки в гидравлических 
аппаратах или машинах. При этом параболоидальное днище £0 пре­
пятствует скапливанию в центральной части твердого материала и 
исключает закупорку отводящего патрубка.

Осветленная часть гидросмеси с легкими растительными вклю­
чениями через сливной патрубок 12 и сливную трубу 13 отводится 
на сброс. Расход слива регулируется задвижкой 15.

Регулировку количества твердого материала, направляемого в 
слив, в крупность его осуществляют аа счет поворота шибера б 
струеваправхяющего устройства 5 и опускания раструба 16 с по­
мощью рычага 7 и маховика 20 винтового привода»

В тех случаях, когда требуется значительное увеличение мо­
дуля крупности песка и доведение содержания зерен крупнее 
0,63 мм до норм ГОСТа (более 50 %), к раструбу 16 приваривают 
дополнительную наставку 2L,

Относительное заданное расположение подводящего, отводяще­
го и сливного трубопроводов, обусловленное компоновкой техноло­
гической линии и расположением складов продукции и хвостов5обес­
печивается за счет накидного фланцевого соединения 2 и поворот­
ного колена 14.
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Осмотр к профилактический ремонт внутренней части корпуса 
гидроциклона осуществляют с помощью люка (лаза) 22.

Усовершенствованный аппарат ГЦТм по сравнению со своим про­
тотипом имеет следующие конструктивные и эксплуатационные пре­
имущества:

-  подводящий патрубок сваблен струенаправляющим устройст­
вом с регулируемым нибером, что позволяет в широких пределах из­
менять входную скорость потока гидросмеси и производить на­
стройку аппарата на оптимальный режим при значительных (в 1,5 -  
2 раза) изменениях расхода подачи;

-  подъем и опускание раструба производится без изменений 
положения сливной трубы по высоте, что значительно упрощает опе­
рацию настройки аппарата на заданный режим по количеству и круп­
ности материала, направляемого в слив;

-  разъемное соединение корпуса выполнено с накидным флан­
цем, что обеспечивает удобную относительную ориентацию входного 
и выходного патрубков в соответствии с положением подводящего и 
отводящего пульпопроводов технологической линии;

-  в нижней части корпуса предусмотрен люк ревизии,обеспечи­
вающий удобство при осмотрах и ремонте внутренних частей аппара­
та .

2 . ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ АППАРАТОВ ГЦТ

Как показали исследования и опыт промышленной эксплуатации 
гидроциклонов типа ГЦТ, они имеют широкую область применения в 
технологии гидромеханизированных работ. Основные технологичес -  
кие схемы с использованием этих аппаратов представлены на рис. 
3-9 .

На рис.З показана компоновочная схема установки аппарата 
ГЦТ на землесосном снаряде, в которой он выполняет роль сепара­
тора гидросмеси с использованием осветленного слива для гидро­
рыхления грунта в забое и эжектирования во всасывающей трубе.По 
этой схеме грунтовый насос I  засасывает водогрунговую смесь и 
по трубопроводу 2 под напором подает в гидроциклон 3 типа ГЦТ,в 
котором происходит ее разделение на сгущенную пульпу, поступаю­
щую в напорный пульпопровод 4, и осветленный слив, направляемый 
по трубопроводу 5 в коллектор б грунгозаборного устройства,отку­
да он подается к разрыхляющему 7 и зжектирующему 8 гидронасад -  
кам.
8



Рис.З . Схема установ­
ки аппарата ГЦГ на 
аемлесосном снаряде:
1- грунтовый насос;
2 -  напорннй трубопро­
вод исходной гидро­
смеси: 3-гидроциклон 
типа ГЦТ;4~напорный 
трубопровод сгущен­
ной гидросмеси; 
5-трубопровод освет­
ленного слива;6 -кол­
лектор грунтозабор- 
ного устройства;
7 -разрыхляющий наса­
док; В-элекгнруящнй 
насадок;9 - корнереэ- 
ное устройство.

При работе земснаряда на участках, засоренных легкими рас­
тительными включениями, которые в процессе работы могут попасть 
в сливной трубопровод, в линию последнего включают специальное 
корнерезное устройство 9 , предназначенное для измельчения этих 
включений и предотвращения тем самым закупорки гидравлических 
насадков*

Такое применение аппарата ГЦТ позволяет интенсифицировать 
процесс грунтозабора на землесосном снаряде без установки спе­
циального водяного насоса и подавать на карты намыва или в ша­
ланда гидросмесь высокой консистенции, что сокращает простои
из-за размыва обвалований на каргах и уменьшает псхври грунта в 
процессе его намыва или погрузки.

По данной схеме институтом разработан проект технологичес­
кого оборудования применительно к земснаряду типа ЗГМ-1-350-А 
для Днепропетровского СУ-635 треста "Укргидромеханнзация".

На рис.4 показана схема подключения аппарата ГЦТ в хндро- 
транспортную систему с перекачивающими станциями. Земснаряд I  
добывает и подает водогрунговую смесь в гидроциклон 2 типа ГЦТ, 
который обеспечивает сгущение и обогащение гидросмеси,направляя 
в слив 40-50 % от исходного ее расхода. Сгущенная гидросмесь от 
гидроциклона по пульпопроводу меньшего диаметра, чем подводящий, 
поступает в одну или несколько перекачивающих станций 3, обору­
дованных грунтовыми насосами в 2 раза меньшей производительнос­
ти по гидросмеси, чем насос, установленный на земснаряде, и да-
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?м с.4 . Схема 
подключения 
апиарага ГЦТ 
л гидротран- 
епоргную си­
стему с пере­
качивающими 
станцияш:
I  -  земснаряд;

дав станции;
4 -  карта на­
мыва; 5-водо- 
сбросной коло­
дец.

лее -  на карту намыва 4 .  Места установки гидроциклона и перека­
чиваниях станций выбираются из расчета полного использования на- 
гора, развиваемого по ступеням грунтовыми насосами земснаряда и 
перекачивающих станций.

За счет сгущения гидросмеси экономическая эффективность 
складывается на следующих элементов:

-  уменьшения типоразмера, а следовательно, габаритов и мощ­
ности грувтонасосных агрегатов перекачивающих станций;

-  уменьшения габаритов и мощности вспомогательного оборудо­
вания перекачивающих станций;

-  уменьиевяя стоимости сооружения плавучих или береговых 
корпусов перекачивающих станций;

-  уменьшения металлоемкости и стоимости пульпопроводов,ухо­
ленных за гидроциклоном;

-  уменьшения затрат электроэнергии на перекачку гидросмеси;
-  уменьшения затрат не обслуживания перекачивающих станций;
-  сокращения простоев из-за  подготовки обвалований на кар­

тах намыва;
-  уменьшения потерь грунта на картах намыва.

Последние два элемента особенно значимы при намыве узко­
профильных сооружений. Кроме онерецим сгущения, по данной схеме

вдропив 
типа ГЦТ; 
3-перекачивав-

Условны* обозначение
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с помощи) аппарата ГЦТ можно одновременно производить ебогаще - 
мме песчаной и песчано-гравийной гидросмеси 8а счет годеления и 
слив значительной части мелких (менее 0,14 мм) фракций грунт?; 
или фракций 0,14-0,315 мм и 0,315-0 ,63 мм, если требуется пол­
нить модуль крупности песка и привести в соответствие требова­
ли# ГОСТа в отношении процентного содержания в песке яарен круп­
нее 0 ,63 мм.

При обеспечении гидротранспорта одним земснарядом без пере­
качивающих станций, показанная на рис.4 схема значительно упро­
щается, а эффективность использования гидроциклона уненьнаетсн.
В этом случае эффект будет получен за счет обогащения материал» 
и сокращения потерь вреиени на подготовку карт намыва, а такж? 
эа счет уменьшения потерь материала, унесенного с карт.

По схеме рис.4  СУ-474 тресте "Трансгндромеханиаапия* б к г  
организован гидротранспорт песка на расстояние около 9 км ди> 
сооружения основания автодороги в районе г.Куйбымева.

По упрощенной схеме без перекачивающих станций аппарат) 
ГЦТ, как сгустители песчаной пульпы, эксплуатировались в управ­
лениях СУ-476 (г.Роотов-на-Дону) и СУ-479 (г.Уфа), а в качестве 
обогатительного устройства по удалению части мелких примесей иг 
песка на гидромеханизировавном карьере "Восток” треста "Sexes»- 
бетон" Гжаввладнвостокотроя (г.Владивосток).

Рис.5.Схема цепи аппарата: по переработке песчано-гравнй- 
вой смеси в напорном потоке с использованием гидроциклона 
типа ГЦТ: I  -  земсЕаряд;2-гидроклассн$икагор;3“насоснак 
станция дополнительной воды;4-склад гравия;5-аппарат ГЦТ; 
6-склад обогащенного песка; 7-водосбросные колодцы.

I I



На рис.5 дана технологическая схема цепи аппаратов по пере­
работке песчано-гравийной смеси в напорном потоке с помощью гид­
роклассификатора (гравиевыделителя) и гидроциклона ГЦТ. По этой 
схеме земснаряд I добывает песчано-гравийную смесь и подает в 
гидроклассификатор 2 , получающий от насосной станции 3 дополни­
тельную воду на классификацию и гидротранспортирование крупного 
продукта (гравия) на намывной склад 4 . Песчаная гидросмесь иг 
гидроклассификатора подается в гидроциклон 5, выделяющий в слиг 
необходимое количество мелких фракций из исходного материала. 
После гидроциклона обогащенная и сгущенная песчаная гидросмесь 
поступает на намывной склад 6 .

Здесь эффективность достигается за счет сгущения и обогаще­
ния песчаной гидросмеси.

По такой схеме аппараты ГЦТ внедрены на гидромеханизирован­
ном карьере "Северный" Краснодарского края, на Пермском песчано­
гравийном карьере производственного объединения "Хелезобетон" и 
в Ыгивскоы карьероуправлении Главленстройматерналов.

Рис.6 . Схема цепи аппаратов по переработке песка в 
напорном потоке:

I -  земснаряд; 2 -  аппарат ГЦТ; 3 -  гидроклассифи- 
катор; 4 -  обезволивающее устройство; 5 -  конвейер; 
6 -  склад крупного продукта; 7 -  склад мелкого про­
дукта; 8 -  водосбросной колодец; 9 -  насосная стан­
ция.

На рис.6 представлена схема цепи аппаратов по переработке 
песка и песчано-гравийной смеси с небольшим (около 15 %) содер­
ганием гравия, предусматривающая использование сгустительно- 
обогагительного аппарата ГЦТ и гидроклассификагора. Песчаная 
гидросмесь земснарядом I  подается в гидроциклон 2 для сгущения
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в обогащения за счес отделения в едва необходимого количества 
мелких фракций. Сгущенная и обогащенная гидросмеси поступает в 
гидрокласеифякатор 3 для фракционирования, откуда крупный про­
дукт через затвор выгружается на обезвоживатель 4 и далее кон­
вейером 5 подается на склад б , а мелкий продукт в виде гидросме­
си по трубопроводу транспортируется на намывной склад 7 ,

По данной схеме экономическую эффективности получают аа 
счет обогащения материала, использования гидрокяассификаторов 
значительно меньшей производительности по гидросмеси,а следова­
тельно, меньших габаритов и сокращения времени на подготовитель­
ные операции на картах намыва.

Рис.7. Схема цепи аппаратов с использованием гид­
роциклона типа ГЦТ в качестве осветлителя гидро-
СЫёСИ;
I -  земснаряд; 2 -  аппарат ГЦТ; 3 -  гндроклассвфа» 
катор; 4 -  обезвоживатель; 5 -  конвейер; 6 -  склад 
крупного продукта; 7 -  склад мелкого продукта;
8 -  водосбросной колодец; 9 -  осевой насос,

На рис,7 показана схема цепи аппаратов,где хядроцжклон ГЦТ 
применен как сгуститель продуктивной части песчаной гидросмеси 
и осветлитель слива, используемого в гкдроклассяфккаторе вместо 
дополнительней вода. Для создания необходимого перепада давле -  
ния, стабилизации расхода и интенсификации подачи слива из гид­
роциклона в классификатор в технологическую схему включен низко­
напорный осевой насос 9 ,

Использование аппаратов ГЦТ по данной схеме позволяет от*- 
казаться от сооружения насосных станций с высоконапорным насос-
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паи агрегатов для подача дополнительной годы на классификацию и 
прокладки водоподводящих коммуникаций, а такие применять гидро- 
классификаторы значительно меньаей производительности. Отобран­
ная из потока гидросмеси осветленная часть ее может быть исполь­
зована и для других технологических целей (промывка материала в 
моечных иавинах к на виброгрохотах, гидротранспортировавие зер­
нистых материалов и пр.}.

Рис.8. Схема цепи аппаратов с использованием гидро­
циклона типа ГЦТ в комплексе с аппаратом ОГВ:
I -  земснаряд; 2 - аппарат ОГВ; 3 -  гидроциклон ти­
па ПЕГ; 4 -  гидроклассификатор; 5 -  осевой насос;
6 -  обезвоживатель; 7 -  конвейер; 8 -  склад крупно­
го продукта; 9 -  склад мелкого продукта; 10 -  водо­
сбросной колодец.

На рис.8  дана схема цепи аппаратов по разделению песчано­
гравийной смеси на песок и гравий, в которой гидроциклон типа 
ГЦТ,так же как и в предыдущем случае,выполняет роль осветлителя 
пульпы, отобранной из напорного потока. По этой схеме земснаряд 
I подает песчано-гравийную гидросмесь в гравитационный пульподе- 
литель 2, который настроен на такой режим, когда через его слив­
ной патрубок выходит только песчаная пульпа без примесей гравия, 
поступающая затем в гидроциклон 3.

Сгущенная и обогащенная за счет отделения значительной час­
ти песка песчано-гравийная гидросмесь через отводящий патрубок 
пульподелитедя подается в гидроклассификатор (гравиевыделитель) 

который на классификацию материала вместо воды использует ос­
ветленный слив гидроциклона. Сгущенная песчаная гидросмесь из
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гидроциклона соединяется с потоком гидросмеси мелкого продукта 
классификатора и транспортируется на карту намыла песка * Осевой 
насос 5 выполняет ту хе роль, что и в схеме рис.? .

Включение в технологическую цепь аппарата ГЦТ в комплексе 
с пульлоделителем тала ОГВ конструкции ВНШнеруде позволяет вы­
делять из напорного потока высовоабразивной песчано-гравийной 
гидросмеси воду с осветленный слив) и использовать ее дак техно­
логических целей. Ори этом» помимо прямой экономической эффек­
тивности „подучают значительный косвенный эффект за счет эконо­
мии водных ресурсов*,

Рнс.9. Схема нешгаппаратов с использование*? гидро­
циклона типа ГЦТ в комплексе с виброгрохоток 
I -  земснаряд; 2 -  аппарат ГЦТ; 3 - виброгрохо^ 
ц. -  опора; 5 -  склад крупного продукта: 6 -  склад 
мелкого продукта; 7 -  водосбросной володеи.

На рис. 9 изображена схема цепи аппаратов с использованием 
гидроциклона типа ГЦТ в комплексе с виброгрохогом. Здесь земсна­
ряд I  подает песчаную или песчано-гравийную гидросмесь в гидре- 
циклон 2 , выполняющий роль сгустителя-обогатителя. В слив удаля­
ются мелкие фракции, а сгущенная и обогащенная гидросмесь пода­
ется на виброгрохот 3 для разделения по заданной крупности.Гид- 
рециклов и виброгрохот удобно располагать на специальной опаре 
4 , выполненной в виде этажерки,, В зависимости от технологичес­
ких условий вместо виброгрохога могут быть использованы кониче­
ский или спиральный гидрогрохоты.

Установка гидроциклона ГЦТ в технологической линии перед 
вибрационным или другим грохотом, помимо отделении мелких.
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продуктивных примесей, позволяет разгрузи» просеивающие поверх­
ности этих аппаратов и применять оборудование неньких типоразме­
ров.

Институтом разработан проект установки оборудования по дан­
ной схеме применительно в самоотвозвому землесосному снар я д у  
"Азовский” для обогащения морских песков за счет отделения мел­
ких пылевидных примесей и морской ракуикн.

Кроме основных схем применения аппаратов ГЦТ, показанных 
на рис.3-9, возможны различные их комбинации. Причем вместо зем­
снаряда в технологические линии могут быть включены другие до­
бычные и гидротранспортные средства, создающие необходимый на­
пор для работы гидроциклона.

3. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ, ОПРЕДЕЛЯЕМЫЕ ПРИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ 
ПРОЕКТИРОВАНИИ И ЭКСПЛУАТАЦИИ СГУСТИТЕЛЬНО-ОБОГАТИ­

ТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ ГЦТ

С учетом заданий на технологическое проектирование или пос­
ле соответствующих расчетов технологических операций, предшест­
вующих операции, выполняемой аппаратом ГЦТ, обычно бываюх- изве­
стны исходные данные:

Qn.ncjs -  расход исходной гидросмеси (подаваемой в гидроцию-

"jfr -  удельный вес грунта в плотном теле, т/м3;
-  удельный вес воды, принимаемый обычно равным I , т/и3; 

объемный вес исходной гидросмеси, т/м3;

(зерновой состав),
Н< -  напор на входе в гидроциклон, м вод.ст.

В зависимости от технологических требований расчетом мо­
гут быть определены следующие параметры:

Qr сл -  весовой расход твердого материала в сливе, т /ч ; 
Qr\cr -  весовой расход твердого в сгущенной гидросмеси,т/ч; 
Qn cA -  расход гидросмеси слива, м3/ч ;
Оп,ег ~ расход сгущенной гидросмеси, м3/ч ;
Уп,ел ~ объемный вес гидросмеси слива, г/м3;
2~п ег -  объемный вес сгущенной гидросмеси, т/м3; 

об -  относительный расход слива, выраженный в долях еди­
ницы или в %\
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6  -  извлечение грунта в слив по фракциям, %;
J& -  выход грунта в слив,
Л ел -  зерновой состав материала слива, %;

Л ег -  зерновой состав сгущенного продукта, %;
с1ж -  размер частиц грунта в сливе, соответствувщий 90JS на 

кривой зернового состава, мм;
Sc -  степень сгущения или относительное сгущение водогрун­

товой смеси;
Нг  -  напор на выпускном патрубке сгущенной гидросмеси, 

м вод,от*;
Н} -  напор на сливном патрубке, м вод .ст .;
Нпат -  поверг напора в аппарате, м вод.ст.

Некоторые из вышеперечисленных параметров требуют допол­
нительного пояснения их физической сущности. Так, относительный 
расход слива представляет собой отношение расхода гидросмеси 
слива к расходу исходной пульпы

oL * ЮО = ___0*л££.------Ю0.
Qп , исх Qn,cr  Q п,сл

Извлечение грунта (твердого материала) L -  ной фракции 
в слив представляет собой отношение весового количества сухого 
твердого этой фракции в сливе к количеству его в исходном мате­
риале и определяется выражениями

—____ От,ея Cl 100 -  О ,. ,

От,СГ&1 + Qr,CACi Qt,UCX Oti

M

w o

£ i ~

где От.иех, O r.cr и О т<ол -  весовой расход твердого матери­
ала соответственно в исходной гидросмеси, сгущенной гидросмеси 
и в сливе,т;

и Ci -  содержание L -ной фракции соответственно 
в исходном материале, обогащенном продукте и в сливе, %.

Выход грунта (твердого материала) в слил представляет со­
бой отношение веса сухого материала в сливе к весу сухого мате-
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рвала, содержащегося в исходной гидросмеси, и определяемся coos- 
ноненнянн

где Мисх ш К ел  -  весовая консистенция гидросмеси соответст- 
веяно исходной гидросмеси и слива в %,

Формула для расчета консистенции имеет вид

во сколько pas сгущенная гидросмесь больно насыщена грунтом,чем 
исходная, и определяемый отнонеииеи консистенций

Для определения степени сгущения могут быть.использованы и 
другие значения консистенции, например, объемной. Величина оп­
ределяемого показателя от этого не изменится.

k .  МЕТОДИКА РАСЧЕТА ТШОДОГИЧЕСШ ПАРАМЕТРОВ
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ АППАРАТОВ ГЦТ

При проектировании технологических линий с применением 
сгусгигельно-обогатительных аппаратов типа ГЦТ порядок выбора и 
расчета основных технологических параметров состоит в следующем.

1. В зависимости от заданного расхода исходной гидросмеси 
Оп,исх и крупности исходного материала по табл.1 подбирают со­

ответствующий типоразмер аппарата.
2 . Расход слива и сгущенной гидросмеси определяют соответ-

где И е г  -  весовая консистенция сгущенной гидросмеси.
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Таблица I
Технические харакхерисхики аппаратов ГЦТ

Элементы
харакхерисхики

| Типоразмеры аппарахов 
|ГЦТ-1500 {ГЦТ-2000 |ГЦТ-2000м{ГЦТ-4500

Расход исходной гид- 
росыеси, м3/ч 900-1500 1500-2000 1500-2200 3000-4500

Похери напора в ап­
парате, м вод.ст. 2,5-6 3-5,5 2,5-6 3-5

Перерабатываемый ма­
териал Песок Песок

Песчано-
гравийная

смесь
Песок

Высота цилиндрическо­
го корпуса, мм 2600 4000/3000 3000 4500

Диаметр корпуса,мы 1400 1600 1600 2400
Входной диаметр под­

водящего патрубка, мм 300 400 400 600
Выходной диаметр па~ 

трубка сгущенной гидро­
смеси, мм 250 300 300 400

Расстояние между ося­
ми входного и сливного 
патрубков, ми 800 1000 500 1200
Конструкция корпуса Цельно­

сварная 
без фу­
теровки

Разборная 
без футе­
ровки

Разборная 
с абрази­
востойкой 
футеров­
кой

Цельно­
сварная 
без фу­
теровки

Конструкция входно­
го патрубка

С регу- Без табе­
лируемый ра
шибером

С регули­
руемым ши­
бером

Без ши­
бера

Общий вес аппарата с 
опорными салазками, кг 6020 6850 6900 9100

ственно из соотношений

о  = ^ п .и с х
п,сл 100

(I)
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( 2 )QГ7, €Г
( l O O - d ) Q n  *UCJC . 

100

3. С учетом заданных параметров O n, исх % r „ . и с х  * Г г Ъ Г о  
определяет весовой расход твердого материала в исходной гидро­
смеси по формуле

а г9 и сх
- J L &  исх K s x . n

1 0 0  -У " ,™ * (3)

Рис.Ю . Зависимость извле­
чения твердого материала в 
слив по фракциям от отно­
сительного расхода слива: 
1 ,2 ,3  и 4 -  извлечение 
фракции менее 0,14 мм для 
исходного материала п р и  
•Л0>9/5 равном соотвествен-
но 10,35,60 и 85%;5 и 6-из­
влечение фракции 0,14 -  
0,3X5 мм для исходного ма­
териала при >A0' 31S , рав­
ном соответственно 10 и 
85 %: 1 -  извлечение фрак­
ции 0,315-0,63 мм.

4 . С учетом решаемой технологической задачи по графикам 
ри с .10 или по формулам(4)-(6)определяюг пофракционное извлече­
ние твердого материала в слив по заданному относительному рас­
ходу слива и содержание в исходном материале частиц диа­
метром менее 0,315 мм <A0 i l s  или наоборот.
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Для фракции менее 0,14 мм 

^ 0 ,1 4 “ " I »3832ij + 0,58946 JL 
+ 0,00006 »/t q •

+ 0 ,0I574^0i3I5 + 0,00720^** + 

0 ,00442./.Л, 3j5 .

Для фракции 0,14 -  0,315 ни

^ 0 ,3 I5 = “ 0,68984+0,12932 o£ + 0,05493 ̂ 0>3I5 + 

+ 0,00059ô - 0,0005 ̂ 0j3I5 -0,00059«AiQ ^  .

Для фракции 0,315 -  0,63 ни

6  о 63 * 0,15083 + 0 ,01683 оС + 0,00022 <£* . (6)

5 . Выход грунта (твердого материала) в слив определяют по 
формуле

2 2  c?t Ctj 
100 ( ? )

6 , Содержание 6-вой фракции материала в сливе находят 
из соотношения

р  -  € i a i
z : s l cll

^ о о = ~ ~ -
J 3

(8)

Рассчитав содержание для каждой фракции, получают зерновой 
состав материала слива.

7. Для расчета зернового состава обогащенного продукта при­
меняют формулу

( l O O - & i ) a i

1 0 0 - j T "  ’ «

когорая получена из уравнения баланса

0 г . « е « а * - 0 г . е г  f t .  (Ю)

ъ ,

21



8* Весовой расход твердого в сливе находят по формуле 

п  -  f l ® r ,u c x
Уг.СЛ iQQ ( И )

9 . Весовой расход твердого в сгущенной гидросмеси опредедя- 
• I  кя выражений

о  = . t e g 2 3 bi
ц г,сг

ИЛИ

ю о

Q r.cr ~  @т,исх О г. сл -

( 12)

10* Объемный вес сгущенной гидросмеси и слива рассчитывают 
соответственно по формулам

o r. J x - r j

Q n ,rr  Гг 1 °

(13)

_  О т , е л ( Т ~  D ^  Г  - 
0 П’ СЯ О г г ,"  Г г

(14)

I I .  Степень сгущения гидросмеси определяют из соотношения

я  = Х . . .Г -  1 . « 5>
а  7* — *Q п ,ис х  1

12 .Размер частиц грунта в сживе, соответствующий 90 % на кри­
вой зернового состава по известным U  и определяют из
графиков р и с .II или из аналитической зависимости

d 90«0,0626464+0,0146015 dL -0,0008975 J 0, 31S -
-0,0002223</2+0,0000023 Л гв з№ -0,0000115=/ J g ti5 + (16)
+ 0,0000015*/8 -  0,00000011./ 4 . j«  •

ч г



13. Потере напора в аппара- 
so в основное зависят от типо­
размера выбранного аппарата,рас­
хода и объемного веса исходно! 
гидросмеси, крупности твердого 
материала и относительного рас­
хода слива. Рассчитывают потерн 
напора по эмпирической формуле

Phc. I I .  Зависимость размера 
частиц грунта в сливе, соответ­
ствующего 90 % на кривой гран- 
зоотаза» от относительного 
расхода слива ( оС ) :  
i-5  -  для исходного материала 
прн л 0<3,5 доставляющем соот­
ветственно 10,30,50,70 и 90%.

(I? )

где росv -  максимальный
расчетный расход исходной гидро­
смеси выбранного типоразмера ан- 
парата (принимается по табл.Х);

аС -  относительный расход сли­
ва, выраженный в долях единицы;

и  = безразмерный параметр, учитывающий влияние относитель­
ной крупности частиц грунта d ap : Ms-t (отношение сред- 
невзвеиевной крупности к входному диаметру подводящего 
патрубка) и определяемый по табл.2;

¥  -  коэффициент, учитывающий размерность и диаметр цилинд­
рической части корпуса аппарата (принимается по 
табл.З).

Входной диаметр подводящего патрубка берут из табл.! со­
гласно принятому типоразмеру аппарата, а средневвещенгую круп­
ность рассчитывают по формуле

сС ^ a L i  cLt  ̂
100

(18)

где cCi -  среднеарифметическое значение крупности t -ной 
стандартной фракции, мм.
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Таблица 2

ооh-i

[ J
0,05 j 0,1

------ j------ !------ !------ !------ !------ !------
0,2 ;0,4 -0,6 j0*8 {l,0 |l ,5  j2,0

i i i i i !
2,5

!------ !------ 1
3,0 14,0 5,0

J  0,06 0,12 0,24 0,37 0,43 0,46 0,49 0,53 0,55 0,57 0,58 0,59 0,6

Таблица 3

Диаметр корпуса,нм\
j

1200 ]
i
j 1400 j
' i

I 1600 !
! i

! 2000 | 2400| 1 
i i

, M В0Д.СТ. 2 ,7 2 ,6 2,5 2 ,4  2 ,3

14* Напор на выходе из гидроциклона соответственно на вы­
пускном и сливном патрубках определяют по формулам:

и

где Н ч

h

/ / , = / / , -  Н п о г  *  Н ц
lfnyu cx (19)

г

П . о Л

Г
(20)

высота цилиндрической части корпуса гидроциклона«из­
меренная между осями входного и выходного патрубков, 
(принимается с учетом данных таблД ): 
расстояние между осями входного и сливного патрубков 
(принимается по табл .1 ).

П р и м е ч а н и е .  Приведенная методика расчета извлече­
ния фракций материала в слив и всех остальных зависящих от это­
го параметров относится к режимам с верхним конечным положением 
раструба.

5 . ПРИМЕР ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО РАСЧЕТА ПРОЦЕССА СГУЩЕНИЯ 
ПЕСЧАНОЙ ГИДРОСМЕСИ И ОБОГАЩЕНИЯ ПЕСКА

Необходимо определить основные технологические параметры 
сгущенной гидросмеси и слива после переработки песчаной гидро-
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смеси i  аппарате ГЦТ при следующих исходных данных:

-  расход исходной гидросмеси Q n , Ue x  а 1680 иа/ч ;
-  объемный нес исходной гидросмеси ^ „ ,u c x  *1,12 т/м8;
-  удельный нес твердого и воды соответственно равен

Тт ш 2,65 т/м8 и £  = I  т/м3;
-верновей соотав исходного материала (остаток на ситах в 56) 

5-1,5; 2 ,5-7 ,3 ; 1,25-13,7; 0,63-28,4; 0,315-23,5 ;0 ,14-21,2;
< 0 ,1 4 -4 ,4 ;

-  напор исходной гидросмеси на входа в гидроциклон
/ / ,  « 15 и вод.ст»;

-  относительный расход слива оL « 40 %,
1 . Учитывая заданный расход исходной гидросмеси и во, что 

в составе материала имеются крупные фракции песка и даже гравий, 
по табл.Х принимаем для использования аппарат ГЦТ-2000м с абра- 
зивостойкой футеровкой»

2 . Находим расход слива и сгущенной гидросмеси по формулам 
(I) и (2):

Оп.сл =0.4- зс 1680 * 672 м8/ч ; Qn,cr  =(I-0,4)xI680=I008 м3/ч .
3. Бесовой расход твердого материала в исходной гидросмеси 

определяем по формуле (3 ):

QT,uc* -  1680 X 2,65 f a g -т. L . » 324 т /ч .
2 ,6 5  -  I

4. Пофракционное извлечение твердого материала в слив нахо­
дим по формулам (4 )-(6 ) с учетом *А 0, 31s *25*6 К010Р°в опреде­
ляем из данных зернового состава:

<? о 14в “ 1,38324+0,58946 д  40 + 0,01574 х 25,6 +
’ + 0,0072 х + 0,00006 х 25,6* -  0,00442 х 40 х

х 25,6 > 29,6 %;

<?0 315 ■ -  0,68984 + 0,12932 х 40 + 0,05493 х 25,6+0,00059 х 
х 4(£ -  0,0005 х 25,62 -  0,00059 х 40 х 25,6-5,8756;

^ 0 ,6 3  = °»15083 + 0,01683 х 40 + 0,00022 х 4(£ = 1,18 56.

5. Выход твердого материала в слив находим по формуле (7):
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Iъ =. 29.6 x 4Л  <■ 5.87 X 21.2 + I .I g jx  .23_,_5 = 2 o2 »
J  100

б . Зерновой состав материала слива рассчитываем no формуле
(8):

С в £? fc6 X 4t4 e j  <|.
* *  2,82 ’

C - 5,87 x 21,2 м  T * .
°  0,1(5 -  g gg /**

С . = £ J -8.,,x,„23t5 = 9 8 jj#
0 * 3  2 ,82 .

7. Зерновой сосхав обогащенного материала находим по форму­
ле (9 ):

й  = LIQ9..-  29,61x4^ ,, .  3 2 %
100 -  2,82

бвз«  -  ЦЯВАГОжЗЕ..? =■ 20,6 %; 
м в  100 -  2,82

$ о,ез _ (100-1Л8>х23.5 
100 -  2,82

-  = 23,9 %:

$  *,г5 .  (100-0^x28.4 
100 -  2,82

- * 29,2 %;

g ,  Ш  -  0)х13.7 -  T/l Т
100 -  2,82

“ — /Оа

^5 ,0 _ Ш О -  0")х7.3 , в 7 q ft.
100 -  2,82

$10,0
-  (ЮО -  O k l.5 -  Т С б£

100 -  2,82

На рис.12 приведены графики зерновых составов исходного ма­
териала, обогащенного продукта и слива.

8 . Весовой расход твердого в сливе определяем по формуле
(И) г

QГ , С П
2.82  х 324 

100
9,1 т/ч.
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3 -  материал слива.

9 . Весовой расход твердого в сгущенной гидросмеси определя­
ем по формуле (12):

Q r.c r  = 324 -  9,1 = 314,9 т /ч .
10. Объемные веса сгущенной гидросмеси и слива рассчитыва­

ем соответственно по формулам (13) и (14) с учетом относительно­
го расхода слива:

V» _  Г  .  31Ч.9, ,(2,65 -  IJ-----+1=1,195 т/м3;
/ „ с "  ( 1-jL)QntJ £  6 (I-0.4)xK 8Q «ft65

Y  _  & г ‘ е л  С  +  f  - ?-д,Л(2.16Ы }------+ 1=1,0084г/м3.
/п,ел /  rt J*- °° 0,4x1680x2,65

«/?,</с* От
11. Степень сгущения гидросмеси определяем по формуле(15):

S , -  1 ,В 5  -  .1 = 1,63. 
с 1,12 -  I

12. Размер частиц материала в сливе, соответствующий 90 % 
на графике зернового состава, находим из зависимости (16):

<4,= 0,0626464 + 0,0146015 х 40 -  0,0008975 х 25,6 -
-  0,0002223 х 402 + 0,0000023 х 25,62 -  0,0000115 х 40 х 
X 25,6+0,0000015 х 4О2- 0,00000011 х 40x25,62 * 0,35 мм.
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13. Потерн напора л аппарате рассчитываем по формуле (17) 
о использованием формует (18) и данных табл.1-3:

И  - 0.07 т  4 ,4+0.228 X 2 I . 2 h-Q .473 х 23.5+0.94 х 28.4 * 
с р  100

Ф 1.88 ^ 13.7 •» 3.75 х 7 .3  + 7.5 х 1.5 „ j  07 ми.
100

Из табл.1 берем размер входного патрубка 1)ЁХ* 400 мм, с 
учетом этого

100 — = ioo « 0 ,27 .
2 t *  ^00

По табл.2 определяем параметр S ■ 0,29 , а с учетом дан -  
них табл.1 в 3 находим коэффициент « 2 ,5  н вод .ст:

/ 0 * * 5  ^ Щ ) 2 + 29 + 0 ,4 j |  -3 ,98  м вод .ст .

14. Напор на выпускном патрубке сгущенной гидросмеси рас­
считываем по формуле (19), а на сливном патрубке -  по формуле 
(20):

-  15 -  3,98 + 2,65 Е Е  в 14 м во д .ст .;

Н3 -  15 -  1 ,3  х 3,98 -  0,5 Lt2Q§i в 9 , з  м вод .ст .

Таким образом в результате несложных расчетов стали извест­
ными все основные технологические параметры после переработки 
песчаной гидросмеси в аппарате ГЦТ.

6 . РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ЭКСПЛУАТАЦИИ АППАРАТОВ ГЦТ

Гидроциклоны типа ГЦТ является напорными аппаратами, рас­
считанными на давление до 5 ати, однако., при использовании в 
технологических линиях их по возможности необходимо включать 
ближе к картам намыва или последующим аппаратам. Это объясняет­
ся тем, что после аппарата выходит гидросмесь высокой консис -  
тенции, транспортировать которую по длинным трубопроводам бы-
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вает небезопасно в отношении их закупорки. Кроне того, короткий 
трубопровод для сгущенной гидроснеси оказывается предпочтитель­
ный и в энергетическом отношении.

С точки зрения высотного размещения аппаратов, их желатель­
но устанавливать на возвышенном основании или карте намыва.Угол 
подъема трубопровода для сгущенной гидросмеси не должен превы -  
шать 15 -  20°.

При пуске аппарат ГЦТ регулируют на такой режим работы,при 
котором обеспечиваются требуемые степень сгущения, необходимый 
расход слива и состав обогащенного песка или песчано-гравийной 
смеси. Регулировка и настройка аппарата на заданный режим до­
стигается за счет увеличения или уменьшения скорости подачи гид­
роснеси с помощью шибера на подводящем патрубке, за счет увели­
чения или уменьшения количества слива с помощью задвижки на 
сливном трубопроводе и путем поднятия или опускания раструба на 
внутреннем конце сливного патрубка.

Путем опускания регулировочного раструба вниз и увеличения 
его с помощью дополнительной наставки можно добиться такого ре?» 
жима, когда аппарат будет работать практически как пульподели -  
гель . Таким образом,регулировка его обеспечивается в широком ди­
апазоне.

В тех случаях, когда по технологическим условиям гидроцик- 
дон используется при малых напорах и в слив не поступает гидро­
смесь даже при полностью открытой задвижке, можно.использовать 
аппарат в наклонном или горизонтальном положениях*

Работа гидроциклона констролируется путем инструментально­
го определения следующих параметров:

-  расходов сгущенной гидросмеси и слива;
-  объемного веса сгущенной гидросмеси и олива;
-  зернового состава твердого материала сгущенной гидросме­

си и слива;
-  удельного веса твердого материала;
-  напоров на входном, выпускном и сливном патрубках.

Остальные параметры, характеризующие работу аппарата, рас­
считывают по методике, описанной в разделе 4 .

Вместо параметров сгущенной гидросмеси можно эамерягь па­
раметры исходной гидросмеси, а сгущенной -  находить расчетным 
путем.

Как показал опыт эксплуатации в производственных исеяеде-
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вений анпараюв ГЦТ, расходы гидросмесей проем  и надежно изме­
ряются электросолевым способом; объемные веса гидросмесей, зер­
новые составы твердого материала и другие его физико-механичес­
кие параметры выявляются посредством одновременного отбора проб 
о последующими лабораторными определениями; напоры на входном и 
выпускном патрубках измеряются с помощью манометров,а на слив -  
ном -  ыавовакуумметромо

Причем, учитывая малую консистенцию слива, объемный в е с  
гидросмеси слива рекомендуется находить не простым делением ве­
са пробы гидросмеси на ее объем, а определять из соотношения

J r , с  л
где W„,CA и W r сл -  вес соответственно пробы гидросмеси слива 

и сухого грунта в пробе гидросмеси слива.

Потери напора в аппарате рассчитываются по формуле

Н т = H ? - H ? + h „  А— (гг)

где Н г ~  показания манометров, подключенных соответствен*
но к входному и выходному патрубкам, м вод.ст*; 
расстояния по высоте соответственно между точ­
ками ввода манометрических трубок в патрубки 
или трубопроводы и между осями установленных ма­
нометров, и;

L -  расстояние по горизонтали между точками ввода 
манометрических трубок, м;

У  -  удельные потери напора на трение по длине в со­
ответствующем трубопроводе*

В настоящее время ВНЙИнерудом выполнены рабочие чертежи 
сгустительно-обогатительных аппаратов ГЦГ четырех типоразмеров, 
технические характеристики которых приведены в таблЛ»

Применение аппаратов ГЦТ в технологических линиях гидроме- 
ханизированных предприятий по добыче и переработке нерудных 
строительных материалов создает условия для уменьшения габари­
тов основного классифицирующего и гидротранспортного оборудова­
ния, эффективного обогащения материала и снижения затрат време-
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ни и средств по организации намывных складов.
Использование новых аппаратов при намыве промплощадов и уз­

копрофильных сооружений повышает качество намываемого земляного 
сооружения за счет сброса в слив мелкодисперсных частиц, умень­
шает потери продуктивной части грунта на картах намыва, снижает 
простои земснарядов из-за неподготовленности карт и уменьшает 
стоимость работ по их обвалованию.

Экономический эффект от внедрения одного аппарата в зависи­
мости от типоразмера, характеристики грунта и технологических ус- 
условий составляет 30-120 тыс.руб. в год.
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