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азмещение хвостов горно-
обогатительных комбинатов в 

пастообразном состоянии в форме поло-
го, с дренированной наклонной поверх-
ностью штабеля, как альтернативный 
вариант размещению жидких хвостов в 
«мокром» хвостохранилище внедрено 
более 25 лет назад [1] и обладает мно-
гими преимуществами. 

В настоящее время идет поиск и раз-
работка систем складирования сгущен-
ных хвостов в хвостохранилища и на за-
кладку отработанных пространств. 

Технология подготовки и гидро-
транспорт пастообразных материалов 
требуют специального оборудования 
для сгущения и перекачки, а также про-
ведения как теоретических , так и экспе-
риментальных исследований для разра-
ботки методов расчета транспорта гид-
росмесей с высокими концентрациями. 

Особенностью хвостов переработки 
полиметаллических руд в том числе 
Талнахской обогатительной фабрики 
компании «Норильский никель» медной 
руды является их тонкоизмельченность. 
Присутствие мелких шламовых классов 
твердого материала в объеме гидросме-

си определяет ее способность к седи-
ментации, образованию пространствен-
ной структуры и гидравлическому 
транспортированию. 

Основными характеристиками хво-
стов обогащения являются грануломет-
рический и фазовый состав твердого, 
седиментационные и вязко-пластичные 
свойства. 

Гранулометрический состав хвостов 
представлен следующим содержанием 
частиц по классам крупности, которые 
представлены в таблице. 

Из данных таблицы следует, что в 
основном твердая фаза представлена 
мелкими классами: -0,074 мм -79,6%, из 
которых класс -0,019 мм -53,1%. 

Средний диаметр частиц будет ра-
вен: 
dср = Σ di Pi / 100 = -0,045 мм 

Известно, что жидкости с твердыми 
частицами малого диаметра могут об-
разовывать суспензии и коллоиды. 
Анализ гранулометрического состава 
хвостов переработки позволяет клас-
сифицировать гидросмеси на основе 
этих хвостов как тонкодисперсные [2]. 
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Класс крупности, мм Содержание, % Класс крупности, мм Содержание, % 
+0,210 

-0,210+0,150 
-0,150+0,100 
-0,100+0,074 
-0,074+0,044 

1,33 
4,53 
3,48 
1,33 
9,94 

-0,044+0,030 
-0,03+0,019 

-0,019+0,015 
-0,015+0,010 

-0,010 

20,7 
11,27 
8,37 
4,47 

34,58 
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При достижении определенных кон-
центраций твердой фазы тонкодисперс-
ные гидросмеси приобретают вязкопла-
стичные свойства и склонность к обра-
зованию пространственной структуры. 
Такие жидкости занимают промежуточ-
ную область между телами упругими и 
вязкими. 

При расчете течения вязкопла-
стичных систем известные методики по 
определению величины критической 
скорости и удельных потерь напора не 
могут быть использованы, т.к. в 
рассмотрение должны приниматься 
параметры характеризующие реоло-
гическую систему, такие как напря-
жения сдвига, эффективная вязкость, 
степень разрушения структуры и другие, 
в общем виде описанные законом Шве-
дова-Бингама. 

Кроме гранулометрического состава 
на свойства гидросмесей оказывает 
влияние минералогический состав 
хвостов обогащения, в особенности, 
наличие в объеме глинистых фракций. 
Способность твердой фазы гидросме-
сей осаждаться на дно потока опреде-
ляют седиментационные характери-
стики этих смесей. Время осаждения 
зависит от концентрации твердой фа-
зы. От скорости седиментации зависит 
на какой период может быть останов-

лен трубопровод, перекачи-
вающий хвосты обогащения 
высокой концентрации. Если 
произошло расслоение гид-
росмеси остановлением 
трубопровода, как это 
обычно бывает при низких 
концентрациях твердого, то 
крупная фракция будет осе-
дать и накапливаться в 
нижней части трубопрово-

да. 
В трубопроводах с высокими кон-

центрациями, когда поток останавли-
вается, вся масса, оседает на дно и чистая 
вода вытесняется наверх, блокируя его 
возможно полностью. Когда пере-
качивание возобновляется, вытесненная 
вода над осевшими хвостами постепенно 
вымывает их в трубопроводе, в конечном 
итоге смешиваясь со всем содержимым 
трубопровода. Давление насоса должно 
быть достаточным, чтобы возобновить 
поток хвостов. 

По виду седиментационных кривых 
можно судить о свойствах гидросмесей, 
о способности их образовывать про-
странственную структуру. 

Для построения седиментационных 
кривых в мерный цилиндр емкостью 100 
см3 заливалось 50 см3 дистиллированной 
воды и добавлялись сухие хвосты обо-
гащения. В процессе исследований фик-
сировались полная высота содержимого 
в цилиндре Н и высота осадка n через 
определенный интервал времени. Для 
каждого замера рассчитывалась величи-
на n, характеризующая относительную 
высоту осадка в зависимости от времени 
осаждения. Результаты замеров и расче-
тов в виде графиков n = f(t) для всех 
массовых концентраций приведены на 
рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Зависимость высоты 
осадка от времени осаждения 
  



 354 

1 – Ср = 25,4 %; 2 – Ср = 32,2 %;  

3 – Ср = 39,7 %; 4 – Ср = 47 %. 
Анализ седиментационных зависи-

мостей указывает, что с увеличением 
концентрации твердой фазы гидросмесь 
приобретает устойчивость, т.е. скорость 
осаждения уменьшается. Следовательно, 
при определенных концентрациях основ-
ное влияние на свойства гидросмеси хво-

стов обогащения оказывают 
мельчайшие частицы твердой 
фазы. 

Как было сказано выше, 
структурированные гидро-
смеси при достижении опре-
деленной концентрации 
твердых частиц проявляют 
вязкопластичные свойства, 
обусловленные процессами 
структурообразования в гид-
росмеси. 

Для таких гидросмесей 
применима зависимость 

Щведова-Бингама: 
τ = τ0 +μ (dV/dy), 
где τ0 – начальное напряжение сдвига, 
Па; μ – структурная (эффективная) вяз-
кость, Па . с; dV/dy – градиент скорости 
по сечению потока, с-1. 

Исследования реологических свойств 
гидросмеси проводились на установке, 
представленной на рис. 2.  

Установка, представляет собой быст-
роходную мешалку, из кото-
рой взвешенная пульпа по-
даётся по резиновому шлан-
гу в цилиндр с коническим 
дном, куда могут вставляться 
стеклянные трубки различ-

ных диаметров. Рядом с 

 
 

 

 

 

Рис. 3. Схема установки для 
измерения вязкости гидро-
смесей: 1 - капилляр; 2 - при-
емная воронка; 3 - патрубок 
сливной; 4 - мерная емкость; 5 - 
насос центробежный; 6 - ме-
шалка; 7 - электродвигатель; 8 - 
шланг; 9 - пробковые краны 

 

 
Рис. 4. Зависимость начального 
напряжения сдвига от объемной 
концентрации хвостов 
обогащения 
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верхним срезом измерительной трубки 
имеется отверстие большего диаметра 
для перелива гидросмеси обратно в ме-
шалку по шлангу с зажимом, регули-
рующим уровень гидросмеси в цилинд-
ре.  

Результаты исследований приведе-
ны на графике, представленном на рис. 
3. 

Во время проведения экспериментов 
использовались твердые фракции с 
размером от 0,01 до 0,0074 мм. Размер 
диаметра капиллярной трубки был равен 
1,46 мм. 

Результаты исследований показали, 
что при объемной концентрации рав-
ной 10-12 % в гидросмеси начинают 
проявляться вязкопластичные свойства.
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