
«Горное оборудование и электромеханика» № 6, 2019, с. 33-41 
33 

 

УДК 622.274 
 

Стовманенко Андрей Юрьевич, старший преподаватель, Волков Евгений Павлович, старший 

преподаватель, Анушенков Александр Николаевич, доктор технических наук, профессор 

 

Сибирский федеральный университет, 660025 Россия, г. Красноярск, пр-т имени газеты Краснояр-

ский рабочий, 95 

 

E-mail: sto344@rambler.ru 

 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТРУБОПРОВОДНОГО ТРАНСПОРТА ЛИТЫХ 

ЗАКЛАДОЧНЫХ СМЕСЕЙ В УСЛОВИЯХ ПОДЗЕМНОЙ РАЗРАБОТКИ  

МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

 
Аннотация: В статье рассмотрены вопросы совершенствования систем трубопроводного транспортиро-

вания литых твердеющих закладочных смесей, для закладки отработанных выработок горного производства. 

Предложено новое направление развития технических средств, предназначенных для обеспечения надежной и 

бесперебойной доставки закладочных смесей  с пониженным водосодержанием, связанное с применением спе-

циальных гидродинамических питателей и активаторов, устанавливаемых на закладочном трубопроводе, что 

создает условия для поддержания нормативных реологических свойств текучести закладочных смесей при их 

трубопроводном транспортировании и обеспечивает существенное повышение прочности и скорости тверде-

ния закладочного массива, и, как следствие, повышение интенсивности и безопасности проведения подземных 

горных работ.  
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структивных характеристик и режимов работы предложенных гидродинамических активаторов на основные 

реологические характеристики литых твердеющих закладочных смесей, обладающих вязко-пластичными тик-

сотропными свойствами, что существенно осложняет их транспортирование обычными средствами до-

ставки. Предложены оригинальные запатентованные конструкции активаторов и питателей, обеспечивающие 

высокую эффективность восстановления реологических свойств закладочных смесей, при их транспортирова-
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Вопросы совершенствования систем трубо-

проводного транспортирования литых твердею-

щих смесей с пониженным водосодержанием 

 

Характерная особенность горнодобывающей 

промышленности с подземным способом разра-

ботки на современном этапе — это возрастающие 

масштабы и интенсивность производства горных ра-

бот на основе широкого использования мощного са-

моходного оборудования с отбойкой руды глубо-

кими скважинами. Однако крупным недостатком 

систем с массовой отбойкой является высокий уро-

вень потерь руды в недрах [1]. Основные причины 

потерь — оставление руды в различного рода опор-

ных целиках (междукамерных, междублоковых, 

внутриблоковых). Запасы руды из таких целиков 

при обычной технологии или не извлекаются во-

обще, или извлекаются в небольшом количестве. 

Многочисленные исследования и опыт работы 

рудников показали, что наиболее эффективным 

средством, обеспечивающим сокращение потерь 

руды,  является применение технологии подземной 

разработки с твердеющей закладкой выработанного 

пространства. Твердеющая закладка позволяет 

сохранить от нарушения земную поверхность, сни-

зить потери и разубоживание полезных ископаемых, 

применить высокоэффективные системы разра-

ботки при выемке целиков, снизить производствен-

ный травматизм на очистных работах, значительно 

повысить производительность труда горнорабочих, 

сократить объем перевозок и переработки пород, 

уменьшить капитальные затраты на вскрытие место-

рождений.  

Обычно приготовленные к твердению литые за-

кладочные смеси (ЛТС) представляют собой схва-

тывающиеся тонкодисперсные тиксотропные гидро-

смеси с предельным напряжением сдвига и вязко-

стью. Размер твёрдых частиц, полученных обычно 

предварительным измельчением компонентов ЛТС 

составляет около 80 мкм. Опыт приготовления твер-

деющих смесей в различных смесителях [2] показал, 

что твердеющие смеси на основе промышленных от-

ходов с содержанием фракции ‒0,08 мм до 60% и бо-

лее, при доле твердого до 80%, проявляют повышен-

ные  реакционные способности в процессе гидрата-

ции, а также обладают явно выраженными тиксо-

тропными  свойствами. 
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Как показывает практика закладочных работ [2]  

– существующая традиционная технология приме-

нения и доставки ЛТС требует усовершенствования. 

Структура ЛТС такова, что 85–90% составляет за-

полнитель с водой и 10–15% вяжущее, поэтому вы-

бор заполнителя, как и вяжущего, во многом обу-

словливает издержки производства и качество полу-

чаемого закладочного массива. Для повышения 

прочности и скорости твердения закладочного мас-

сива в первую очередь необходимо снизить водосо-

держание ЛТС до минимально допустимого по усло-

виям гидратации, то есть до  22-24%. 

Движение ЛТС по трубопроводу, как у типичной 

жидкости с внутренней пространственной структу-

рой, начнется лишь тогда, когда напряжение сдвига 

τ  превысит определенное критическое значение τ0, 

необходимое для разрушения внутренней струк-

туры [3]. Следовательно,  для описания режимов те-

чения литых вязкопластичных тиксотропных закла-

дочных смесей  должен применяться закон Шведова 

– Бингама согласно которому касательное напряже-

ние в смеси составляет: 

,0 +−=
dr

du

 

где μ и 0  –соответственно структурная (пласти-

ческая) вязкость и динамическое напряжение сдвига 

жидкости. 

Реологические свойства ЛТС для обеспечения 

надежности и бесперебойности работы трубопро-

водного закладочного комплекса  должны отвечать 

установленным требованиям технологической  ин-

струкции: иметь растекаемость по методу Суттарда 

не менее 10-12 см, предельное напряжение сдвига не 

более 180 Па, коэффициент расслаивания - не более 

1,3.  Максимальная длина горизонтального самотеч-

ного участка в таких условиях составит [1]: 
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где ρ –плотность закладочной смеси, кг/м3; h –

высота заполнения става закладочной смесью, м; 

tP
 –удельные потери давления при движении 

смеси по трубопроводу, Па/м; 

k

n

k

k ln
=1 –сумма экви-

валентных длин всех местных сопротивлений закла-

дочного трубопровода, м; α –угол наклона трубо-

провода, градус. 

Движение ЛТС на горизонтальных участках тру-

бопровода обеспечивается в основном гравитацион-

ным транспортированием, то есть  статическим дав-

лением  столба смеси на вертикальном участке тру-

бопроводной магистрали. В случае необходимости 

увеличения расстояния горизонтального транспор-

тирования ЛТС обычно применяется дополнитель-

ное пневматическое транспортирование, с подачей в 

трубопровод сжатого воздуха. К недостаткам такого 

способа увеличения длинны трубопроводного 

транспортирования относится большой расход воз-

духа (до 200 м3/м3) и главное – расслоение смеси, 

что в дальнейшем снижает прочность закладочного 

массива.   

Гравитационный трубопроводный транспорт ли-

тых закладочных смесей, обладающих тиксотроп-

ными свойствами, особенно при влагосодержании 

менее 30%, существенно усложняется. Изменение 

состава таких смесей приводит не только к измене-

нию их прочностных свойств, но и к одновремен-

ному изменению их реологических свойств. При 

длительном транспортировании ЛТС по трубопро-

воду, под действием гидравлических сопротивлений 

и тиксотропных процессов, смесь постепенно пере-

ходит в ламинарный режим течения, что исключает 

разрушение её внутренних структурных связей. 

Кроме того, под действием гравитационного поля в  

смеси происходит седиментация твердых частиц, 

что существенно снижает однородность концентра-

ции твердой фазы, которая определяется характером 

распределения скоростей по сечению потока и 

   

 

 
 а)   б)  

  

Рис. 1. Гравитационная доставка закладочных смесей 

а –при обычном трубопроводе, б –при использовании питателей и активаторов 

Fig 1.   Gravitational delivery of stowage mixes 

 a – with a conventional pipeline, b – when using feeders and activators 
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связана с ним определенной закономерностью. Те-

кучесть таких смесей снижается после прохождения 

определенного пути из-за повышения вязкости 

смеси [4]. 

 На рис. 1, а показаны эпюры статического дав-

ления смеси Рст
 в вертикальном закладочном трубо-

проводе, которое возрастает  линейно на всей  вы-

соте вертикального трубопроводного става h и до-

стигает определенного уровня на каждом шахтном 

горизонте. Как видно из рис. 1, а, величины давле-

ния Рст в начале горизонтального участка  верхних 

шахтных горизонтов (горизонты h1 и h2) не доста-

точно для доставки ЛТС в планируемую точку за-

кладки. Предельные длины транспортирования L1 и 

L2 не позволяют смеси достигнуть конечного 

участка трубопровода. 

В таких условиях важным становится создание 

эффективных способов и технических средств как 

для повышения давления смеси, с целью увеличения 

плеча доставки ЛТС, так и для оперативного управ-

ления реологическими свойствами закладочных 

смесей, с целью поддержания их в допустимых пре-

делах. Это позволит повысить экономичность и 

надежность трубопроводного транспортирования 

литых твердеющих смесей и сохранить необходи-

мые им реакционные свойства до момента тверде-

ния в выработанном закладываемом пространстве.  

Одним из способов оперативного регулирования 

реологических  свойств ЛТС может являться меха-

ническая активация потока закладочной смеси спе-

циальными гидродинамическими активаторами, 

позволяющими снизить вязкость и повысить теку-

честь закладочной смеси. Работа гидродинамиче-

ских активаторов основана на генерировании меха-

нических возмущений непосредственно в потоке за-

кладочной смеси с образованием поля переменных 

скоростей и давлений – с целью восстановления не-

обходимых свойств текучести ЛТС. Гидродинами-

ческие активаторы могут быть размещены непо-

средственно на трубопроводах закладочного транс-

портного комплекса  в одном, или нескольких ме-

стах. Активатор, установленный в точке 

образования предкритического режима транспорти-

рования смеси обеспечит дальнейшее увеличение 

расстояния ее устойчивого транспортирования. На 

рисунке 1, б такие установленные безнапорные ак-

тиваторы обозначены как (АБ).  

Одна из возможных конструкций такого актива-

тора, показана на рис. 2 [5]. Активатор устанавлива-

ется как врезка в основной закладочный трубопро-

вод с ЛТС и содержит вихревую камеру 1, установ-

ленную на подшипниках 2 внутри трубчатой про-

точной камеры 3, закрепленной к трубопроводу 

фланцами.  Привод вихревой  камеры выполнен в 

виде электрообмотки статора 6, расположенной на 

внутренней поверхности корпуса 5 и электрооб-

мотки 7 вихревой камеры, проходящей через разрыв 

проточной камеры. Внутри трубчатой вихревой ка-

меры могут быть установлены параллельные, или 

винтовые лопатки 8, создающие при вращении вих-

ревой камеры комплексное механическое воздей-

ствие на транспортируемую смесь. При этом проис-

ходит интенсивное перемешивание смеси, сопро-

вождающееся ее механической активацией. Взаимо-

действие потока смеси с лопатками обеспечивает 

развитие в ней гидродинамических сил, восстанав-

ливающих реологические характеристики закладоч-

ной смеси до исходных. Предложенные активаторы 

выгодно отличаются своими компактными разме-

рами, простотой и надежностью. 

Приводные безнапорные механические актива-

торы эффективнее устанавливать на тех участках го-

ризонтального трубопровода, где расчетами опреде-

ляется вероятность перехода закладочной смеси в 

предкритическое реологическое состояние.  

В случае недостаточности давления для дальней-

шего транспортирования закладочной смеси на не-

обходимое расстояние, могут использоваться разра-

ботанные питатели, создающие  дополнительный 

напор смеси в трубопроводе.  На рис. 3 показана 

конструкция такого питателя центробежного типа 

[6]. Специальная компоновка такого питателя позво-

ляет устанавливать его в разрыв закладочного тру-

бопровода. На рисунке 1, б такие, установленные на 

 
 

Рис. 2. Гидродинамический активатор с электромагнитным приводом 

Fig. 2. Hydrodynamic activator with electromagnetic drive 
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трубопроводной закладочной магистрали питатели, 

обозначены как (П).   

Для повышения расстояния подачи ЛТС, или ее 

подъема на вышележащие горизонты при неболь-

шой производительности,  также могут применяться 

показанные на рис. 4 поршневые питатели с линей-

ным электродвигателем [7]. Движителем поршня 2 в 

такой конструкции является кольцевой линейный 

электродвигатель 3.  При работе линейного электро-

двигателя в обмотке цилиндрического статора 3 воз-

никает бегущее вдоль его продольной оси электро-

магнитное поле, которое взаимодействуя с коротко-

замкнутой обмоткой, или магнитом 4, установлен-

ном непосредственно на поршне, создает силу, тол-

кающую поршень 2 влево, или вправо. Стенки тру-

бопровода 1 при этом должны быть выполнены из 

магнитопроницаемых материалов, например из тер-

мостойких полимеров. 

Под действием давления жидкости, сжимаемой в 

рабочем цилиндре 1 слева от поршня 2, перепускной 

клапан 5 давлением жидкости закрывается, и жид-

кость через нагнетательный клапан 6, под давле-

нием, выталкивается в отводящий закладочный тру-

бопровод 10. Для обеспечения непрерывной подачи 

жидкости в отводящий  трубопровод две подобные 

насосные установки, с противофазным режимом ра-

боты, могут устанавливаться параллельно и рабо-

тать на один подводящий и отводящий трубопро-

воды.  

Механическое оборудование для доставки ЛТС в 

ряде случаев может быть также дополнено устрой-

ствами кавитационно-ударной активации и смеши-

вания, повышающими эффективность обработки 

закладочной смеси и степень ее однородности. На 

рис. 5 представлен такой смесительно-активирую-

щий комплекс [8], в котором гидратированный за-

полнитель подается в подводящий вертикальный 

трубопровод 1 смесителя. Одновременно в трубо-

провод  3 подаются сухие порошкообразные вяжу-

щие компоненты и специальные  добавки, ускоряю-

щие последующий набор регламентной прочности 

закладочным массивом. При попадании потока гид-

ратированной смеси в эжекционную камеру 4 сме-

сителя, внутри камеры создается разряжение, и су-

хие компоненты смеси, через отверстия камеры, по-

падают в поток.  

Полученная литая закладочная смесь ускорен-

ного твердения попадает  внутрь рабочей камеры 11, 

ударяется в  полусферические отражатели 9.  Элек-

тродвигатель   вращает диск 7 с частотой, необходи-

мой для создания ультразвуковых пульсаций по-

тока. Пульсации кавитационной области создают 

переменные поля скоростей и давлений, что способ-

ствует гидродинамическому воздействию на смесь, 

сопровождающемуся ее активацией. Из рабочей ка-

меры 11 поток закладочной смеси попадает в трубо-

провод 12, а затем, пройдя существенное расстоя-

ние, в вихревую камеру активатора 13, аналогичного 

описанному выше.  

Предложенный смесительно-активирующий 

комплекс обеспечивает возможность качественного 

дозированного смешивания гидратированных и су-

хих компонентов ЛТС, повышает эффективность ак-

тивации закладочной смеси, путем увеличения ин-

тенсивности механического воздействия на смесь, 

 
 

Рис. 3. Центробежный питатель для закладочных смесей 

Fig. 3. Feeder for pressure centrifugal of stowage mixes 

 

.  

 

Рис. 4. Поршневой питатель для закладочных смесей  

Fig. 4. Piston feeder for stowage mixes 
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что поддерживает её состояние транспортабельно-

сти на всем расстоянии последующего транспорти-

рования и одновременно сокращает срок достиже-

ния смесью регламентной прочности в закладочном 

массиве.   

Результаты исследований,  изучающих влияние 

активирующих устройств  на реологические свой-

ства ЛТС, показывают (рис. 6) что обработанная 

ЛТС после прохождения через гидродинамического 

активатор представляет собой хорошо 

гомогенизированную  смесь с повышенными 

реакционными свойствами и текучестью, при этом 

возможно эффективное управление реологическими 

свойствами закладочной смеси путем изменения ра-

бочей частоты вращения вихревой камеры актива-

тора.  Механическая активация потока закладочной 

смеси обеспечивает снижение структурной вязкости 

μ, а также повышение характеристики растекаемо-

сти смеси по  Суттарду 𝜆.  

Исследования процесса механической активации 

ЛТС позволяют разрабатывать наиболее эффектив-

ные способы повышения текучести вязкопластич-

ных литых закладочных смесей, подбирать опти-

мальные режимы и  создавать высокоэффективные 

механические устройства для активации ЛТС, что  

обеспечит возможность целенаправленно управлять 

текучестью закладочных смесей в трубопроводе, 

создавая необходимые условия поддержания их 

транспортабельности, при которых возможно  

транспортирование ЛТС на необходимое расстоя-

ние.  

 

Технологические аспекты утилизации твер-

дых промышленных отходов в закладочные мас-

сивы шахт 

 
 

Рис. 5. Смесительно-активирующий комплекс для закладочных смесей 

Fig. 5. Complex for mixing and activating stowage mixes 

 

 
Рис. 6. Реологические показатели активированной закладочной смеси 

Fig. 6. Rheological parameters of activated stowage mixes 
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Закладочные смеси различаются не только типом 

вяжущего, но и типом заполнителя. При производ-

стве закладочных смесей используются заполни-

тели, применение которых в строительной промыш-

ленности зачастую не допускается. В качестве за-

полнителя закладочных смесей на сегодняшний 

день могут использоваться как природные матери-

алы, так и отходы различных производств. 

В настоящее время объем отходов обогащения 

руд, накапливающихся в процессе эксплуатации 

рудных месторождений, достиг сотен миллионов 

кубических метров. Это сопровождается изъятием 

земель из сфер сельскохозяйственного, лесного и 

других фондов для размещения на них хвостохрани-

лищ [9]. Анализ работы закладочных комплексов на 

рудниках [10-12] показал, что принципиально их 

конструктивное оформление и технология приго-

товления закладочных смесей направлены на произ-

водство литых твердеющих смесей (ЛТС), имеющих 

большую эффективность по сравнению с другими 

способами закладки горных выработок.  

Технологические схемы производства ЛТС отли-

чаются не существенно,  что способствует расшире-

нию области использования систем разработки с за-

кладкой твердеющими смесями и обеспечивает воз-

можность вовлечения в производство закладки де-

шевого вяжущего и заполнителя на основе отваль-

ных продуктов горного производства,  шлаков и 

шламов металлургических заводов, хвостов обога-

щения руд, золы уноса и шлаков теплоэнергетики. В 

связи с этим, снижение себестоимости закладочных 

работ с помощью использования отвальных продук-

тов различных производств в качестве вяжущих и 

заполнителей  является актуальным направлением. 

Разработка технологии приготовления закладки на 

основе песков и шламовой  фракции хвостов обога-

щения позволяет, не только снизить издержки про-

изводства горных предприятий, но и повысить эко-

логическую безопасность регионов, добывающих 

минеральное сырье [12]. 

Опыт работы закладочных комплексов рудников 

России и Зарубежья [13-15] показывает, что наибо-

лее перспективным является подача хвостов от обо-

гатительных фабрик до рудников гидротранспор-

том, с дальнейшим перемешиванием компонентов 

закладки в гидросреде. Для приготовления литых 

твердеющих смесей из отвальных продуктов в ша-

ровых мельницах, подбирается шихта из нескольких 

типов производственных отходов, взаимно дополня-

ющих друг друга по химическому составу (наличию 

СаО, Al2O3, MgO, F2O3).  Активность смесей из этих 

материалов регулирует пороговая величина тонко-

сти измельчения и весовое соотношение компонен-

тов в готовой закладке.  

Например, внедрение составов ЛТС с понижен-

ным содержанием цемента проводилось на рудни-

ках ЗФ ПАО «ГМК «Норильский никель» [2]. Проч-

ность определялась в возрасте составов 7, 28 и 90 су-

ток. Испытания активированной смеси на основе 

хвостов обогащения (Х) и ангидрита (А) (рис. 7)  

проводились при постоянном расходе цемента (Ц)  

равном 150 кг/м3. Результаты рентгеноструктурного 

анализа составов позволили выявить характер влия-

ния соотношения исходных компонентов закладки 

на прочность, при существующей гранулометрии и 

доизмельчении компонентов.  В зависимости от со-

отношения ангидрита и хвостов обогащения в смеси 

 
 

Рис. 7.  Характер влияния на прочность закладочного массива активации и соотношения ангидрита и хво-

стов обогащения в шихте при входе в мельницу: 1 –закладочные  смеси, приготовленные по традиционной 

технологии; 2 – активированные закладочные смеси  

Fig. 7. The effect on the strength massif of the activation and the ratio of anhydrite and tail enrichment in the shith 

at the entrance to the mill: 1– stowage mixes prepared by traditional technology; 2 – activated stowage mixes 
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происходит перераспределение основных фаз струк-

турных образований гидратированных смесей.  

Таким образом, составы АХЦ твердеют за счет 

кристаллизации в них гипса, а также новообразова-

ний, в процессе взаимодействия хвостов обогаще-

ния с цементом и ангидритом. Одна из главенству-

ющих фаз гипса и максимум новообразований гид-

росульфоалюмосиликатов, гидроферритов, гидро-

гранатов приходится на соотношение А/Х в шихте 

на входе в мельницу в пределах 0,6‒0,7. Результаты 

испытаний образцов на сжатие и рентгенофазовый 

анализ показали, что увеличение содержания ангид-

рита относительно хвостов обогащения в активиру-

емом продукте приводит к уменьшению составляю-

щей гипса и алюмосиликата кальция с образованием 

этрингита в затвердевшей смеси, что обусловливает 

тенденцию к падению ее прочности. Таким образом, 

существует необходимость обоснованного подбора 

рецептуры ЛТС в зависимости от конкретных усло-

вий применения закладочных смесей. 

Внедрение результатов вышеописанных иссле-

дований обеспечит существенное повышение эконо-

мической эффективности работы всего закладоч-

ного комплекса рудника, при разработке месторож-

дений полезных ископаемых подземным способом. 
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Abstract: In article questions of improvement of systems of pipeline transportation of the cast hardening stowage 

mixes, for a stowage of the fulfilled excavations of the operating mining are considered. The new direction of develop-

ment of technical means of the stowage mixes intended for ensuring safe and uninterrupted delivery with the lowered 

water content connected with use of the special hydrodynamic feeders and activators established on the stowage pipe-

line that creates conditions for maintenance of standard rheological properties of fluidity of stowage mixes at their 

pipeline transportation is offered, and provides essential increase of durability and speed of сreate of the stowage mas-

sif, and, as a result, increase of intensity and safety of carrying out underground mining operations.  

In article the researchers conducted in this direction, connected with establishment of influence of constructive 

characteristics and operating modes of the offered hydrodynamic activators on the main rheological characteristics of 

the cast hardening stowage mixes possessing plastic properties are described that significantly complicates their trans-

portation by usual delivery systems. Presented the original patented designs of activators and feeders providing high 

efficiency of restoration of rheological properties of stowage mixes at their transportation on the underground stowage 

pipeline are offered. 
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