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Аннотация 

Представлены результаты исследования функционирования разработанного сгустительного оборудования в 

составе закладочного комплекса для формирования потока гидросмеси повышенной концентрации. Представ-

лена принципиальная схема, поясняющая работу гидротранспортной системы закладочного комплекса, осна-

щенной сгустителем разработанной конструкции. Создана математическая модель, описывающая механизм 

инерционной седиментации твердого компонента гидросмеси в рабочей камере, оборудованной гидродинами-

ческими профилями. Взаимодействие с профилем приводит к расслаиванию потока благодаря изменению тра-

ектории движения и падению скорости. Обоснован интервал рациональной скорости первичной гидросмеси, 

поступающей на вход рабочей камеры инерционного сгустителя. Синтез решений модели процесса сгущения, 

выполненный в программах COMSOL Multiphysics и Ansys Fluent, позволил устранить физические противоре-

чия в работе оборудования и обосновать значения габаритных размеров его основных элементов, обеспечива-

ющих реализацию механизма инерционной седиментации гидросмеси. Выявлено, что концентрация сгущен-

ного потока на выходном патрубке рабочей камеры сгустителя определяется уровнем скорости первичной 

гидросмеси, характерной длиной участка взаимодействия с отклоняющим профилем, а также соотношением 

углов обтекания и атаки. Составлена номограмма динамики изменения концентрации гидросмеси в сечении 

выходного патрубка в зависимости от соотношений габаритных размеров отклоняющего профиля рабочей ка-

меры. Результаты исследования позволили сформулировать рекомендации по подбору габаритов отклоняю-

щего гидродинамического профиля сгустителя для формирования потока гидросмеси с концентрацией около 

50 % по массе. Разработанное оборудование может быть применено в закладочном комплексе, позволит уве-

личить дальность подачи закладочной смеси вследствие того, что поток первичной гидросмеси с низкой кон-

центрацией за счет небольших потерь напора может быть перемещен в трубопроводной системе на большее 

расстояние, чем поток с повышенным содержанием наполнителя. Применение сгустителя на финальном этапе 

транспортирования позволит повысить концентрацию непосредственно перед выработкой. 
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Введение 
Задачи горного производства и технологий, связанных с гидравлическим транспортом про-

дуктов переработки минерального сырья, включают сокращение энергозатрат, уменьшение энер-
гоемкости технологических процессов и использование безотходных технологий [1-3]. Достигается 
это путем применения систем добычи подземным способом с закладкой выработанного простран-
ства и использованием отходов производства [4, 5]. Заполнение выработанного пространства при-
звано обеспечить геомеханическую стабильность выработок [6, 7].  

На большинстве горных предприятий используются как сухие, так и гидравлические смеси 

для закладки с применением отходов обогащения. В последние 20-25 лет применение гидравли-

ческих смесей в закладочных работах достигло 85 %, в то время как сухая закладка используется 

лишь в 15 % случаев [8, 9]. Закладочные работы сухими смесями осуществляются механическим 
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способом [10]. Материал транспортируется штрековыми ленточными конвейерами, далее  

в выработанное пространство доставляется самоходными вагонами [11]. Гидравлические смеси 

к выработанному пространству поступают по системе закладочных трубопроводов под естественным 

напором, определяемым соотношением длин вертикального и горизонтального участков [12]. Потери 

напора на преодоление местных сопротивлений и линейные потери напора в значительной степени 

ограничивают расстояние транспортирования гидросмесей. Для увеличения дальности подачи  

используются смеси с высоким содержанием несущей среды, применяются трубы с низкой удель-

ной шероховатостью, снижающие контактное трение потока о рабочие поверхности [13, 14].  

Дополнительно требуется вспомогательное оборудование, например, вибрационные активаторы, 

пульповые насосы [15, 16].  
При приготовлении твердеющей закладки применяют только неорганические вяжущие веще-

ства [17]. В горнорудной промышленности используют многие из известных вяжущих материа-
лов: цементы, известь, гипс, ангидрит, молотые гранулированные шлаки, котельные золы, пирро-
тинсодержащие хвосты обогатительных фабрик и др. [18-20]. Чаще применяют сложные вяжущие – 
различные цементы, главной составной частью которых являются силикаты и алюминаты кальция, 
образующиеся при высокотемпературной обработке сырьевых материалов, например на Верхне-
камском месторождении, Таштагольском руднике, Таймырском руднике и пр. Одним из наиболее 
эффективных видов сырья для производства местных вяжущих веществ для твердеющей закладки 
являются доменные гранулированные шлаки. Они представляют собой силикатные и алюмосили-
катные расплавы, получаемые при выплавке чугуна.  

Согласно исследованию [11] искусственный массив, сформированный из гидравлической 
смеси на основе отходов обогащения, подвергается меньшим деформациям по сравнению с искус-
ственным массивом, сформированным из сухого закладочного материала, что способствует мини-
мизации просадки искусственного массива и последующих нарушений выработок [21, 22]. Одним 
из основных требований к гидравлической закладке является обеспечение прочности формируе-
мого закладочного массива, достигаемой им в процессе затвердевания, одновременно с отделе-
нием несущей жидкости и снижением влажности [23-25]. 

Типовой паспорт управления кровлей содержит информацию об очередности проведения ра-
бот, а также данные о марках закладочных смесей, используемых для формирования нижнего слоя 
закладки на каждом из закладываемых участков. Подача смеси в закладываемую выработку часто 
осуществляется через закладочные скважины и бетоноводы. Вода, выделяющаяся из закладочной 
смеси, отводится насосами и резиновыми шлангами в водоперепускную скважину. Качественный 
монтаж бетоновода, изолирующая перемычка и постоянный контроль по трассе подачи закладоч-
ной смеси предотвращают попадание закладочной смеси в действующие горные выработки. 

Методы 
Реологические свойства твердеющих смесей должны обеспечивать устойчивое без расслое-

ния транспортирование по трассе закладочного трубопровода, равномерное без расслоения расте-
кание по камере и необходимую глубину проникновения в породу при использовании комбиниро-
ванного способа закладки камер. Прочностные и компрессионные свойства возведенного 
искусственного массива должны соответствовать принятым нормативным показателям. 

Смеси с повышенным содержанием дисперсной фракции позволяют значительно снизить ин-
фильтрацию воды, уменьшая обводнение выработок и риск их последующих нарушений. Для 
уменьшения напряжения сдвига при движении закладочной смеси содержание твердой фазы раз-
мером около 45 мкм должно быть не более 15 %. Гидравлические смеси дисперсных веществ пред-
ставляют собой дилатантные вещества. Благодаря внутренней структуре и межмолекулярному 
взаимодействию, при котором происходит структуризация дисперсной фазы в удельном объеме, 
наблюдается степенная зависимость изменения напряжения сдвига от градиента скорости и дви-
жение потока подчиняется реологическому закону Оствальда – де Ваале [26]:  

τ ,

n

dv
K

dy

 
  

 
 

где K – коэффициент вязкости жидкости; n – показатель нелинейности, характеризующий меру 

отклонения поведения жидкости от ньютоновского.  
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Изменение показателя степенной зависимости сказывается на виде реологической кривой. При 
n < 1 жидкость «разжижается» при сдвиге, что соответствует Бингамовским телам и вязкопластиче-
ским жидкостям (телам Шведова), например парафинистым нефтям или нефтепродуктам при тем-
пературах, близких к температуре застывания; при n > 1, наоборот, наблюдается увеличение сопро-
тивления вещества при сдвиге (суспензии хвостов обогащения,  пасты) [5, 27]. Данное утверждение 
согласуется с наблюдаемым при увеличении содержания дисперсной фазы, приводящем к росту зна-
чения n, увеличению линейных потерь напора потока. Это является следствием того, что в структу-
рированных веществах повышение концентрации и уменьшение крупности приводят к появлению 
дополнительного контактного трения между частицами потока [28]. Для совокупного учета напря-
жения, необходимого для инициации движения жидкости (преодоление предела текучести), допу-
стимо использовать модифицированный степенной закон – модель Гершеля – Балкли [29, 30]. 

Взаимодействие твердых частиц в потоке гидросмеси зависит от их крупности, формы и кон-
центрации в гидросмеси. Мелкие частицы образуют плотные смеси, а их воздействие на жидкую 
фазу определяется концентрацией в потоке. Более крупные частицы образуют смеси с высокой 
концентрацией в ядре потока [19]. При этом значительная дифференциация по крупности дисперс-
ной среды приводит к нарушению гомогенности потока и изменению его реологических характе-
ристик. Для обеспечения стабильности гранулометрического состава применяются мельницы тон-
кого измельчения, а также дезинтеграторы [31]. Положительный эффект от применения такого 
оборудования обусловлен тем, что измельчение твердых материалов высоконагруженным ударом 
происходит в местах спаянности, структурных дефектов и концентраторов напряжений во фракции 
дисперсного материала. Это позволяет обеспечить более однородную форму фракции, а также ми-
нимизировать ее вторичную деструкцию в процессе транспортирования.  

При изменении скорости гидросмеси изменяется толщина придонного подвижного слоя с вы-
сокой концентрацией твердой фазы. Подвижный слой оказывает воздействие на поток гидросмеси 
аналогично стенкам трубы с высокой шероховатостью рабочей поверхности. Толщина, плотность 
и скорость движения этого слоя зависят от средней скорости потока гидросмеси и крупности твер-
дой фазы. По мере снижения скорости потока концентрация твердых частиц, находящихся во взве-
шенном состоянии, уменьшается, в то время как толщина формируемого ими слоя возрастает, пе-
реходя в осадок [32].  

Для повышения качества закладочной смеси наиболее распространено использование вяжу-
щих компонентов, а также применение оборудования для сгущения. 

Вяжущие реагенты и пластификаторы в закладочных смесях, такие как цемент, ангидрит или 
шлаки, ускоряют процесс гидратации, повышают скорость набора прочности и сокращают разжи-
жение гидросмеси. Однако применение большого объема вяжущих компонентов может привести 
к налипанию на стенки трубопроводов и дальнейшему их закупориванию, а при активации вяжу-
щего приводит к ускоренной коррозии рабочих поверхностей оборудования. Использование  
пластификаторов повышает текучесть и плотность закладочной смеси, снижая требуемое количе-
ство вяжущего компонента [31, 33]. Но все это приводит к дополнительному существенному росту 
затрат на приготовление закладочной смеси и операциям по закладке.  

Предельная дальность самотечного транспортирования гидросмесей достигает около 1000 м. 
Для интенсификации этого процесса и дополнительного увеличения дальности подачи смеси при-
меняется самотечно-пневматический и вибро-самотечный способы активации потока [34]. Подача 
смеси повышенной концентрации на расстояние более 400-500 м может привести к предельному 
снижению удельного напора, вызывая расслоение потока и последующую забутовку трубопровода. 

Закладка выработанного пространства производится в три этапа разными объемами гидро-

смеси: формирование основания массива смесью повышенной концентрации; формирование основ-

ного тела массива смесью меньшей концентрации; подача смеси повышенной концентрации для за-

полнения выработки под кровлю с минимальным образованием пустот. Особенно важно проведение 

работ по закладке с упрочняющим слоем при отработке выработок в отступающем порядке. 

Модернизация узла подготовки закладочной смеси. Соотношение вертикальной и горизон-

тальной составляющих участков закладочных трубопроводов определяет величину геодезиче-

ского напора потока закладочной смеси, обуславливая предельную дальность транспортирования. 

При перемещении на горизонтальном участке трубопровода наблюдается падение напора, смесь 

имеет тенденцию к расслоению за счет снижения скорости потока ниже критических значений, 

https://www.elibrary.ru/mdhqzt
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приводя к неизбежному изменению реологических характеристик [32, 35]. При подготовке закла-

дочной смеси содержание твердого компонента определяется дальностью расположения заклады-

ваемого участка на этапе смешивания компонентов. Обеспечиваемая уменьшением содержания 

дисперсной фазы подвижность гидросмеси становится причиной увеличения времени достижения 

нормативной прочности формируемым массивом. Дополнительно это приводит к необходимости 

работ по отводу избыточной жидкости и ее дальнейшей утилизации. Для минимизации перечис-

ленных осложнений авторами предложена модернизация технологической цепочки оборудования 

закладочного комплекса за счет интегрирования разработанного инерционного сгустителя в тру-

бопроводную систему (рис.1). Сгущение гидросмеси на финальных этапах закладочных работ поз-

волит увеличить дальность подачи закладочных смесей низкой концентрации и снизить обводнен-

ность выработок за счет реализации системы оборотного водоснабжения [36]. Применение 

традиционных сгустителей ограничено их громоздкостью и невысокой скоростью работы, что по-

требует внесения существенных изменений в процесс ведения работ по закладке [37]. 

На финальном этапе, непосредственно перед поступлением в выработанное пространство, 

гидравлическая смесь с высоким содержанием несущей фазы поступает в инерционный сгусти-

тель. Его конструкция представляет собой рабочую камеру 1, в которой установлены два гидро-

динамических профиля. Гидравлическая смесь через впускной патрубок 3 поступает в рабочую 

камеру, где происходит ее аккумулирование и осаждение. При поступлении в рабочую камеру 

твердые частицы гидравлической смеси сталкиваются с отклоняющим гидродинамическим про-

филем 2 и осаждаются на дно под действием инерционных и гравитационных сил. Оставшиеся во 

взвешенном состоянии твердые частицы в гидравлической смеси осаждаются после взаимодей-

ствия с цилиндрическим гидродинамическим профилем 4. В нижней части камеры образуется 

слой сгущенной смеси, который движется в сливной патрубок, откуда поступает в насосный агре-

гат для дальнейшей подачи в закладываемое пространство. Жидкая фаза направляется на слив или 

в оборотную систему водоснабжения горного предприятия. 

Использование инерционного принципа сгущения обусловлено необходимостью реализации 

непрерывной технологии подачи закладочного материала, а также компактностью размеров обору-

дования. Оборудование не требует подключения к системе электроснабжения и, используя исход-

ную гидравлическую смесь, позволяет сгустить ее до концентрации около 50 %. Конструкция сгу-

стителя предусматривает отведение осветленного потока несущей среды по отдельному каналу для 

последующего использования в нуждах производства. При отсутствии возможности реализовать 

Наполнитель,  

вяжущее вещество 
Закладочный 

комплекс 
Вода 

Твердеющая смесь  

с высоким содержанием воды 

Осветленная 

жидкость 

Инерционный 

сгуститель 

Закладочная 

камера 

Твердеющая смесь  

с низким содержанием воды 

1 

3 

2 

 

4 5 

6 

k 

l 

Рис.1. Технологическая схема гидротранспорта закладочных смесей со сгущением на финальном этапе работ  
 

1 – рабочая камера; 2 – главный отклоняющий гидродинамический профиль; 3 – впускной патрубок;  
4 – цилиндрический гидродинамический профиль; 5 – выпускной патрубок осветленной воды;  

6 – выпускной патрубок сгущенной смеси; l – продольная длина профиля; k – поперечная длина профиля  
 

 

https://www.elibrary.ru/mdhqzt


 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 271. С. 168-180 

© А.А.Волчихина, М.А.Васильева, 2025 

EDN MDHQZT   

172 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

систему оборотного водоснабжения отводимая осветленная вода может поступать в водоотливные 

канавки. 

Для исследования и прогнозирования эффективности процесса осаждения и формирования 

потока сгущенной гидравлической смеси, а также оценки влияния рабочих параметров исходной 

гидравлической смеси, в программе COMSOL Multiphysics (лицензионный номер 6464550) разра-

ботана модель мультифизического анализа [38-40]. Выполненные исследования позволили  

выявить закономерность влияния конструктивных параметров отклоняющего профиля на концен-

трацию формируемого потока и обосновать рациональный интервал значений для выполнения  

параметрического синтеза. 

При обтекании твердого тела наполненным потоком, вследствие значительной инерции, опре-

деляемой удельным весом единичного объема и величиной скорости, частицы этого потока продол-

жают движение по искривленным траекториям. Эффективность инерционного осаждения опреде-

ляется долей частиц, извлеченных из потока. Исходные параметры, принятые в исследовании для 

формирования модели мультифизического анализа: материал рабочей камеры сгустителя – сталь 

Ст3; форма частиц – сферические; плотность твердых частиц – 2300 кг/м3; плотность гидравличе-

ской смеси – 1300 кг/м3; средний приведенный диаметр твердых частиц – 0,3 мм. Для задания круп-

ности фракции было использовано среднее значение фракционного состава тонкодисперсных гид-

росмесей: песчаная составляющая 4-6 мм, хвосты обогащения 0,2 мм (В.Н.Покровская, 1972).  

Количество частиц на входе в сгуститель задано равным 1000 шт/с. Оценка содержания  

частиц в разделяемых потоках выполнялась согласно принципу картирования Пуанкаре [41]. Ре-

шение задачи трассировки позволяет определить траектории конечного числа частиц, исключая 

возможность их вторичной эмиссии в расчетную область после взаимодействия с рабочей поверх-

ностью отклоняющего гидродинамического профиля. 

В основу расчета был положен метод Эйлера – Лагранжа. Модель дискретной фазы по этому 

методу строится путем решения усредненных по времени уравнений Навье – Стокса для жидкой 

фазы, рассматриваемой как постоянная среда (H.S.Fogler, 1992). Дисперсная фаза описана путем 

отслеживания траектории заданного количества частиц через расчетные поля течения [42-44]. 

Движение гидравлической смеси задано модулями: Turbulent flow k-w для общего движения гид-

росмеси и Particle Tracing for Fluid Flow для моделирования движения дискретной фазы в потоке. 

Для определения траектории движения твердых частиц при движении гидравлической смеси в 

турбулентном режиме задана поверхностная сетка, состоящая из 115,5 тыс. элементов (табл.1).  

 
Таблица 1 

 

Математическая модель процесса сгущения  
 

Задаваемый параметр Определяющие уравнения 

Изменение массы смеси  
ρ

ρ 0,h
h hmV

t


 


 

где ρh  – плотность гидросмеси, кг/м3; t – время, с;   – дифференциальный опе-

ратор; hmV – усредненная по массе скорость потока гидросмеси, м/с. 

Изменения объемной доли частиц  
α

α 0,
p

p hpV
t


 


 

где α p
– объемная доля дисперсной фазы в потоке гидросмеси в диапазоне от 0 

до 1; 
hpV – усредненная в объеме скорость потока гидросмеси, м/с. 

Скорость движения частицы  

относительно жидкости 

  2

1
1

1

ρ ρ α α
α ,

18μ α α

p w p p

p p tp

d p

d
V D

f

   
   

 
 

 

где ρ , ρp w
– плотность твердых частиц и несущей среды, кг/м3; μ – динамиче-

ский коэффициент вязкости гидросмеси, Па·с; df – расстояние, пройденное  

частицей, м; 1α – объемная доля несущей среды в потоке гидросмеси в диапазоне 

от 0 до 1; 
tpD – коэффициент турбулентной диффузии твердых частиц гидравли-

ческой смеси. 
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Окончание табл.1 

Задаваемый параметр Определяющие уравнения 

Коэффициент турбулентной диффузии 

твердых частиц гидравлической смеси 

2

μ
2

β

γ 1
,

ε 1 γ 1 ε

k
tp

k k

k
D KC

C

 
  

  
 

где K – множитель Лагранжа; 
μ β, kC C – константа модели турбулентности k – ε; 

k – кинетическая энергия турбулентности, м2/с2; ε – скорость турбулентного рас-

сеяния, м2/с3; γk – скорость сдвига, производная по времени от деформации, c–1. 

Траектория движения твердых частиц 

в гидравлической смеси 

 
,

pv pd m V
f Ft

dt
  

где 
pvm – масса твердых частиц при заданной скорости, кг; 

pV – средняя ско-

рость твердых частиц; Ft – результирующая внешних сил, Н. 

Количество твердых частиц  

за расчетный период 0

1
;

τ

t

it

N dt   

τ min 2τ τ log 1 ,
τ

e
i L L

L w p

I

V V

  
    

  
  

 

где τi – тензор вязких напряжений; τL – время отклика по Лагранжу; wV – сред-

няя скорость несущей среды, м/с; eI – единичный тензор. 

Сила сопротивления  

на единицу массы частицы 

 
1

,
τ

D p w p

p

F m V V   

где τ p
– время осаждения частицы, с; 

pm – масса частицы, кг.  

Время осаждения частицы 
2ρ

τ ,
18μ

p p

p

d
  

где 
pd – диаметр твердых частиц, м. 

Подъемная сила 26,46 μρ ;
w p

L p v m

v

V V
F r L

L


  

    ,v w p w pL V V V V     

где 
pr – радиус твердой частицы, м; vL – коэффициент подъемной силы. 

 
Для проведения исследования выбран метод численного эксперимента, позволяющий наибо-

лее точно характеризовать распределение частиц в сечении и их мгновенное положение в изменяю-

щихся полях скорости турбулентного потока [45, 46]. Разработанная мультифизическая модель 

процесса сгущения позволяет, помимо изменения реологических параметров гидросмеси в про-

цессе движения в оборудовании, оценить изменение скорости несущей среды и дисперсной фазы 

в рабочей зоне сгустителя, при взаимодействии с поверхностью сгустителя, на основании построен-

ных моделей изменения полей скорости. Это позволило учесть пульсации скорости и возникнове-

ние восходящих потоков в рабочей зоне на основе задаваемых параметров кинетической энергии 

потока. Исследование движения твердых частиц в потоке по методу Эйлера – Лагранжа выполнено 

при содержании объемной доли дисперсной фазы 10 %. 

Для решения использовалась модель уплотненной дискретной фазы, которая преодолевает 

ограничение на приемлемую объемную долю твердых частиц, расширяя уравнения сохранения 

Лагранжа, при этом частицы могут достигать плотной упаковки. Определяющие уравнения были 

преобразованы в алгебраические выражения. Все рабочие поверхности подчинены граничным 

условиям «нескользких стен». При расчете турбулентного потока учитывалась сила гравитации, 

при расчете траектории движения частиц учитывались сила сопротивления и сила гравитации [33]. 

Проверка рекомендуемой скорости основана на оценке количества твердых частиц в выпускном 

патрубке осветленной воды и сгущенной смеси методом картирования сечений.  
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Обсуждение результатов 

Результаты выполненного исследования по 

оценке распределения количества частиц в сече-

ниях выпускных патрубков при разных скоростях 

исходной смеси показали, что при скорости  

2,0 м/с сечения выпускного патрубка сгущенной 

смеси в единицу достигают 45 % дисперсной фазы 

потока. В сечении выпускного патрубка для освет-

ленного потока количество твердых частиц реги-

стрировалось на уровне 15 % от первоначального. 

Дальнейшие исследования показали, что увеличе-

ние скорости исходной смеси, поступающей в рабо-

чую зону, способствует снижению числа частиц дисперсной фазы в патрубке сгущенной смеси и 

незначительному росту их содержания в патрубке осветленной смеси (рис.2). 
Выявленная рекомендуемая скорость подачи исходной гидравлической смеси в рабочую ка-

меру сгустителя в пределах 2,0 м/с ниже максимально допустимой скорости движения гидравли-
ческой смеси, принятой на производстве, – 2,65-2,76 м/с (в зависимости от производительности 
поверхностного закладочного комплекса). Увеличение скорости поступления исходной гидро-
смеси незначительно снижает содержание дисперсной фазы в сгущенном потоке – не более 8 %, 
содержание же твердых частиц в потоке осветленной жидкости практически не изменяется. Гра-
ничное значение скорости подачи гидросмеси в инерционный сгуститель, по достижению кото-
рого его применение не является эффективным, – 0,9 м/с, так как наблюдается высокий вынос 
дисперсной фазы восходящим потоком осветленной жидкости и высок риск формирования при-
донного осадка.  

Для подтверждения полученных результатов были проведены исследования распределения плот-

ности потока и формируемых полей скорости потока в рабочей камере инерционного сгустителя.  

Распределение скоростей потока при взаимодействии с гидродинамическими профилями при 

гидравлической скорости поступления показано на рис.3, а, распределение векторов полей скоро-

сти потока гидросмеси, выполненное в Ansys Fluent, на рис.3, б. 
Картина распределения скоростей частиц в расчетной области дополняет представление о 

принципе функционирования сгустителя. Выполненное исследование распределения полей скоро-
сти и плотности потока гидравлической смеси в рабочей камере инерционного сгустителя позволило 
выявить, что в камере присутствуют несколько зон, в которых происходят процессы, определяющие 
эффективность осаждения. Зона А – участок первичного взаимодействия смеси с поверхностью 
главного отклоняющего гидродинамического профиля. На участке, ограниченном зоной В, в потоке 
формируется область атаки обтекающего профиля. Это способствует тому, что смесь значительно 
отклоняется от первоначальной траектории и существенно теряет скорость – более чем в два раза. 
На рис.3, б представлены направления движения участков потока и разделение потока на формиру-
ющий осадок – зона С и восходящий поток – зона F, в котором скорость снижается до 0,25 от перво-
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Рис.2. Содержание твердого компонента в патрубках  

сгущенной смеси (1) и осветленной воды (2)  

для начальных скоростей движения гидросмеси 

Рис.3. Распределение полей параметров динамического процесса сгущения в рабочей зоне сгустителя:  

а – скорости твердых частиц; б – векторов скорости потока;  

L – длина участка взаимодействия 
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начальной. Дисперсная фаза, увлекаемая восходящим потоком, сталкивается с цилиндрическим от-
клоняющим профилем, который, рассекая ее, запускает процесс вторичного осаждения. Огибающие 
его поверхность частицы, опускаясь вдоль наклонной стенки рабочей камеры, формируют итоговый 
объем сгущенного потока – зону G, направляемый в патрубок для сгущенной смеси для проведения 
работ по закладке. Зона Е обозначает участок выноса оставшихся во взвешенном состоянии частиц 
дисперсной фазы в патрубок для осветленного потока.  

Инерционное осаждение реализуется в случае, когда кинетическая энергия частицы велика 

настолько, что частица не может следовать искривленным линиям тока и, сталкиваясь с препят-

ствием, осаждается в выделенном объеме [47-49]. Инерционный принцип сгущения в рассмотрен-

ной конструкции реализуется благодаря силовому взаимодействию дисперсной фазы с отклоняю-

щими гидродинамическими профилями. Целесообразным является определение соотношений его 

основных конструкционных параметров, что позволит при последующем параметрическом син-

тезе оборудования обеспечить достижение заданного уровня концентрации твердого компонента 

в выпускном патрубке сгущенной смеси.  

Для обоснования геометрических параметров отклоняющего гидродинамического профиля 

были исследованы образцы рабочих камер инерционного сгустителя с различным соотношением 

его продольной и поперечной осей. Габариты инерционного сгустителя в зависимости от потреб-

ной концентрации потока могут меняться. Для оценки влияния этого на эффективность функцио-

нирования было выполнено исследование распределения дисперсной фазы в рабочей камере и в 

сечениях выпускных патрубков. Совокупности рациональных сочетаний параметров, обеспечиваю-

щих формирование сгущенного потока с максимально возможным содержанием дисперсной фазы, 

представлены в табл.2. 

Полученные результаты позволили сформировать серию номограмм распределения дис-

персной фазы в потоке для определения рационального соотношения соответствующих парамет-

ров (рис.4). 
 
 Таблица 2  
 

Распределение дисперсной фазы потока в потоке 
 

b, мм 

Содержание твердой фазы, % 

a, мм 

1000 1150 1250 1350 1450 

400 52/32/16* 64/23/13 58/23/19 41/34/25 43/30/27 

500 69/16/15 59/19/22 66/11/23 50/19/31 51/12/37 

600 58/13/29 59/9/32 54/11/35 47/13/40 36/12/52 

700 57/13/30 54/11/35 50/12/38 43/13/44 37/11/54 

 

                              * Сгущенная смесь / осветленный поток / осадок. 
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Рис.4. Номограммы распределения дисперсной фазы в инерционном сгустителе при различных значениях  

величины поперечной оси отклоняющего профиля: а – 400 мм; б – 500 мм; в – 600 мм; г – 700 мм 
 

1 – осадок; 2 – осветленный поток; 3 – сгущенный поток  

 

 

https://www.elibrary.ru/mdhqzt


 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 271. С. 168-180 

© А.А.Волчихина, М.А.Васильева, 2025 

EDN MDHQZT   

176 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

Соотношение длин продольной и поперечной осей отклоняющего профиля N = a/b представ-

ляет собой инварианту геометрического подобия. Эта величина, не завися от размеров натурного 

и модельного объекта, может соответствовать изменению концентрации формируемого потока в 

широком диапазоне значений.  

Соотношение характерных параметров отклоняющего гидродинамического профиля задает 

форму отклоняющего профиля и определяет участок взаимодействия профиля с поступающим  

в рабочую камеру потоком. В зависимости от угла атаки потока инерционное отражение частиц 

происходит также с разными углами, определяет изменение направления потока и сопровождается 

изменением скорости дисперсной фазы (рис.5).  

Критерием подобия для инерционного осаждения является критерий Стокса [32]: 

2 2St 4 ρ 18μ ,r VC L  

где V – скорость потока в выбранной координате неустановившегося потока, м/с; r – радиус кри-

визны обтекаемой поверхности, м; ρ – плотность дисперсной фазы, кг/м3; μ – динамическая вяз-

кость несущей среды, кг/м·с; L – характерный линейный размер участка взаимодействия обтекае-

мого тела, м (см. рис.3, а).  

Расчет характерного линейного размера участка взаимодействия обтекаемого тела и потока 

выполнен согласно второй формуле Рамануджана для определения длины периметра эллипса [50]:  

 
 

 

2

2

3
π 1 ,

10 4 3

Z
L a b

Z

 
   
   

 

где a – величина продольного габарита профиля, м; b – величина поперечного габарита профиля, м; 

   Z a b a b   – соотношение большой и малой полуосей. 
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В результате исследования распределения контактной плотности потока получены картины 

распределения соответствующих участков взаимодействия, формирующие зоны обтекания взве-

сенесущим потоком поверхности гидродинамического профиля (рис.5). Формирование траекто-

рии движения потока определяется углом атаки потока α и углом обтекания профиля φ, величина 

которых зависит от соотношения длин продольного и поперечного габарита профиля.  

Влияние геометрии профиля на параметры потока и последующее инерционное осаждение, 

характеризуещее протяженность зоны контакта, может быть оценено соответствующим углом 

атаки потока α. Результаты оценки их изменения в зависимости от параметров профиля представ-

лены на рис.6. Как следует из рис.5, длина участка взаимодействия потока с профилем характери-

зуется углом обтекания φ. Динамика увеличения угла φ соответствует изменению характерной 

длины участка взаимодействия L. Увеличение продольного габарита профиля незначительно ска-

зывается на изменение угла φ, сопровождается ростом L за счет увеличения общей протяженности 

профиля. Рост поперечного габарита профиля приводит к относительному снижению данного угла 

за счет изменения общей формы. При этом тенденция к увеличению длины участка взаимодей-

ствия L сохраняется. Углы атаки и обтекания потока с увеличением поперечного габарита профиля 

значительно снижаются.  

Анализ параметров распределения взвесенесущих потоков и образуемых траекторий движе-

ния частиц показал, что увеличение соотношения длин продольного и поперечного габарита от-

клоняющего профиля сопровождается увеличением характерной длины участка взаимодействия с 

потоком L (рис.7, а). Результаты комплексного анализа, включающего оценку влияния независи-

мого изменения характерных габаритных параметров отклоняющего профиля на концентрацию 

формируемого сгущенного потока на выходе из рабочей камеры, также включали определение 

соответствия длин формируемых зон обтекания. Составлена номограмма, отображающая выбран-

ную область изменения концентрации потока и позволяющая соотнести с соответствующими ей 

габаритами отклоняющего профиля (рис.7, б). Пунктирными линиями отмечены соответствующие 

протекающему в рамках выбранной геометрии профиля процессу формирования участков взаимо-

действия с потоком, характеризующих зоны обтекания. 

Согласно полученной номограмме, увеличение продольного габарита профиля сопровож- 

дается снижением концентрации сгущенного потока гидросмеси. Увеличение поперечного габа-

рита профиля в заданных пределах не приводит к снижению концентрации формируемого потока, 
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а в ряде случаев позволяет обеспечить условия для достижения содержания дисперсной фазы в 

пределах 70 % по массе. Увеличение протяженности зоны обтекания приводит к снижению кон-

центрации за счет снижения инерционного воздействия на поток, определяемого углом атаки по-

тока, сопровождаемого изменением траектории дисперсных частиц.  

Заключение 

В результате выполненных исследований сделан ряд выводов, имеющих научно-практиче-

ское значение: 

1. Подача закладочных смесей на дальнее расстояние существенно ограничена снижением удель-

ного гидродинамического напора, определяемого соотношением вертикальной и горизонтальной со-

ставляющей закладочного трубопровода, а также комплексным сопротивлением русла, что вынуждает 

использовать в технологическом процессе текучие смеси с низким содержанием твердой фазы.  

2. Гидравлические смеси для закладочных работ, содержащие неорганические вяжущие, пред-

ставляют собой дилатантные вещества, которые благодаря внутреннему взаимодействию частиц 

дисперсной фазы, структурируются в объеме. Это соответствует наблюдаемой степенной зависимо-

сти изменения напряжения сдвига от градиента скорости при движении потока, известной как рео-

логический закон Оствальда – де Ваале, и отвечающей обобщенной в модели Гершеля – Балкли. 
3. Определяющими факторами при применении сгустительного оборудования является произ-

водительность закладочного трубопровода, степень сгущения и гранулометрический состав смеси. 
Тип сгустителя должен соответствовать особенностям закладочного комплекса. Использование 
инерционного принципа сгущения обусловлено необходимостью реализации непрерывной техно-
логии подачи закладочного материала, а также компактностью размеров оборудования.  

4. Сгущение гидросмеси, применяемое при проведении закладочных работ, рекомендуется 
осуществлять на финальной стадии транспортирования закладочного материала. Это позволяет 
использовать в технологическом процессе исходную гидросмесь с низким содержанием дисперс-
ной фазы и реализовать обратный отвод воды. 

5. Математическая модель для определения траекторий движения дисперсной фазы по методу 
Эйлера – Лагранжа, построенная посредством решения усредненных по времени уравнений Навье – 
Стокса для жидкой фазы, рассматриваемой как постоянная среда, позволила проанализировать эф-
фективность процесса осаждения частиц и формирования сгущенного потока, а также оценить 
влияние параметров исходной гидравлической смеси. Траектории ограниченного количества ча-
стиц через расчетные поля течения рассмотрены как дискретная динамическая система и для их 
анализа применены сечения Пуанкаре.  

6. Содержание дисперсной фазы в сгущенном потоке зависит от траекторий движения частиц, 

определяемой величиной характерной длины участка взаимодействия L, варьируемой при изменении 
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Рис.7. Динамика изменения характерных параметров сгущения в зависимости  

от соотношений характерных габаритных параметров отклоняющего профиля:  

а – изменение характерной длины участка взаимодействия  

(1 – поперечный габарит 400 мм; 2 – 500 мм; 3 – 600 мм; 4 – 700 мм);  

б – номограмма изменения концентрации сгущенного потока  

(1 – 60-70 %; 2 – 50-60 %; 3 – 40-50 %; 4 – 30-40 %) 
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соотношением продольного и поперечного габаритов отклоняющего гидродинамического про-

филя рабочей камеры инерционного сгустителя, углами атаки и обтекания потока. 

7. Увеличение поперечного габарита отклоняющего профиля сопровождается снижением 

угла атаки потока, значительно изменяя траектории движения потока дисперсных частиц, способ-

ствует эффективной реализации механизма инерционного сгущения. 
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