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Аннотация. В статье проанализированы результаты отечественных и зарубежных специа-

листов, которые исследовали вязкость структурированных суспензий в зависимости от кон-

центрации твердой фазы. Результаты анализа экспериментальных данных позволили обосно-

вать универсальную функцию для аппроксимации зависимости эффективной вязкости струк-

турированных суспензий от концентрации. В предложенной функциональной зависимости 

свойства твердой фазы и химических реагентов, учитываются величинами коэффициента про-

порциональности и показателя степени, которые для водоугольных суспензий зависят от диа-

метра частиц. Полученные результаты позволяют научно обоснованно определить величину 

гидравлического уклона и диаметра трубопровода в зависимости от расхода суспензии, что 

обеспечивает адекватность проектировочного и поверочного расчетов гидротранспортных 

комплексов, перекачивающих структурированные суспензии по данным о гранулометриче-

ском составе транспортируемых частиц. 

Ключевые слова: структурированная суспензия, эффективная вязкость, закон Бингама-

Шведова, концентрация, диаметр твердых частиц. 
 

Использование структурированных суспензий при добыче и переработке 

минерального сырья предопределяется стремлением снизить удельные энерго-

затраты на транспортирование и удельное водопотребление существующих 

технологий с целью повышения их рентабельности и конкурентоспособности.  
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Сокращение запасов технической воды в регионах расположения горных 

предприятий создает условия для применения данных технологий для транс-

портировки материалов, влияние которых на реологические характеристики 

суспензий экспериментально ранее не исследовались. Это сдерживает внедре-

ние перспективных технологических решений, поскольку для расчета величин 

гидравлического уклона и диаметра трубопровода в зависимости от расхода 

суспензии необходимо знание величины эффективной вязкости. Таким образом 

актуальной является задача определения эффективной вязкости структуриро-

ванных суспензий в зависимости от концентрации по данным о гранулометри-

ческом составе транспортируемых частиц. 

Об изменении эффективной вязкости суспензии в зависимости от концентра-

ции и свойств твердых частиц известны разрозненные данные, взятые из различ-

ных областей знаний. Так при гидротранспортировании гидросмесей низкой 

концентрации влиянием крупности твердых частиц обычно пренебрегают [1 – 3]. 

Однако с увеличение концентрации суспензии, что характерно для химических 

технологий, на величину эффективной вязкости начинают оказывать влияние не 

только дисперсность, но и индивидуальные свойства частиц твердой фазы. В за-

висимости от химического состава твердой фазы исследователи разделяют сус-

пензии на два вида: на суспензии малой вязкости, образуемые кварцем, магнези-

том, сульфатом натрия, кальцинированной содой, и суспензии большой вязко-

сти, образуемые углем, глиной, мелом, каолином [4]. 

В некоторых случаях предлагается влияние гранулометрического состава 

учитывать не крупностью частиц, а удельной поверхностью частиц твердой фа-

зы. Однако этот подход, пока не нашел широкого применения. 

Все исследователи сходятся во мнении, что наиболее сильно эффективная 

вязкость структурированных суспензий зависят от содержания в смеси частиц 

тонких фракций. Однако разные группы исследователей выделяют разные верх-

ние границы этих фракций: 40 мкм, 60 мкм, 74 мкм. Такие частицы образуют 

стабильные суспензии благодаря возникающим между ними структурным или 

коагуляционным связям. Мерой стабильности таких суспензий служит скорость 

седиментации частиц твердой фазы, которая в устойчивых средах чрезвычайно 

мала. В зависимости от технологического предназначения структурированной 

суспензии выделяют два метода достижения стабильности: подбор грануломет-

рического состава твердой фазы и применение ПАВ [1, 5 – 8]. 

Наиболее хорошо изучена зависимость кинематического коэффициента вяз-

кости суспензий от концентрации твердой фазы. Для описания этой зависимо-

сти известно довольно много работ, обобщая результаты которых можно кон-

статировать, что кинематический коэффициент вязкости или эффективной вяз-

кости структурированной суспензии можно представить в виде произведения 

двух сомножителей [9] 
 

C0 , 

 
 

где η – эффективная вязкость структурированной суспензии; η0 – эффективная 
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вязкость жидкой фазы; Λ – безразмерная функция, учитывающая влияние твер-

дых частиц; C – объемная концентрация твердой фазы. 

Одной из первых зависимостей рассматриваемого типа является формула 

А. Эйнштейна, полученная им для разбавленных растворов с объемной концен-

трацией до 0,4 [4, 9] 
 

C5,21 , 
 

которую в последующем уточнил Томас [4, 9 – 11] 
 

CCC 6.162 e00273,005,105,21 . 
 

После этого многие исследователи предлагали близкие к этим зависимостям 

формулы, полученные как экспериментальным, так и теоретическим путем, [2, 6, 12, 

13] 
 

32 2335,588,106343,20336,1 CCC , 220010502370 CC , 
 

C5,31 , 
5.2

35,11

1

C
,  

2
1

5,11

C

C
, 

 

где Cˊ  – массовая концентрация твердой фазы. 

В отличие от указанных выражений Франкель и Акриваса предложили фор-

мулу, которая учитывает не только текущую концентрацию суспензии, но и ее 

предельно возможную величину [4, 6, 14] 
 

CCC

C

18

3
33

*

3

, 

 

где С* – предельная объемная концентрация. 

Патен и Рассел, а также Чанг, Христианасен и Баер, соответственно, пред-

ложили формулы, согласно которым величина  зависит не от абсолютного 

значения концентрации суспензии, а от отношения его к предельно возможно-

му значению [13, 15, 16] 

*

1

1

C

C
, 

2

*

*

1

75,01

C

C

C

C

, 

 

где β – коэффициент, выбирается экспериментально. 

Почти все приведенные формулы, кроме одной, используют для расчетов 

объемную концентрацию суспензии, что исключает учет плотности твердой фа-

зы. Как показали исследования специалистов ИГМ НАН Украины, результаты 
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расчетов с использованием массовой концентрации суспензии лучше согласу-

ются с результатами экспериментов [17, 13, 18, 19]. 

Специалистами научной школы Санкт-Петербургского государственного 

горного института им. Г.В. Плеханова (технического университета) для отходов 

обогащения руд цветных металлов была установлена обобщенная зависимость 

эффективной вязкости структурированных суспензий от массовой концентра-

ции твердой фазы в виде экспоненциальной зависимости (табл. 1) [3, 14, 16, 17] 
 

CbK e ,      (1) 

 

где Kη  коэффициент (табл. 1); b  показатель степени (табл. 1). 
 

Таблица 1  Параметры аппроксимации эффективной вязкости 

структурированных суспензий из отходов обогащения руд [3, 14, 16, 17] 
 

Руды K , Па·с b  

медно-цинковые 2100005,  3,122 

медные 3100171,  9,933 

никелевые 5101005,  17,980 

 

Для проверки возможности применения формулы (1) была произведена 

численная обоработка экспериментальных данных М.П. Барановой [15], 

В.И. Мурко [4], проф. А.П. Юфина и А.Д. Гусарова [9, 10], а также специали-

стов Санкт-Петербургской научной школы [3, 14, 16, 17]. В ходе этих исследо-

ваний зависимость эффективной вязкости от массовой концентрации структу-

рированной суспензии подвергалась аппроксимации экспоненциальной, линей-

ной и степенной функциями (табл. 2) 
 

p
PCK , 

 

где KP  коэффициент (табл. 2);  p  показатель степени (табл. 2). 

Результаты численного исследования собранных экспериментальных данных 

указывают на недопустимость использования линейных функций для аппрокси-

мации зависимости Λ (C) при концентрациях, характерных для структурирован-

ных суспензий. В этой области рассматриваемая зависимость носит существенно 

нелинейный характер, для адекватного описания которого применимы полиномы 

второго, третьего и более высоких порядков. Однако однотипности и единообра-

зия в величинах коэффициентов при такой аппроксимации не наблюдается.  

Кроме того, учитывая известное разложение экспоненты в степенной ряд 

рассматриваемые аппроксимации полиномами можно считать приближениями 

разной степени точности к аппроксимации экспоненциальной функцией. Отме-

тим, также, что формула (1) изначально была получена для суспензий высокой 

концентрации, проявляющих вязкопластические свойства, поэтому ее исполь-

зование при концентрациях меньших, указанных в табл. 2, требует дополни-
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тельного обоснования. 
 

Таблица 2 – Коэффициенты аппроксимации зависимостей для различных экспериментов 
 

Характеристика твердой фазы 
Sd , мм C , % K  b  

PK  p  

Уголь Канско-Ачинского бассейна с 

реагентом [15] 

0,081 40,3/42,9 8·10
-31

 1,628 8·10
-113

 68,807 

Уголь Канско-Ачинского бассейна 
dA =19,86% [15] 

0,081 35,0/46,1 6·10
-5

 0,210 7·10
-15

 8,518 

Уголь Канско-Ачинского бассейна 

до хранения [15] 

0,081 32,4/43,4 2·10
-6

 0,325 2·10
-20

 12,199 

Уголь Канско-Ачинского бассейна 

после в МБЛ-100 [15] 

0,136 49,6/56,0 7·10
-8

 0,308 9·10
-29

 16,250 

Уголь Канско-Ачинского бассейна по-

сле цильпебсной мельницы [15] 

0,074 48,8/53,8 0,024 0,056 8·10
-6

 2,765 

Уголь  Канско-Ачинского  бассейна 

после шаровой мельницы [15] 

0,093 36,5/40,5 2·10
-7

 0,337 4·10
-22

 12,883 

Уголь Канско-Ачинского бассейна 

двух стадийное измельчение [15] 

0,047 35,4/40,4 9·10
-7

 0,322 1·10
-20

 12,200 

Уголь Канско-Ачинского бассейна 

после хранения [15] 

0,050 37,6/38,4 3157 -0,266 8·10
15

 -10,06 

Бурый уголь Канско-Ачинского бас-

сейна с реагентом [15] 

0,050 45,3/46,9 142,58 -0,107 2·10
8
 -4,990 

Уголь Канско-Ачинского бассейна 
dA =16,18% с реагентом [15] 

0,079 56,6/60,3 1·10
-5

 0,182 7·10
-20

 10,698 

Уголь шахты «Инская» 
dA =15,67% 

[1, 7, 8] 

0,079 58,4/65,8 0,013 0,115 1·10
-6

 3,212 

Мел отмученный труба диаметром 

0,30 м [1, 7, 8, 10] 

0,005 52,4/63,5 0,033 0,050 2·10
-11

 6,604 

Мел отмученный труба диаметром 

0,15 м [1, 7, 8, 10] 

0,005 44,5/60,3 1·10
-4

 0,113 3·10
-12

 5,960 

Глино-меловый шлам труба диамет-

ром 0,30 м [1, 7, 8, 10] 

0,008 48,5/70,9 0,200 0,048 5·10
-5

 2,723 

Суглинок труба диаметром 0,30 м [1, 

7, 8, 10] 

0,005 62,7/63,5 22197 -0,108 5·10
13

 -6,832 

Меловый шлам с глиной и ССБ труба 

диаметром 0,25 м [1, 7, 8, 10] 

0,008 54,2/61,9 0,021 0,096 3·10
-10

 5,795 

Отходы обогащения медных руд [16] 0,140 36,7/49,2 0,003 0,082 2·10
-7

 3,526 

Отходы обогащения медно-

цинковых руд [17] 

0,044 40,0/70,0 0,110 0,011 0,0204 0,569 

Отходы обогащения никелевых руд 

[3] 

0,833 32,0/76,0 0,012 0,076 4·10
-8

 4,202 

Городские стоки [3] – 3,4/7,2 0,003 0,417 0,0008 2,142 

 

Результаты аппроксимации исследуемой зависимости степенными функци-

ями, носят не однозначный характер. Это не позволяет рассматривать такой вид 

аппроксимации как универсальный (табл. 2). Однако эта зависимость может 

рассматриваться как обобщение формулы Штаудингер, полученной на основа-
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нии многочисленных измерений вязкость растворов веществ из нитевидных и 

линейных молекул [18] 
 

KMc , 
 

где c – концентрация раствора в г/л; M  – молекулярный вес;  K – величина, зави-

сящая от типа соединения, но внутри гомологического ряда является постоянной. 

Рассмотренные формулы не учитывают полидисперсности гранулометриче-

ского состава твердой фазы суспензий. Одной из первых попыток учета этого 

фактора можно считать формулу, предложенную для расчета эффективной 

вязкости грубодисперсных угольных суспензий [4] 
 

451 CPK A , 

 

где KA – коэффициент, определяемый в зависимости от параметров грануло-

метрического состава частиц [4]; P-45 – доля частиц в гранулометрическом со-

ставе твердой фазы крупностью менее 45 мкм. 

Дальнейшее развитие эта проблема получила в трудах А.С. Кондратьева и 

Т.А. Седовой, которые на основе феноменологических моделей получили сле-

дующую формулу [4, 7, 8, 18] 
 

2
*

2

e
CA

,  
M

j
j

M

i
ii

P

P

A

1
1

1

1

, 

 

где αi – коэффициент формы частиц i–й фракции; Pi – доля частиц i–й фракции в 

гранулометрическом составе твердой фазы; M – количество фракции в грануло-

метрическом составе твердой фазы. 

Другой вариант учета фактора полидисперсности гранулометрического со-

става твердой фазы был предложен специалистами ИГТМ НАН Украины на ос-

нове промышленных экспериментов на обогатительной фабрике Вольногорско-

го горно-металлургического комбината [9, 10] 
 

, 

C

Sd

11,1676,0
208,0

39,11 , 

 

где Λˊ  – скорректированное значение величины Λ; γ – параметр, учитывающий 

влияние гранулометрического состава; dS – средневзвешенная крупность частиц 

твердой фазы. 

А.Е. Смолдырев [9, 10], на основании данных Д. Лацаруса и А. Сайве, по 

экспериментальному исследованию эффективной вязкости структурированных 

суспензий из летучей каменноугольной золы с относительной плотностью 2,233 
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и средней крупностью частиц 17 мкм подтверждает адекватность формулы (1). 

При этом из представленных данных следует, что величина b  не зависит от 

крупности твердых частиц, а зависимость коэффициента пропорциональности 

от диаметра частиц твердой фазы может быть аппроксимирована одно из сле-

дующих функций 
 

22344,01844,00462,0 SS ddK ,  
9195,0

0041,0

Sd
K . 

 

Эти результаты подтверждаются исследованиями реологических характери-

стик структурированных суспензий на основе полиэфирной смолы и частиц 

глины, полиэтиленовой пудры SPD-860 и SPD-750 [19] (рис. 1), численная об-

работка которых позволяет предложить следующие зависимости коэффициен-

тов в формуле (1) от диаметра твердых частиц 
 

20007,00356,07574,0 ddK , 
20008,00379,00629,0 ddb . 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость эффективной вязкости от объемной концентрации суспензии при 

различной средневзвешенной крупности частиц (мкм) 
 

Выводы. 

1. Результаты проведенной численной обработки показывают, что в рассмат-

риваемых диапазонах параметров, экспоненциальная функция может быть ис-

пользована для аппроксимации зависимости эффективной вязкости структуриро-

ванных суспензий от концентрации, с достаточной для инженерных расчетов точ-

ностью. Эта зависимость сохраняется во всех рассмотренных случаях, а вели-

чины коэффициента пропорциональности и показателя степени зависят от диа-

метра части твердой фазы. Правда при добавлении реагентов в суспензию, а 
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также в некоторых других случаях, показатель степени в формуле (1) может 

изменять знак с положительного на отрицательный, а значение коэффициента 

пропорциональности может значительно снизиться. Это затрудняет использо-

вание этой зависимости в аналитических расчетах. 

2. Полученные результаты позволяют научно обоснованно определять вели-

чину гидравлического уклона и диаметра трубопровода в зависимости от расхода 

суспензии, что обеспечивает адекватность проектировочного и поверочного рас-

четов гидротранспортных комплексов, перекачивающих структурированные 

суспензии по данным о гранулометрическом составе транспортируемых частиц. 
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. У статті проаналізовано результати вітчизняних і зарубіжних фахівців, які до-

сліджували в'язкість структурованих суспензій в залежності від концентрації твердої фази. 

Результати аналізу експериментальних даних дозволили обґрунтувати універсальну функцію 

для апроксимації залежності ефективної в'язкості структурованих суспензій від концентрації. 

У запропонованій функціональній залежності властивості твердої фази і хімічних реагентів, 

враховують величини коефіцієнта пропорційності і показника ступеня, які для водовугільних 

суспензій залежать від діаметра частинок. Отримані результати дозволяють науково обґрун-

товано визначити величину гідравлічного ухилу і діаметра трубопроводу в залежності від 

витрати суспензії, що забезпечує адекватність проектувального і повірочного розрахунків 

гідротранспортних комплексів, що перекачують структуровані суспензії за даними про гра-

нулометричний склад часток який транспортується. 

Ключові слова: структурована суспензія, ефективна в'язкість, закон Бінгама-Шведова, 

концентрація, діаметр твердих частинок. 

 

Annotation. The article analyzes findings of domestic and foreign experts who investigated 

viscosity of the structured suspensions depending on the concentration of the solid phase. Results of 

experimental data analysis allowed validating of a universal function for approximating dependence 

between effective viscosity of the structured suspensions and their concentration. In the proposed 

functional dependence between the properties of the solid phase and chemical reagents, values of 

the proportionality factor and exponent are taken into account, which for water-coal suspensions 

depend on the diameter of the particles. The obtained results make it possible to determine and sci-

entifically validate rate of hydraulic slope and diameter of the pipeline depending on the flow rate 

of the slurry, hence ensuring adequacy of the design and verification calculations of the hydrotrans-

porting complexes, which pump structured suspensions, by granulometric composition of the trans-

ported particles.  

Keywords: structured suspension, effective viscosity, Bingham-Shvedov law, concentration, 

diameter of solid particles. 
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