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Аннотация: Горнодобывающие предприятия в процессе добычи и обогащения полезно-
го ископаемого используют большие объемы чистой воды в хозяйственных и технологи-
ческих процессах. Основным мероприятием по снижению водопотребления на горных 
предприятиях является переход от «прямоточного» водоснабжения к оборотному, когда 
вода используется в замкнутом цикле непрерывно. Такое использование воды позволяет 
также значительно снизить объем промышленных сточных вод. В настоящее время на-
блюдается тенденция к увеличению объемов водопотребления на горных предприятиях 
также за счет увеличения объемов гидрозакладки и закладки твердеющими смесями вы-
работанного пространства. Принимая во внимание явное противоречие требований к со-
держанию воды, рациональным является применение частичного оборотного водопотре-
бления при закладочных работах. Представлены результаты проведенных исследований 
по реализации этой задачи на разработанном мобильном закладочном устройстве, пред-
назначенном для закладки выработанного пространства твердеющими смесями с одно-
временным обезвоживанием закладочной пульпы, отводом отработанной воды и транс-
портированием сгущенной пульпы в выработанное пространство объемным насосом. 
Закладочная смесь может подаваться в выработанное пространство через специальные 
закладочные выработки по специальным вспомогательным выработкам, пройденным с 
вышележащего горизонта, по трубам, расположенным в выработках отрабатываемого 
горизонта. Оценка эффективности работы оборудования проводилась на основе анализа 
распределения массовой доли и скоростей твердых частиц, а также картины распределе-
ния скоростей и векторов скоростей воды в выделенной области водоотделителя. Произ-
водительность водоотделителя зависит как от его габаритных размеров, характеризую-
щих заполняемость, так и от скоростных режимов подачи и отведения гидросмеси, что 
в свою очередь оказывает влияние на концентрацию получаемой на выходе гидросмеси. 
Для оценки влияния на работу узла водоотделителя выполнены исследования при ва-
рьировании различных параметров, характеризующих поступающую первичную гидрос-
месь. Оптимизация режима работы выполнялась по параметру концентрации получае-
мой гидросмеси. Комплексный анализ полученных результатов с применением модуля 
Ansys optiSLang позволил провести оценку чувствительности итоговых результатов к 
входным факторам и определить их весовой коэффициент.
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Введение
Горнодобывающие предприятия в про-

цессе добычи и обогащения полезного ис-
копаемого используют большие объемы 
чистой воды в хозяйственных и техно-
логических процессах. На горнорудных 
предприятиях на 1 т руды в среднем ис-
пользуется от 0,15 до 3 м3 свежей воды, 
а при добыче угля — 0,5 м3 [1]. По виду 
экономической деятельности «добыча 
полезных ископаемых» в 2018 г. объем 
забора воды составил 5 207,96 млн м3, 
или 7,6% от общего объема забора воды 

по Российской Федерации. При этом для 
чисто производственных нужд на горных 
предприятиях в 2018 г. было использо-
вано 769,77 млн м3 [2].

Следует отметить, что работам по сни- 
жению водопотребления в технологиче- 
ских процессах горных предприятий уде- 
ляется большое внимание [3]. Основным 
мероприятием по снижению водопотреб- 
ления на горных предприятиях является 
переход от «прямоточного» (водоем — 
предприятие — водоем) водоснабжения 
к оборотному, когда вода используется в 
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замкнутом цикле непрерывно [4]. Такое 
использование воды позволяет также зна- 
чительно снизить объем промышленных 
сточных вод. 

В государственном докладе «О со-
стоянии и использовании водных ресур- 
сов Российской Федерации в 2018 году» 
указано, что водопользователи, осущест- 
вляющие добычу полезных ископаемых, 
имеют относительно небольшой объем 
оборотного и повторно-последователь-
ного водоснабжения [5].

Особенно затратными являются про-
цессы обогащения полезных ископаемых 
[6—8]. Потребление чистой воды в про- 
цессе обогащения на современном этапе 
решается за счет оборотного водоснаб- 
жения, которое позволяет около 90—95% 
воды использовать повторно [9]. Однако 
поступление чистой воды является все 
же необходимым условием осуществле-
ния деятельности горнодобывающего 
предприятия вследствие неизбежных по-
терь воды при транспортировке ее по 
замкнутому контуру [10].

Методы и описание
В Российской Федерации ежегодно 

добывается более 1 млрд т твердых по-
лезных ископаемых, из которых 40% 
подвергаются дальнейшему обогащению 
с использованием воды в качестве тех-
нологической среды. При этом ее рас-
ход составляет 5—10 м3/т руды, что об-
уславливает ежегодное потребление не 
менее 2 млрд м3 воды. Использование 
воды при обогащении полезных ископае- 
мых создает проблемы как в экологиче- 
ской сфере из-за ограниченности водных 

ресурсов и отрицательного воздействия 
на окружающую среду обводненных от-
ходов обогащения, так и в технико-эко-
номической сфере из-за больших затрат 
на перекачку технологических вод и сус- 
пензий, безопасную утилизацию обвод-
ненных отходов и на обезвоживание по- 
лученных продуктов обогащения. Изыс- 
кание путей снижения расхода воды при 
складировании хвостов обогащения по-
лезных ископаемых приобретает все боль- 
шую актуальность [11]. 

В настоящее время наблюдается тен- 
денция к увеличению объемов водопот- 
ребления на горных предприятиях также 
за счет увеличения объемов гидрозак- 
ладки и закладки твердеющими смесями 
выработанного пространства [12]. Если 
при гидрозакладке может использовать-
ся очищенная шахтная вода, поступаю-
щая из системы водоотлива, то к жидкой 
фазе твердеющих смесей предъявляют-
ся дополнительные требования (табли-
ца) [13—14]. Особым требованием яв-
ляется недопущение присутствия в ней 
масел и других примесей.

Нарушение этих требований к воде 
приводит к отрицательному воздействию  
на свойства закладочной смеси [15—17]. 
Это обуславливает необходимость при-
менения свежей воды при закладке твер- 
деющими смесями.

По содержанию воды в твердеющей 
смеси имеются два взаимоисключающих 
требования:

• содержание воды должно быть не-
высоким, так как повышенное ее содер-
жание приводит к снижению норматив-
ной прочности твердеющей смеси;

Требования к воде, применяемой в твердеющих закладочных смесях
Requirements for water used in hardening stowing mixtures
Содержание ионов (SO4 )

–2, мл/л не более 2700
Содержание ионов Cl–1, мл/л не более 2500
pH не менее 4 
Общее содержание солей, мл/л не более 3700
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• содержание воды должно быть та-
ким, чтобы обеспечить транспортиро-
вание по трубопроводу от закладочного 
комплекса до заполняемой горной вы-
работки с наименьшим сопротивлением, 
что вынуждает использовать закладоч- 
ную смесь с высоким содержанием воды.

Обсуждение
Для обеспечения эффективного про-

цесса транспортирования твердеющей за-
кладочной смеси целесообразно исполь- 
зовать объемные насосы, однако это при-
водит к увеличению удельных затрат на 
транспортирование [18]. 

Принимая во внимание явное проти- 
воречие требований к содержанию воды, 
рациональным является применение ча- 
стичного оборотного водопотребления 
при закладочных работах [19]. Примене- 
ние полного оборотного водопотребле-
ния при закладочных работах с тверде- 
ющими смесями невозможно, так как 
закладочная смесь должна иметь доста-
точную текучесть для заполнения поло-
сти выработанного пространства и до-
статочное содержание воды для набора 
требуемой прочности [20—22].

Для применения схемы частичного 
оборотного водопотребления необходи- 
мо разделить транспортную (магистраль-
ную) часть закладочного трубопровода 

с высоким содержанием воды с участ-
ковым закладочным трубопроводом с 
низким содержанием воды, а на пере-
сечении этих двух участков установить 
водоотделитель для использования избы- 
точной воды для дальнейшего приготов- 
ления закладочной гидросмеси (рис. 1). 

 
Предложения
Для достижения этой цели в Санкт-

Петербургском горном университете бы- 
ла разработана и запатентована конструк- 
ция мобильного закладочного устройства 
(МЗУ), предназначенного для закладки 
выработанного пространства твердеющи-
ми смесями с одновременным обезвожи-
ванием закладочной пульпы, отводом 
отработанной воды и транспортировани- 
ем сгущенной пульпы в выработанное 
пространство объемным насосом пери- 
стальтического действия [23]. 

Закладочная смесь может подавать-
ся в выработанное пространство через 
специальные закладочные выработки по 
специальным вспомогательным выра-
боткам, пройденным с вышележащего 
горизонта; по трубам, расположенным в 
выработках отрабатываемого горизонта. 
Полнота дозакладки заходок с большей 
вероятностью обеспечивается при пода- 
че смеси по наклонному трубопроводу, 
проложенному непосредственно в вы-

Рис. 1. Схема закладки с частичным оборотным водоснабжением
Fig. 1. Scheme of laying with partial circulating water supply
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работанном пространстве, а также зак- 
ладке камер со слабонаклонной кровлей 
участками длиной 8—10 м в отступаю-
щем порядке через трубопроводы, вы-
водимые за перемычки.

Транспортировка сгущенной тверде-
ющей закладочной смеси производится 
с участка, расположенного в непосред- 
ственной близости от закладочной каме- 
ры, с помощью магнитного перисталь- 
тического насосного агрегата. Благодаря 
перемещению гидросмеси с низким на-
пряжением сдвига посредством движе-
ния волн локальной деформации, вызы-
ваемых активатором насоса, становится 
возможным перекачивание гидросмеси 
с низким содержанием воды без суще-
ственной потери напора и расслоения 
пульпы. Это позволяет заметно снизить 
потребление свежей воды в процессе 
приготовления твердеющей смеси в за-
кладочном устройстве.

Основным элементом системы обо-
ротного водоснабжения, от которого за- 
висит эффективность снижения водо-
потребления, является водоотделитель.

На сегодняшний день известны раз-
личные конструкции водоотделителей 
для закладочных работ. Принципиально 
они различаются отделением воды из 
гидросмеси за счет гравитационных или 
центробежных сил. Для обезвоживания 
закладочного материала часто использу- 
ют водоотделители центробежного типа 
(дуговые и конические сита, гидроцик- 
лоны), смонтированные на шахтных ва- 
гонетках [24—27]. Однако их примене-
ние в удаленных выработках или при 
проведении работ по дозакладке выра-
ботанного пространства затруднено.

Разработанное устройство реализует 
инерционный принцип разделения веще- 
ства [28]. Гидросмесь, попадая в водо-
отделитель МЗУ, сталкивается с поверх-
ностью гидродинамического профиля, 
замедляя свое движение, и, отклоняясь 
вниз, твердые частицы оседают на дно 

водоотделителя. Часть более мелких ча- 
стиц может быть захвачена потоком жид- 
кости и неизбежно столкнется со вторым 
гидродинамическим профилем, который, 
рассекая поток гидросмеси, вынуждает 
оседать твердые частицы на дно водоот- 
делителя. 

Комплект контрольно-измерительной 
аппаратуры (ККИА), устанавливаемый 
на выпускных патрубках водоотделите-
ля, определяет параметры осветленной 
воды и передает сведения на активатор 
магнитного перистальтического насоса. 
Если в осветленной воде начинает реги-
стрироваться повышенное содержание 
твердой фракции, перистальтический на- 
сос увеличивает подачу закладочной гид- 
росмеси для предотвращения скаплива- 
ния в водоотделителе твердой фракции 
и ее последующего вымывания в резер- 
вуар для сбора осветленной воды. В слу-
чае невозможности организации тру-
бопроводной линии для возврата отде-
ленной воды возможно предусмотреть 
сброс отделенной воды в водоотливную 
канавку. Аналогичным образом ККИА 
определяет параметры потока сгущенной 
закладочной смеси, поступающей в на- 
сосный агрегат. Для повышения концент- 
рации твердых частиц в закладочной 
смеси активатор магнитного насосного 
агрегата снижает подачу перистальтиче-
ского насоса.

Оценка эффективности работы обо-
рудования проводилась на основе анали- 
за распределения массовой доли и ско-
ростей твердых частиц, а также карти-
ны распределения скоростей и векторов 
скоростей воды в выделенной области 
водоотделителя (рис. 2). Характер кар-
тины распределения массовой доли ча- 
стиц в выделенной области соответст- 
вует механизму работы водоотделителя:

• однородный гетерогенный поток с 
начальными параметрами поступает в ре- 
зервуар и взаимодействует с первым гид- 
родинамическим профилем (область А);
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• часть твердых частиц смеси теря-
ют скорость и оседают на направляю-
щую поверхность (область В);

• часть частиц сохраняют скорость 
потока и при дальнейшем движении стал- 
киваются со вторым гидродинамическим 
профилем, теряют скорость и оседают 
на стенки и дно резервуара (область С);

• в нижней части резервуара обра-
зуется слой сгущенной смеси, которая 
направляется в сливной патрубок (об-
ласть D) и далее поступает в насосный 
агрегат.

Картина распределения скоростей ча- 
стиц в расчетной области дополняет 
сведения о механизме функционирова- 
ния МЗУ. Как показано на рис. 2, после 
взаимодействия с первым гидродинами- 
ческим профилем скорость частиц сни-
жается более чем в два раза по сравне-

нию со скоростью во входном патрубке. 
При этом формируются две обширные 
областии Е и F. В области Е скорость ча- 
стиц достигает минимальных значений, 
что способствует их интенсивному осе-
данию, а область F является зоной накоп- 
ления и обратного осаждения твердого 
компонента. Кроме того, вдоль обла- 
сти В, практически от входного патруб-
ка, наблюдается движение потока части 
в направлении к выходному патрубку, 
что является следствием разрушения ис- 
ходного потока смеси в результате взаи- 
модействия с первым гидродинамиче-
ским профилем.

Форма области С позволяет предполо- 
жить, что в результате взаимодействия 
со вторым гидродинамическим профи-
лем происходит не только уменьшение 
значения скорости частиц, но и измене-

Рис. 2. Распределение плотности потока частиц в расчетной области
Fig. 2. Particle flux density distributions in the computational domain

Рис. 3. Распределение скоростей водного потока в расчетной области
Fig. 3. Water flow velocity distributions in the calculation domain
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ние направления основного потока их 
движения [29]. Теперь частицы движут-
ся вниз не только под действием силы 
тяжести, но и увлекаемые потоком освет-
ленной воды, изменившим свое направ-
ление после взаимодействия со вторым 
гидродинамическим профилем, что до-
полнительно способствует выделению 
из потока гидросмеси твердых частиц.

Анализ картины распределения век-
торов скоростей жидкой фазы гидро- 
смеси в расчетной области полностью 
соответствует механизму работы водо-
отделителя в части определения значе-
ний скорости потока и направления его 
движения [30]. Высокая скорость потока 
жидкой фазы на входе в водоотделитель 
после столкновения с гидродинамиче- 
ским отклоняющим профилем резко сни- 
жается, и, переходя в широкую часть,  
из потока гидросмеси под действием сил 
инерции и сил тяжести интенсивно от-
деляется твердая фракция (рис. 3).

Разработанный узел водоотделителя 
позволяет реализовать возможность от-
ведения осветленной воды из рабочей 
зоны через канал 4, расположенный в 
рабочей зоне 1. Для исключения уплот-
нения осажденных частиц гидросмеси в 
случае остановки работы секции насос- 
ного агрегата рекомендуется доукомп- 
лектование шнековым смесителем 5, 
который позволяет поддерживать в под-
вижном состоянии твердые частицы гид- 
росмеси в придонном слое (рис. 4).

Производительность водоотделителя 
зависит как от его габаритных размеров, 
характеризующих заполняемость, так и 
от скоростных режимов подачи и отведе- 
ния гидросмеси, что в свою очередь ока- 
зывает влияние на концентрацию полу-
чаемой на выходе гидросмеси. 

Для оценки влияния на работу узла во- 
доотделителя выполнены исследования 
при варьировании различных параметров, 
характеризующих поступающую первич- 
ную гидросмесь. Оптимизация режима 

работы выполнялась по параметру кон-
центрации получаемой гидросмеси. 

Выполнен анализ влияния скорости 
поступления гидросмеси в рабочую зо- 
ну водоотделителя на концентрацию гид- 
росмеси, поступающей в насосный аг- 
регат для последующего перекачивания 
в выработанное пространство (рис. 5).

Полученные результаты позволили 
сделать вывод, что поток, поступающий в 
рабочую зону инерционного сгустителя 
со скоростью в пределах 1,5 м/с, позво-
ляет обеспечить поступление в магнит- 
ный насосный агрегат сгущенной гидро- 
смеси с концентрацией в пределах 70% и 
не допустить высокого уровня содержа-
ния твердой фракции в осветленном по-
токе оборотной воды. При достижении 
скоростью уровня около 2,5 м/с наблю-
дается скачок концентрации, достигаю-
щей пикового значения. Это связано с 
более быстрым накоплением осевшего 
сгущенного объема, предназначенного для 
поступления в насосный агрегат. Данный 
режим функционирования не является 

1 – рабочая зона 
2 – канал для первичной гидросмеси

3 – канал для подключения насосного агрегата 
4 – канал для отвода осветленной воды
5 – расположение шнекового смесителя  

6 – привод смесителя

Рис. 4. Узел водоотделения
Fig. 4. Water separation unit
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рациональным и соответствует режиму 
перенасыщения. Для снижения негатив-
ных эффектов, таких как повышение вы- 
хода твердой фракции через сливной пат- 
рубок для осветленной жидкости, а так-
же закупорки выходного отверстия для 
сгущенной гидросмеси, рекомендуется 
увеличивать производительность насос- 
ного агрегата, осуществляющего отбор 
сгущенной гидросмеси.

Также исследована динамика измене- 
ния концентрации сгущенной гидросме- 
си, поступающей в насосный агрегат для 
перекачивания в выработанное простран- 
ство, в зависимости от концентрации пер- 
вичной гидросмеси, подаваемой в рабо-

чую зону водоотделителя. Содержание 
твердой фракции в потоке сгущенной 
гидросмеси линейно возрастает с ростом 
концентрации первичной гидросмеси. 
Как видно из зависимости, представлен-
ной на рис. 6, поступление в насосный 
агрегат гидросмеси с концентрацией 
около 70% обеспечивается поступлением  
в рабочую зону водоотделителя потока с 
концентрацией твердой фракции около 
40%.

Обращает внимание, что при достиже- 
нии первичной гидросмесью концентра- 
ции около 60% наблюдается выполажи-
вание графика зависимости, характеризу-
ющее переход к режиму перенасыщения. 

Рис. 5. Содержание твердых частиц в сгущенной гидросмеси в зависимости от скорости первичной 
гидросмеси, поступающей в водоотделитель
Fig. 5. The content of solid particles in the thickened slurry depending on the speed of the primary slurry entering 
the active zone of the water separator

Рис. 6. Содержание твердых частиц в сгущенной гидросмеси в зависимости от концентрации первич-
ной гидросмеси, поступающей в рабочую зону сгустителя
Fig. 6. The content of solid particles in the thickened slurry depending on the concentration of the primary slurry 
entering the active zone of the water separator
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При этом наблюдается накопление осаж-
денной сгущенной гидросмеси на дне 
рабочей зоны, что может привести к заку- 
порке выходного патрубка, соединенно-
го с насосным агрегатом. Этот эффект 
может быть скомпенсирован повышени-
ем производительности насосного агре-
гата.

Как известно, закладочными материа-
лами, обеспечивающими наименьшую 
усадку, являются пески, а также песча- 
но-породная смесь. При закладке песка-
ми нижний предел крупности закладоч-
ного материала ограничивается классом 
0—0,1 мм пылевато-глинистых частиц, 
содержание которого не должно превы-
шать 30%. При закладке дроблеными 
породами содержание мелких фракций 
менее 1 мм из условия предотвращения 
их вымывания из закладочного массива 
не должна превышать 10%. 

Выполненные исследования позволи- 
ли оценить влияние крупности твердой 
фракции первичной гидросмеси, пода-
ваемой в рабочую зону водоотделителя, 
на динамику изменения концентрации 
сгущенной гидросмеси, поступающей в 
насосный агрегат. В ходе эксперимента 
гидросмесь поступала в рабочую зону с 
постоянной скоростью 1,5 м/с, концент- 
рация первичной гидросмеси составляла 

40%. Крупность твердой фракции для 
каждого цикла определялась средним 
диаметром частиц в интервале от 0,1 до 
10 мм. Анализ полученных результатов 
позволил сформулировать зависимость 
исследуемых параметров сгущения, пред- 
ставленную на рис. 7.

Как можно заключить из анализа зави-
симости, при поступлении гидросмеси 
со средним диаметром твердой фракции 
в пределах 0,002 м возможно обеспечить 
концентрацию гидросмеси, подаваемой 
в насосный агрегат, на уровне 67%. По- 
вышение крупности частиц приводит к 
снижению концентрации подаваемой гид- 
росмеси вследствие накапливания осаж- 
денного наполнителя на дне рабочей зо- 
ны и переводу функционирования водо- 
отделителя в режим перенасыщения. Для 
предотвращения спрессовывания мате-
риала на дне и последующей закупорки 
выходного канала для сгущенной гидро- 
смеси рекомендуется повысить произво- 
дительность насосного агрегата.

Прочие факторы использовались для 
наложения соответствующих ограниче-
ний на объект. Для оценки влияния этих 
факторов составлена соответствующая 
матрица (рис. 8). 

Комплексный анализ полученных ре- 
зультатов с применением модуля Ansys 

Рис. 7. Содержание твердых частиц в сгущенной гидросмеси в зависимости от крупности твердой 
фракции в первичной гидросмеси
Fig. 7. Content of solid particles in the thickened slurry depending on the size of solid fraction in primary slurry



134

optiSLang позволил провести оценку чув- 
ствительности итоговых результатов к 
входным факторам и определить их ве-
совой коэффициент.

Анализ представленной матрицы фак- 
торов позволяет заключить, что наиболь-
шее влияние на параметры функциони- 
рования узла водоотделения оказывает 
параметр скорости поступления первич- 
ной гидросмеси. Он оказывает сущест- 
венное влияние на все оцениваемые па-
раметры. Его весовой коэффициент при 
оценке концентрации получаемой сгу- 
щенной гидросмеси составляет 0,72, а при 
оценке содержания твердой фракции в 
потоке осветленной воды — 0,43. 

Заключение
Применение специального оборудо- 

вания позволяет устранить противоречие 
требований к содержанию воды в закла- 
дочной смеси благодаря отведению избы- 
точно содержащейся воды непосредствен-
но перед выработанным пространством, 
реализации частичного оборотного водо-

потребления и перекачиванию сгущен- 
ной гидросмеси насосным агрегатом. 

Обосновано применение для сгуще-
ния подаваемой в выработанное прост- 
ранство гидросмеси конструкции водо- 
отделителя, реализующего инерционный 
принцип работы и осуществляющего не- 
прерывное разделение фаз гидросмеси 
посредством встроенных гидродинами-
ческих профилей. Благодаря реализации 
оперативного контроля и возможности 
гибкого регулирования производитель-
ности насосного агрегата при перекачи-
вании сгущенной закладочной гидро- 
смеси обеспечивается эффективное от-
ведение твердой фракции гидросмеси на 
основе данных о плотностях сгущенной 
массы и отведение осветленной воды.

Формирование потока сгущенной гид- 
росмеси с концентрацией в пределах 
70% осуществляется при использовании 
первичной гидросмеси, поступающей в 
рабочую зону водоотделителя с концент- 
рацией не ниже 40% при соблюдении ус- 
тановленной скорости в 1,5 м/с. Резуль- 

Рис. 8. Матрица влияния факторов и их весовые коэффициенты
Fig. 8. Matrix of influence of factors and their weighting coefficients
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таты исследований подтверждают, что 
концентрация сгущенной гидросмеси на- 
ходится в линейной зависимости от ско- 
рости поступающей первичной гидросме- 
си. Средний диаметр твердой фракции, 
содержащийся в первичной гидросмеси, 
в пределах 0,002 м позволяет обеспечить 

концентрацию сгущенной гидросмеси, 
подаваемой в насос, на уровне 67%.

Авторы выражают искреннюю бла-
годарность ведущему специалисту ПГР 
АО «Полиметалл УК» М.Д. Морозову 
за совместное заинтересованное обсуж-
дение вопроса. 
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