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Аннотация 
В работе представлен анализ преимуществ и ограничений дополнительных мер интенсификации транспортирования 
потока закладочной гидросмеси. Показаны результаты анализа условий применения насосного оборудования для 
перемещения потоков с различными реологическими свойствами. Приведены обобщения способов влияния на внут-
реннее сопротивление закладочных гидросмесей посредством механической активации, а также повышения текуче-
сти благодаря применению химических добавок. Представлены результаты исследований, подтверждающих целе-
сообразность применения труб с полимерной футеровкой, которая показала свою эффективность при перекачивании 
потоков гидросмесей с различной концентрацией наполнителя. Разработана аналитическая модель движения гидро-
смеси в трубопроводе закладочного комплекса. Тенденции изменения давления, необходимого для обеспечения  
перемещения гидросмеси в трубопроводах различного диаметра, имеют экспоненциальный характер при условии 
постоянства свойств потока. Выполнена оценка влияния крупности частиц на режим движения формируемого гете-
рогенного потока, а также на распределение плотности потока по сечению, характеризующая расслоение и измене-
ние реологических свойств закладочной гидросмеси. Сформулирована аналитическая модель централизованной ми-
грации дисперсной фазы потока гидросмеси, описывающая влияние турбулентного перемешивания потока на 
поведение твердых частиц. Выполнена оценка вторичной диспергации твердой фракции гидросмеси, обуславливающая 
изменение консистенции потока. Выполненные исследования влияния коэффициента консистенции потока  
выявили, что переизмельчение фракций наполнителя гидросмеси способствует возрастанию потребного напора  
в трубопроводной системе.  
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Введение  
В горно-добывающей промышленности гидротранспорт является неотъемлемой частью про-

изводственных процессов, осуществляя перекачивание рудных концентратов, хостов обогащения, 
закладочных материалов. Возрастание объемов и расстояний транспортирования мелкофракцион-
ных материалов делает применение гидротранспорта экономически выгодным [1]. 

Современное развитие горных предприятий характеризуется возрастающими масштабами 
производства и интенсивным извлечением полезного ископаемого, сопровождается вовлечением 
в отработку более удаленных участков месторождений [2]. Это требует усовершенствования приме-
няемых инженерно-технических решений для эффективного и безопасного ведения горных работ [3]. 
Камерная и сплошная слоевая системы разработки месторождений с закладкой твердеющими смесями 
получили наибольшее распространение на горных предприятиях вследствие своей универсальности. 
Они реализуются при отработке рудных залежей практически любой мощности и угла падения [4, 5]. 
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Системы разработки в нисходящем порядке предъявляют повышенные требования к формируемым 
закладочным массивам, об этом свидетельствуют экспертизы случаев массовых обрушений подрабо-
танных рудных и закладочных массивов, основная причина которых – недостаточная полнота за-
кладки выработанного пространства [6]. Так, на Орловском руднике применение системы разработки 
нисходящих горизонтальных слоев с твердеющей закладкой, свойства которой не соответствовали 
нормативным требованиям, привело к обрушению в 1997 г. искусственной кровли на высоту трех вы-
шележащих слоев по всей ширине очистной заходки. На Малеевском руднике при отработке запасов 
руд подэтажно-камерной системой разработки со сплошной выемкой вследствие расслоения матери-
ала и недостаточной прочности сформированного искусственного массива в 2014 г. произошло обру-
шение вертикального обнажения закладочного массива [7]. 

Управление горным давлением является одним из решающих факторов безопасной и стабиль-

ной работы горного предприятия, помимо поддержания устойчивого состояния массива горных 

пород, позволяя снизить потери полезного ископаемого. Например, повышение полноты извлече-

ния разведанных геологических запасов урановых руд имеет огромное значение для развития 

атомной энергетики в связи с ограниченностью этих ресурсов, сокращая потери сырья при разра-

ботке месторождений [8, 9]. Применение твердеющей закладки также позволяет снизить риск об-

воднения месторождений в результате прорывов водоносных горизонтов через трещины природ-

ного и техногенного происхождения. Недостаточное обоснование физико-механических свойств 

закладочной смеси и сформированный недозаклад привели к прорывам подземных вод в выра-

ботки, затоплению двух рудников на Верхнекамском месторождении калийно-магниевых солей 

[10]. Использование хвостов обогащения, пустых пород и отходов производств в качестве напол-

нителей закладочных смесей позволяет обеспечить эффективную защиту окружающей среды от 

техногенного загрязнения. 

Методы и технологии  

Эффективность гидротранспортирования гетерогенных потоков на большие расстояния в зна-

чительной степени зависит от площади сечения трубопровода, свойств его рабочей поверхности, 

а также числа местных сопротивлений на горизонтальных и наклонных участках [11-13]. Необхо-

димость закладки удаленных участков месторождений сталкивается с ограниченностью технологиче-

ского уровня закладочных комплексов, оборудование которых зачастую не способно подать гидросмесь 

к выработке. Это обуславливает необходимость поиска перспективных способов интенсификации по-

дачи закладочных гидросмесей к удаленным участкам складирования и утилизации.  

Для повышения дальности трубопроводного транспортирования используются различные ме-

тоды и технологии (рис.1).  

Применение насосного оборудования – одно из основных технологических решений для обес-

печения уровня напора на протяжении всей трассы транспортирования гидросмеси, достаточного 

для преодоления сопротивления трения в трубопроводе.  
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 Рис.1. Способы увеличения дальности доставки гидравлической смеси 
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Современные требования, предъявляемые к грунтовым насосам как к горно-обогатительному 

оборудованию, сводятся к возможности обеспечить заданный напор и производительность при 

невысоком энергопотреблении [14]. Наиболее востребованными являются центробежные грунто-

вые насосы, перекачивающие материалы средней и высокой степени абразивности. Так, насосы 

Warman серии AH предназначены для тяжелых условий эксплуатации, непрерывной перекачки 

высокоабразивной гидросмеси повышенной плотности. Шламовые насосы Metso Minerals серии X 

предназначены для тяжелых условий эксплуатации. Насосы типа ГрА, ГрТ и пр., производимые 

Бобруйским машиностроительным заводом, предназначены для перекачивания абразивных гид-

росмесей плотностью до 1800 кг/м3. Компания ПГМК (Петрозаводск) производит грунтовые 

насосы для перекачивания абразивных гидросмей производительностью не менее 12000 м3/ч. 

Насосы компании Habermann серий NP используются для высокоабразивных шламов и песчаных 

частиц и KB для перекачки крупных, в том числе гравийных частиц.  

Повышение содержания наполнителя в потоке гидросмеси приводит к увеличению сопротив-

ления сдвига и обуславливает необходимость перехода от центробежных насосов и объемным. 

Для подачи пастообразных закладочных материалов, характеризующихся высокими сопротивле-

ниями перемещению, применяются поршневые насосы, например насосы Putzmeister серии HSP 

с тарельчатыми клапанами, рассчитанными на обеспечение высокого давления. Известны резуль-

таты исследований по созданию магнитных перистальтических насосных агрегатов, в рабочей 

камере которых под действием электромагнитного поля создаются волны направленной деформа-

ции, перемещающие гидросмесь.  

Существенным недостатком работы насосного оборудования является его низкая надежность. 

Опыт показывает, что перекачивание потоков с высоким содержанием мелких абразивных фрак-

ций приводит к быстрому гидроабразивному изнашиванию рабочих колес и задвижек, за счет чего 

происходят до 80 % аварий и отказов оборудования [15]. 

Высокий уровень производительности и эффективности транспортирования твердеющих ма-

териалов на дальние расстояния во многом зависит от наложения на гидросмесь факторов актива-

ции. На стадии приготовления закладочных смесей применяют различные активаторы-смесители 

непрерывного и циклического действия [16]. Валковые активаторы непрерывного или цикличного 

действия системы обеспечивают эффективное перемешивание и разрушение внутренних связей 

компонентов смеси. Это способствует улучшению реологических свойств твердеющих смесей, со-

кращению расхода цемента и повышению прочности массива [17].  

Гидродинамические активаторы с электроприводом за счет механических возмущений в по-

токе гидросмеси снижают ее вязкость и повышают текучесть, способствуют увеличению расстоя-

ния устойчивого транспортирования гидросмесей в закладочных комплексах [18]. Дополнитель-

ная турбулентная внутрипотоковая активация за счет ударного взаимодействия позволяет 

освободить поверхности вяжущих частиц от оксидных образований, разрушая коллоидную пленку 

и способствуя интенсивному гелеобразованию. Это существенно повышает активность вяжущего 

компонента и позволяет получить однородную смесь с высокой подвижностью. 

При транспортировании закладочной гидросмеси на расстояния, превышающие предел само-

течного транспортирования, широкое распространение получил пневмотранспорт, заключаю-

щийся в подаче сжатого воздуха в став трубопровода в конце самотечного участка, что способ-

ствует устранению забутовки трубопроводов. При избыточном поступлении воздуха выходящий 

поток гидросмеси крайне неравномерен, что снижает прочность закладочного массива и приводит 

к неравномерному изнашиванию стенок трубопровода [19].  

Для увеличения дальности транспортирования гидросмесей на большие расстояния хорошо 

зарекомендовал себя вибросамотечный транспорт. Он способствует уменьшению сопротивления 

движения смеси за счет повышения градиента поперечных деформаций потока. Дополнительно 

повышается прочность формируемого искусственного массива за счет сопутствующей активации 

вяжущего в трубопроводе [20]. Разжижение пристенного слоя потока эффективно реализуется при 

рациональных частоте и амплитуде импульсов, а также правильном угле их передачи. При этом 

необходимо принимать во внимание средневзвешенную крупность дисперсной фазы гидросмеси, 

а также ее концентрацию.  
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На многих предприятиях для закладки применяются гидросмеси низкой концентрации. При 

простоте формирования потока это требует значительных расходов воды, а также применения 

труб большого диаметра [21].  

Стабилизация закладочного массива может быть достигнута только при применении гидро-

смесей с высоким содержанием наполнителя, например хвостов обогащения, шламов, строитель-

ных дисперсных смесей. Экспериментальные исследования, выполненные в Научном центре гео-

механики и проблем недропользования Горного университета, выявили, что водоотделение от 

формируемого массива снижается более чем на 40 % при увеличении концентрации закладочной 

смеси с 10 до 50 %.  

В настоящее время применение высококонцентрированной закладочной смеси (пасты), ста-

новится наиболее перспективным [22]. Концентрация твердых частиц в гидросмеси влияет на 

ее структурную вязкость и сопротивление перемещению потока, чем она выше, тем больше тре-

буется энергии для транспортирования гидросмеси по трубопроводу. Для снижения энергозатрат 

на транспортирование потока, экологических последствий обводнения выработок гидросмеси осу-

ществляют сгущение гидросмеси после обогащения [23, 24]. Известны различные конструкции 

сгустителей, применяемых для обезвоживания закладочных гидросмесей. Принцип их работы за-

ключается в применении для отделения несущей среды гравитационных или центробежных сил, 

как, например, в гидроциклонах, дуговых и конических ситах [25, 26]. В Горном университете 

разработана оригинальная конструкция инерционного сгустителя, позволяющего формировать по-

ток сгущенной закладочной смеси с концентрацией до 70 % непосредственно перед заполняемой 

выработкой. Высокая допустимая скорость потока гидросмеси на входе в рабочую камеру сгусти-

теля позволяет интегрировать его в трубопроводную систему без устройства лупингов. Реализация 

механизма сгущения за счет действия совокупности объемных сил в потоке исключает необходи-

мость дополнительной механической активации процесса седиментации и применения источни-

ков питания.  

Высокая концентрация закладочной гидросмеси снижает трещинообразование и вероятность 

обрушения кровли выработок, повышая безопасность ведения работ. Сгущение гидросмеси уско-

ряет процесс заполнения выработанного пространства и снижает время набора прочности масси-

вом [27]. Для сгущения закладочных смесей разработаны мобильные комплексы, которые разме-

щаются в подземных условиях. Их применение, помимо возможности приготовления закладочной 

смеси непосредственно у закладываемой выработки, минимизирует необходимость оснащения 

сгустителями поверхностных комплексов-заводов [28, 29]. Применение подземных сгустителей 

позволяет, перемещая поток низкой концентрации и сгущая его в конце транспортной линии, по-

высить дальность подачи гидросмеси и организовать контролируемое отведение оборотной жид-

кости, используемой для нужд производства [30].  

Помимо размещения оборудования для сгущения, мобильные системы применяются для по-

вышения полноты закладки и контроля качества заполнения выработанного пространства. Бето-

нонасосы компаний «Стройпарк», SERMAC и др. применяются при проведении закладки на ме-

сторождениях, в том числе полиметаллических руд. Торкрет-установки также применяются для 

заполнения пустот путем подачи смесей в пространство по трубопроводу [27]. 

Одна из главных задач для обеспечения требуемой дальности подачи гидравлической смеси 

заключается в определении рациональной консистенции. Оценка минералогического и грануло-

метрического состава необходима для предотвращения расслоения потока и последующей заку-

порки трубопроводной системы. 

С целью улучшения текучести смеси, снижения трения между стенками трубы и перемещае-

мым материалом используются антифрикционные, антикоррозионные присадки и пластифициру-

ющие добавки [31, 32]. Пластификаторы представлены рядом компонентов, наиболее распростра-

ненными из которых являются: лигносульфонат технический, сульфатно-спиртовая барда, 

кремнеорганическая жидкость, тонкодисперсный известняк в смеси с мылонафтом, глины и 

суглинки. Кроме натуральных пластификаторов, используют химические добавки, представленные 

поверхностно-активными веществами, подразделяемыми на пластифицирующие, пластифицирующе-

воздухововлекающие и воздухововлекающие. Газообразующие добавки обеспечивают образование 

https://www.elibrary.ru/tjnvlr
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в массиве равномерно распределенных замкнутых пор и вводятся для повышения морозостойко-

сти и водонепроницаемости массива (ГКЖ-94, ПАК).  

Использование различных видов галогенных пород и воды также может активизировать 

реакцию смесей с цементом, что ускоряет процесс набора прочности. Впрыскивание растворов 

полимера в трубопровод при сравнительно малых скоростях гидросмеси позволяет снизить потери 

давления на трение, так как полимер образует смазочное кольцо у стенок трубы [31]. При условии 

высокой концентрации и вязкости гидросмеси ее смешивание с раствором полимера минимально, 

что сохраняет на значительном расстоянии эффект снижения трения, что увеличивает дальность 

транспортирования. Пластификаторы повышают качество возводимого искусственного закладоч-

ного массива, уменьшая сроки затвердевания, повышают прочность возводимого искусственного 

массива, заполняемость выработанного пространства за счет лучшей растекаемости [33]. Высокая 

плотность гидросмеси приводит к существенному росту затрат на транспортирование, поэтому 

использование пластифицирующей добавки не только увеличивают дальность транспортирова-

ния, но и снижают затраты на доставку. 

Существенным недостатком технологии транспортирования гидросмесей является интенсив-

ный гидроабразивный износ рабочих поверхностей трубопроводов, составляющий 2,5-3,0 мм/год, 

сокращающий срок эксплуатации до двух лет и менее. Изнашивание сопровождается повышением 

шероховатости поверхности и значительным ростом удельных сопротивлений перемещению по-

тока. Определение величины удельных потерь напора при гидротранспортировании выполняется 

согласно выражению [34]: 
2

24г 3
об ,

2
p

v
I k i C

gD
     

где  – коэффициент гидравлических сопротивлений; vг – средняя скорость потока гидросмеси, 

м/с; g – ускорение свободного падения, м/с2; D – внутренний диаметр трубопровода, м; kp – коэф-

фициент, характеризующий консистенцию гетерогенного потока;  – толщина пристенного (лами-

нарного) слоя, м; i – гидравлический уклон, м/м; Соб – объемная концентрация гидросмеси, д.ед.  

Изнашивание рабочей поверхности труб обусловлено контактным трением твердых частиц о 

стенки и представляет собой потерю материала в результате многократного динамичного воздей-

ствия мелких твердых частиц. Интенсивность и характер изнашивания поверхности трубопровода 

зависит от параметров потока и режима транспортирования [35]. Под действием силы тяжести 

транспортируемые твердые частицы неравномерно распределяются в сечении трубопровода и при 

скорости потока ниже критической перемещаются волочением по дну трубы. При достижении 

скоростью потока критических значений изнашивание рабочей поверхности обусловлено процес-

сом ударного воздействия абразива. 

Стремление к минимизации перечисленных процессов обуславливает интенсивное развитие 

одного из приоритетных направлений повышения эксплуатационных характеристик транспорт-

ных трубопроводов – применение футеровок внутренней поверхности. В горной промышленности 

для футеровки трубопроводов часто применяются материалы, специально разработанные для за-

щиты от абразивного износа, химических воздействий и высоких температур. Применение футе-

ровок из износостойких материалов позволяет снизить негативное воздействие твердых частиц на 

изнашиваемую поверхность, уменьшить потери давления на трение, а также увеличить срок экс-

плуатации труб [36-38].  

Наибольше распространение для футеровки труб получили керамические, синтетические, ме-

таллические и комбинированные покрытия. Керамические материалы, такие как оксид алюминия 

или карбид кремния, получают прессованием заготовок при давлении более 200 МПа и спекании 

при высоких температурах. Они обладают высокой стойкостью к абразивному изнашиванию и хи-

мическому воздействию и широко используются для футеровки трубопроводов в местах с высо-

ким уровнем износа, например, в сепараторах, отводах, диффузорах или изгибах. Нанесение на 

рабочую поверхность металлической футеровки из стальных пластин или специальных сплавов 

применяется для трубопроводов, подверженных воздействию высоких температур и абразивному 

износу. Плакирование посредством нанесения на рабочую поверхность трубы, изготовленной из 

https://www.elibrary.ru/tjnvlr
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более износостойкого материала, облицовки из 

материала более низкого качеств применяется 

в системах, где среда является химически 

агрессивной.  

Одним из наиболее перспективных мето-

дов футеровки является нанесение полимер-

ных покрытий на внутреннюю поверхность 

труб. Эластомерные материалы, такие как ре-

зина и полиуретан, реализуют механизм упру-

гого взаимодействия дисперсной фазы потока с 

рабочей поверхностью, обеспечивая устойчи-

вость к ударному изнашиванию и абразивному 

истиранию. Полимерные материалы, такие как 

полиэтилен, фторопласты и др., обладают высо-

кой химической стойкостью и низким коэффици-

ентом трения [35]. Экспериментальные исследования, выполненные на кафедре транспортно-техно-

логических процессов и машин Горного университета, показали, что в случае нанесения на рабочую 

поверхность полиуретанового покрытия (например, СКУ-7Л – синтетический эластомер с высо-

кой стойкостью к ударным нагрузкам) более чем в 10 раз снижается шероховатость поверхности. 

Это позволило в два раза уменьшить коэффициент гидравлических сопротивлений за время при-

работки трубопровода при транспортировании гидросмеси, приготовленной с использованием 

хвостов обогащения железной руды (рис.2). 

Некоторые футеровочные составы представляют собой комбинацию различных материалов, 

например, керамические покрытия на основе полимеров или металлические вставки в эластомер-

ные материалы, что позволяет достичь высокого уровня защиты рабочей поверхности. Выбор кон-

кретного материала для футеровки зависит от условий эксплуатации, типа транспортируемых ма-

териалов, требований к износостойкости и химической стойкости, а также бюджета проекта.  

Аналитическая модель движения гидросмеси  

При поступлении закладочной гидросмеси в вертикальный трубопровод возникает гидроста-

тическое давление, величина которого определяется согласно выражению 

тв
в г в

ж

  ,P H g i
 

    
 

 

где H – высота столба гидросмеси, м; г – плотность гидросмеси, кг/м3; iв – удельные потери напора 

при транспортировании в вертикальном участке трубопровода; тв – плотность твердой фракции 

наполнителя, кг/м3; ж – плотность несущей жидкости, кг/м3; знак «–» – нисходящее направление 

движения потока. 

Поток в вертикальной трубе является осесимметричным и в расчетах относительный коэффи-

циент гидравлических сопротивлений λ принимается равным единице.  

Под действием этого давления смесь перемещается по сочлененному горизонтальному или 

слабонаклонному участку до стадии уравновешивания с общими гидравлическими потерями на 

этом участке, определяемыми согласно выражению [38]: 

 н тв об об1 1 sin ,i i C C      

где i  – удельные потери напора на трение на горизонтальном или слабонаклонном участке тру-

бопровода; тв  – безразмерная плотность частиц твердой фазы;  – угол наклона участка трубо-

провода к горизонтальной плоскости.  

Эффективность гидротранспортирования обеспечивается корректным выбором диаметра тру-

бопровода, определяющим уровень кинетической энергии при движении потока. Обеспечение 

требуемой критической скорости перемещения гидросмеси позволяет достичь перемещения 
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Удельная потеря напора потока l, м/м 
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 Рис.2. Сопоставление удельных потерь напора  

в трубопроводах с разными материалами рабочих  

поверхностей  

1 – Соб = 30 %; 2 – 20 %; 3 – 10 % 
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в турбулентном режиме и рационализировать энергопотребление применяемого дополнительного 

оборудования. Перемещение частиц наполнителя во взвешенном состоянии в этих условиях спо-

собствует снижению сопротивления движению потока даже при увеличении концентрации, что 

позволяет повысить дальность подачи гидросмеси.  

Для оценки влияния уменьшения диаметра на параметры транспортирования при условии не-

разрывности потока применимо уравнение Бернулли: 

2 2

г1 1 г2 2
1 2

г г

,
2 2

n dt

v P v P
h h i L

g g g g
     

 
 

где n dti L  – величина потери напора между рассматриваемыми сечениями участка трубопровода 

L за время прохождения dt гидросмесью удельным весом gг.  

Наличие твердых частиц в потоке существенно меняет картину распределения средних про-

дольных скоростей в сравнении с однофазным потоком, эпюры которого в трубах с постоянной 

шероховатостью неизменны вне зависимости от диаметра или направления течения. Определяе-

мый уровень критической скорости при этом должен учитывать условие равенства касательных 

напряжений в нижней части трубы при течении гидросмеси и интенсивности силы трения твердых 

частиц о стенку. Необходимо отметить, что начальные напряжения сдвига в значительной степени 

зависят от времени нахождения потока в покое. В основу математического описания движения 

двухфазных потоков положены законы сохранения массы и импульса энергии в приложении к 

каждой из зон потока: рабочей поверхности трубопровода, ламинарной пленки потока, непосред-

ственно соприкасающейся со стенкой трубы, ядра потока.  

Решение задачи перемещения двухфазного потока в цилиндрической системе отсчета с из-

вестными начальными и граничными условиями формулируется в трактовке массобмена – закона 

сохранения массы: 

0,
dF

V F
dt

    

где V – вектор скорости двухфазной среды; F – вектор объемных сил; 

гидродинамики – закона сохранения импульса: 

   2

г г ;
d V

V p g
dt


        

 – тензор вязкого напряжения; p – статическое давление. 

Для описания законов сохранения уравнениями полевого типа каждая из зон в применяемых 

моделях представляется в виде сплошной среды с плавно меняющимися характеристиками по 

всему пространству. Это может быть достигнуто только при полной симметрии потока, что в усло-

виях переменной скорости движения гидросмеси и существенных потерь напора нереализуемо. 

Исследования движения гидросмеси 

хвостовой пульпы на линейном участке поз-

волили оценить изменение давления для пе-

ремещения потока с постоянной консистен-

цией (m = 1,4) в трубопроводах различных 

диаметров (рис.3).  

Согласно полученным результатам, из-

менение гидростатического давления в зави-

симости от диаметра потока описывается за-

висимостью 

 в0,67ln 2,4.D P    

Отмечено, что уменьшение диаметра го-

ризонтального участка трубопровода на 10 % 

сопровождается ростом давления в среднем 
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Рис.3. Изменение давления, требуемого для перемещения  

потока гидросмеси, в зависимости от диаметра трубопровода  
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на 9 %. Однако при достижении диаметром значения 180 мм и последующем его уменьшении рост 

значений давления, необходимого для обеспечения подачи на заданное расстояние, возрастает ла-

винообразно. При уменьшении диаметра до 150 мм давление возрастает сразу на 26 %, а при 

125 мм – еще на 54 %. Данная тенденция согласуется с динамикой проявления дилатантных 

свойств потока.  

Реализации поэтапного уменьшения диаметра труб осуществляется с целью поддержания 

скоростного напора потока и уровня допустимых потерь напора. При уменьшении сечения в два 

раза с 50 до 25 мм скорость возрастает в 4,6 раза – с 2,4 до 10 м/с. Поток перемещается в развитом 

турбулентном режиме. Уменьшение сечения трубопровода для снижения металлоемкости сопро-

вождается уменьшением толщины стенки трубопровода.  

Для течения гетерогенных потоков характерно участие дисперсных фракций в турбулентном 

перемешивании. Крупность частиц определяет механизм реализации реологического закона пере-

мещения потока, пульсационные характеристики, а также условия удержание частиц [39, 40]. Уве-

личение насыщения потока способствует интенсификации турбулентного перемешивания, что 

повышает взвесенесущую способность потока. Использование в качестве наполнителя частиц 

мелких фракции (0,044-0,074 мм) за счет формирования структурного потока позволяет сократить 

расход вяжущего, при этом наблюдается снижение гидравлических сопротивлений на 6-10 %. 

Физическая модель потока тонкодисперсных и мелкофракционных смесей описывается зави-

симостью [41]: 
2

н г
г г ,

2

v
i

gD


   

где iг – удельные гидравлическое сопротивление движению потока, Па; н – плотность несущей 

среды, кг/м3.  

Транспортирование гидросмесей с крупнозернистым наполнителем сопровождается выра-

женным скольжением фаз, т.е. отставанием дисперсной фазы от несущей среды, приводящим к 

расслоению [42]. Увеличение содержания наполнителя неизбежно приводит к значительному уве-

личению сопротивления перемещения по трубопроводу за счет формирования в потоке локальных 

зон высокой концентрации [43]. Транспортирование подобных гидросмесей требует высоких экс-

плуатационных скоростей, поддерживающих взвешенное движение частиц, что сопровождается 

высоким износом трубопроводной системы и значительными удельными энергопотерями [35]. 

В противном случае происходит выпадение твердых частиц в нижние слои транспортируемой 

смеси, расслоение потока, и переход к неустойчивому состоянию заиливания. Потери напора по-

тока полифракционной смеси определяются согласно выражению 

г г.к Δ ,i i i   

где iг.к – удельное сопротивление, определяе-

мое гидравлической крупностью, Па; i – со-

противление взвешенного потока, Па.  

Причиной перехода является неравно-

мерность распределения плотности потока по 

сечению и устойчивая седиментация частиц 

наполнителя на дне трубы, вызываемая сни-

жением скорости ниже критических значений 

(рис.4). 

Скорость движения потока – основной 

параметр, определяющий кинематическую 

структуру потока. С повышением скорости 

гидросмеси на длинных прямолинейных 

участках осуществляется практически одно-

родное взвешивание твердых частиц по сече-

нию трубы, а гидросмесь приобретает свойства 
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Рис.4. Распределение полей концентрации гидросмеси  

по сечению потока при скольжении фаз,  

исходная г = 1700 кг/м3  
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фиктивной одномодальной жидкости повышенной плотности. Положение частицы при движении в 

потоке относительно. Во внешней системе отсчета изменение направления вектора силы тяжести 

(веса) G дисперсных объектов будет формировать параболу. Для оценки влияния силы инерции 

необходимо также определиться с системой отсчета. Так, повышенная плотность потока опреде-

ляет дискретное рассмотрение потока как однородного удельного объема заданной массы и необ-

ходимость учитывать влияние линейного ускорения. Однако влияние гетерогенной структуры тре-

бует также учета турбулентности потока определяющего интенсивный массообмен и 

формирующего вихревые течения. Это обуславливает рассмотрение силы инерции как перемен-

ной величины dPи, на которую оказывают влияние радиус потока, а также угловая скорость дви-

жущихся вихрей. Это позволяет сформировать картину миграции частиц при интенсивном турбу-

лентном перемешивании потока. Величина результирующего момента силы уменьшается от оси 

потока к поверхности трубы. Поскольку напряжения сдвига d уменьшаются в направлении от 

поверхности трубы к ее оси в дистанции радиуса r, результирующим эффектом будет формирова-

ние тенденции смещения частиц к ядру потока (рис.5).  

Процессы, протекающие в объеме потока при транспортировании на дальнее расстояние, но-

сят вероятностный характер. Энергия ударного воздействия частиц дисперсной фазы описывается 

зависимостью [44]: 

2
2т г ,

6 2

v
U CD L

g


  

где т – плотность частиц, кг/м3; С – концентрация гидросмеси; L – длина участка трубопровода, м.  

Параметры первичной концентрации и скорости потока оказывают наибольшее влияние на 

фактор вторичного измельчения дисперсной фазы, поскольку они определяют характер взаимо-

действия частиц [45]. При внутрипотоковом переизмельчении наполнителя возрастает показатель 

степени, характеризующий структурную консистенцию гидросмеси [46]. Этот показатель опреде-

ляет значительное увеличение потребного напора, затрачиваемого для перемещения потока на за-

данное расстояние. 

Следствием измельчения материала является повышение сдвигового напряжения в трубопро-

воде. При движении гидравлической смеси реализуется обобщенная реологическая модель Гер-

шеля – Балкли: 

0  ,

n

dv
m

dy

 
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 
 

где m – показатель консистенции потока; n – безразмерный показатель поведения потока, n  1; 

0 – начальное напряжение сдвига.  
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d  min 

3 

dt 
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Рис.5. Миграция частиц наполнителя по сечению трубопровода  

r – радиус потока; Pи – сила инерции; t – время; G – вес;  – напряжение сдвига 
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Как известно, эффективная вязкость определяется как функция градиента скорости и для ге-

терогенного потока гидросмесей согласно степенному закону возрастает с увеличением скорости 

потока. Уравнения сохранения массы и количества движения описывают стационарность потока 

в горизонтальной трубе: 

 г г

г г г г

;

  
,

2
D

A v

v v P f v v
D

  

 
    


 

где   – оператор дивергенции, характеризующий векторный поток частиц через ограниченное 

живое сечение; v  – плотность векторов скорости в сечении; A – сечение потока, м2; г – плот-

ность потока, кг/м3; v – средняя скорость потока, м/с; P – изменение давления, Па; fD – коэффи-

циент Дарси для сужения потока. 

Учитывая турбулентный режим перемещения, коэффициент Дарси определяется согласно мо-

дели трения, описываемой выражением [47]: 
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модифицированное число Рейнольдса для турбулентного движения определяется согласно мо-

дели: 
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Показатель поведения жидкости позволяет охарактеризовать соотношение начальной энергии 

потока к энергии, рассеиваемой элементами потока.  

При проектировании трубопроводных систем, осуществляющих доставку гидросмесей на 

значительное расстояние, необходимо учитывать изменение консистенции гидросмеси. Вторич-

ное измельчение приводит к увеличению показателя объемной концентрации при сохранении мас-

совой характеристики. Для оценки влияния внутрипотоковой диспергации на изменение удельной 

энергии потока выполнено исследование движения гидросмеси по конечному участку трубопро-

вода с постоянным сечением (рис.6). 
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Рис.6. Изменение давления, требуемого для перемещения потока гидросмеси, в зависимости от ее консистенции: 

а – Dвн = 125 мм; б – Dвн = 220 мм 

1 – m = 1,4; 2 – m = 1,7; 3 – m = 2,1; 4 – m = 2,5; 5 – m = 2,9 
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Анализ результатов выявил, что с увеличением показателя консистенции гидросмеси уровень 

потребного гидростатического давления возрастает. Увеличение этого показателя в два раза при-

водит к росту давления в среднем на 15 % вне зависимости от рассматриваемого диаметра трубы. 

Это неизбежно скажется на изменении скорости перемещения потока, а также на его структуре. 

Очевидно, что при выполнении гидравлических расчетов целесообразно разбивать трассу транс-

портирования на отдельные участки с учетом изменения реологических свойств смеси и величины 

удельных потерь напора потока. 

Выводы  

Увеличение дальности транспортирования закладочных гидросмесей сталкивается со слож-

ностью обеспечения требуемых качественных характеристик искусственного массива за счет по-

тери материалом реологических свойств. В условиях ограниченной геодезической составляющей 

напора, определяемой вертикальный участком трубопроводной системы закладочного комплекса, 

необходимый уровень напора может быть обеспечен применением дополнительного насосного 

оборудования. Тенденция использования гидросмесей с высоким содержанием наполнителя обу-

славливает применение пастообразных материалов, транспортирование которых эффективно за 

счет применения объемных насосов – поршневых или перистальтических.  

Как выявили результаты исследования, увеличение консистенции потока в два раза потребует 

увеличения на 15 % уровня давления в трубопроводной системе вне зависимости от исходного 

диаметра труб. Снижение напряжения сдвига и повышение текучести потока может быть достиг-

нуто использованием пластификаторов, механической виброактивацией гидросмеси, а также из-

менением свойств рабочей поверхности трубопровода.  

Результаты исследований показали, что применение покрытий и полимерных футеровок сни-

жает величину удельной потери напора потока более чем в три раза вне зависимости от концен-

трации гидросмеси. Однако, при выборе параметров работы системы необходимо учитывать фи-

зическую природу процессов, реализуемых при перемещении двухфазного потока. Поддержание 

уровня кинетической энергии потока, предотвращающей расслоение потока, может быть достиг-

нуто поэтапным уменьшением диаметра трубопровода. Выполненные исследования показали, что 

это сопровождается экспоненциальным ростом давления в трубопроводе и способствует миграции 

наполнителя к ядру потока вследствие интенсивного турбулентного перемешивания и может спо-

собствовать вторичной диспергации наполнителя. 
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