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Аннотация. Описано создание и внедрение методики мониторинга уровня воздухонасыщения закладочных смесей в ре-
альном времени. Исследования проводились с использованием специально разработанной установки, воспроизводящей про-
цессы аэрации и транспортировки. Комплекс оборудования, включающий насос вытеснения, трубопроводы, донный аэратор, 
а также контрольно-измерительные приборы, позволил провести анализ влияния воздуха на вязкость, плотность и потери 
напора. Математическое моделирование дополнило экспериментальные данные, что обеспечило возможность определения 
оптимальных параметров работы систем аэрации. Результаты показали, что увеличение содержания воздуха в смеси до 5 % 
приводит к значительному снижению вязкости, улучшению текучести и снижению гидравлических потерь. Разработанная ме-
тодика демонстрирует способность оперативно адаптировать свойства смесей к изменяющимся условиям эксплуатации, что 
способствует сокращению затрат и увеличению производительности. Кроме того, оптимизация расхода материалов и энергии 
повышает экологическую устойчивость технологического процесса. Полученные данные формируют научную основу для 
дальнейшего внедрения предложенной методики в строительной и горнодобывающей отраслях. Это открывает перспективы 
повышения эффективности технологических операций, обеспечивая надежность, устойчивость и экономическую рентабель-
ность производственных процессов.
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Abstract. This article focuses on the development and implementation of a methodology for real-time monitoring of air saturation 
levels in grouting mixtures. The research utilized a specially designed setup replicating aeration and transportation processes. The 
equipment ensemble, including a displacement pump, pipelines, mainline and bottom aerators, and precision measuring instruments, 
facilitated a comprehensive analysis of the impact of air on viscosity, density, and pressure losses. Mathematical modeling com-
plemented the experimental findings, enabling the determination of optimal parameters for aeration system operation. The results 
demonstrate that increasing the air content in the mixture to 5% significantly reduces viscosity, improves flowability, and decreases 
hydraulic losses. The developed methodology exhibits the capability to adapt mixture properties dynamically to changing operational 
conditions, thereby reducing costs and enhancing productivity. Furthermore, optimizing the use of materials and energy contributes 
to the environmental sustainability of the process. The findings establish a scientific foundation for the broader application of the pro-
posed methodology in construction and mining industries. This innovation offers promising opportunities for improving the efficiency 
of technological operations while ensuring reliability, resilience, and economic feasibility in production processes.
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Введение

Контроль содержания воздуха в твердеющих смесях 
является важным аспектом, определяющим их успеш-
ную транспортировку и укладку в подземных горных 

условиях. Реологические характеристики твердеющих смесей 
(плотность, текучесть и вязкость) непосредственно зависят от 
этих показателей и оказывают значительное влияние на каче-
ство финальной укладки и эффективность перемещения. 

Воздухововлекающие добавки, как указывается в иссле-
довании [1], оказывают положительное влияние на реоло-
гические характеристики смесей, обеспечивая равномерное 
распределение частиц цемента. Установлено, что при со-
держании воздуха на уровне 3,5 % наблюдается значитель-
ное улучшение прочностных свойств смесей, что повышает 
устойчивость закладочных материалов. Кроме того, выявле-
но, что реология и прочность смесей зависят от таких фак-
торов, как доля твердых частиц, соотношение компонен-
тов и свойства агрегатов [2]. Хотя в литературе отмечается 
возможность влияния крупнофракционного заполнителя на 
водоудерживающую способность смеси, результаты настоя-
щего исследования показали, что текучесть значительно воз-
растает при увеличении содержания воздуха и доли мелких 
фракций, тогда как роль крупных фракций требует дальней-
шего изучения.

Кроме этого, на основании проведенных исследований 
[3] установлено, что воздухововлекающие добавки (AEA) 
способны значительно повысить текучесть закладочных 
смесей. Эффект достигается за счет формирования микро-
скопических пузырьков воздуха, которые уменьшают межча-
стичное трение. При этом содержание AEA в пределах 0,9 % 
оптимально снижает сопротивление транспортировке, мини-
мизируя риск засорения трубопроводов, а также улучшает 
характеристики текучести и расширяемости смеси. Однако 
избыток пузырьков может привести к снижению прочност-
ных свойств материала. Таким образом, основной сложно-
стью остается установление оптимального соотношения, 
позволяющего одновременно улучшить реологию смеси и 
сохранить ее необходимые прочностные параметры. 

Согласно проведенным исследованиям [4], применение 
вторичных материалов, таких как зольные осадки и щелоч-
но-активированные шлаки, позволяет добиться значительно-
го сокращения затрат, одновременно улучшая прочностные 
характеристики смеси. Формирование гелей C-A-S-H, обу-
словленное использованием щелочно-активированных свя-
зующих, способствует повышению механической прочности 
за счет уменьшения пористости и создания более плотной 
структуры. Дополнительно, использование методов стати-
стической оптимизации, включая метод поверхностей откли-
ка, обеспечивает возможность точной настройки состава ма-
териала, что позволяет достичь баланса между текучестью, 
прочностью и стоимостью, минимизируя затраты без ущерба 
для эффективности.

В последние годы предложено множество подходов к кон-
тролю воздухонасыщения, их практическая применимость в 
реальных условиях по-прежнему ограничена недостаточной 
точностью и надежностью. Один из наиболее применяемых 

Keywords: rheological properties, backfill mixtures, air saturation, pipeline, underground excavation.
For citation: Pesochinskiy MS, Anushenkov AN. Development of a methodology for real-time monitoring of air saturation levels in 

grouting mixtures. Mine Surveying and Subsurface Use. 2025;25(2):33-40. (In Russ.). https://doi.org/10.56195/20793332-2025-25-2-33-40.

методов контроля воздухонасыщения базируется на измере-
нии давления, однако его возможности ограничиваются кос-
венным характером данных. Давление в системе изменяется 
под влиянием не только содержания воздуха, но и таких па-
раметров, как вязкость и плотность смеси, что снижает до-
стоверность полученных результатов. 

В условиях лаборатории оптический контроль показы-
вает высокую эффективность. Но его внедрение в эксплуа-
тацию сталкивается с существенными преградами, вызван-
ными сложностью оборудования и влиянием окружающей 
среды. Ультразвуковой метод, позволяющий анализировать 
смесь на разных глубинах трубопровода, требует примене-
ния сложных датчиков, которые подвержены загрязнению и 
поломкам, что ограничивает его надежность в рабочих ус-
ловиях. Существующие ограничения настоятельно требуют 
разработки инновационных подходов, обеспечивающих мак-
симально точный и надежный контроль уровня воздухонасы-
щения в режиме реального времени. 

Проведенные исследования, включающие применение 
гидродинамических аэраторов и устройств для регулировки 
подачи воздуха и воды, раскрыли важнейшие аспекты влия-
ния аэрации на такие реологические свойства закладочных 
смесей, как вязкость и текучесть, а также на параметры их 
транспортировки, включая расход и снижение напора. Эти 
эмпирические данные предоставляют фундамент для соз-
дания высокоэффективных систем мониторинга, способных 
значительно повысить эффективность транспортировки и га-
рантировать стабильное качество смеси на всех этапах про-
цесса [5–7].

Настоящее исследование направлено на разработку под-
хода к контролю уровня воздухонасыщения, необходимого 
для эффективной транспортировки и укладки закладочных 
смесей. Реализация данной методики позволяет как расши-
рить понимание влияния аэрации на ключевые реологиче-
ские параметры, так и разработать практические рекомен-
дации, ориентированные на повышение продуктивности 
процессов в горных выработках. Вклад статьи заключается в 
дополнении и углублении существующих методов контроля 
воздухонасыщения с акцентом на их адаптацию и использо-
вание в условиях реального производственного цикла. 

Обеспечение контроля за уровнем воздухонасыщения в 
закладочных смесях в режиме реального времени представ-
ляет собой фундаментальную задачу, от решения которой за-
висят реологические параметры, эффективность перемеще-
ния и качество укладки в подземных условиях. Управляемый 
при помощи аэраторов и мониторинговых систем процесс аэ-
рации оказывает глубокое влияние на такие характеристики, 
как вязкость, плотность и текучесть, тем самым определяя 
стабильность и надежность укладочных работ [8]. Современ-
ные горнодобывающие предприятия, предъявляющие высо-
кие требования к точности и надежности процессов, особен-
но нуждаются в разработке подобных методик [9].

Внедрение указанной методики открывает возможность 
существенно улучшить транспортные свойства закладочных 
смесей, снижая их вязкость и увеличивая текучесть, а также 
предотвращая появление таких проблем, как засоры трубо-
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проводов и неравномерное распределение материалов. Эти 
аспекты критически важны для поддержания устойчивости 
горных выработок и снижения рисков их деформации [10–
12]. Более того, применение динамических систем контроля 
насыщения воздухом позволяет оперативно адаптироваться к 
изменяющимся условиям транспортировки, что способству-
ет минимизации потерь давления и значительному повыше-
нию эффективности всей системы. 

Таким образом, создание данной методики становится 
ключевым фактором оптимизации технологических процес-
сов, связанных с укладкой закладочных смесей. Это решение 
не только способствует снижению эксплуатационных затрат 
и повышению экологической устойчивости, но и значитель-
но увеличивает общую производительность горнодобываю-
щих предприятий.

Цель исследований: разработка методики контроля 
уровня воздухонасыщения закладочных смесей в реальном 
времени.

Методы исследований
В рамках экспериментального исследования использова-

лась специально разработанная установка, воспроизводящая 
процессы аэрации и транспортировки закладочных смесей. 
Она включала насос вытеснения, резервуары для смешивания 
и накопления, трубопроводную систему с контрольно-измери-
тельными приборами, а также магистральные и донные аэра-
торы. Для регистрации параметров применялись пьезометры, 
манометры, расходомеры и ультразвуковые скоростемеры. 

Исследование предусматривало следующие этапы: дози-
рование компонентов смеси, их смешивание в шаровой мель-
нице, аэрацию с использованием аэраторов в резервуарах, 
транспортировку смеси по трубопроводу и измерение клю-
чевых параметров: плотности, расхода, перепада давления, 
скорости потока и объема воздуха. По завершении каждого 
цикла аэрированные пробы смеси извлекались из накопи-
тельного резервуара для последующего анализа.

Лабораторная установка, сконструированная авторами 
самостоятельно, демонстрирует высокий уровень проработ-
ки и глубину исследования. Она представляет собой ком-
плексный инженерный объект, включающий насос вытес-
нения, магистральные и донные аэраторы, а также систему 
измерения расхода и давления, что позволяет точно контро-
лировать условия эксперимента. Для изучения вязкости и 
сдвигового напряжения использовался ротационный виско-
зиметр Rheotest RN 4.1, что позволило выявить корреляцию 
между градиентом скорости и напряжением сдвига при раз-
личных уровнях насыщения воздухом. Прочностные свой-
ства исследовались на кубических образцах, которые после 
затвердевания в нормальных условиях в течение 3–180 суток 
подвергались испытаниям на сжатие. Структура затвердев-
ших образцов анализировалась посредством рентгенострук-
турного метода, что позволило оценить влияние аэрации на 
формирование микроструктуры материала.

Обработка данных в аналитической части исследования 
проводилась с использованием статистических методов, что 
позволило систематизировать результаты экспериментов. На 
основе этих данных были разработаны математические мо-
дели, которые иллюстрируют, как уровень воздухонасыще-
ния влияет на ключевые параметры смеси, включая ее проч-
ность и реологические свойства, предоставляя всестороннее 
представление о влиянии аэрации.

Для обеспечения надежности и воспроизводимости ре-
зультатов исследований была применена комбинация стан-
дартных аналитических методик, признанных в горнодо-
бывающей отрасли, и авторской технологии аэрирования, 
защищенной патентом № 214953. Такой подход не только по-
высил точность выполненных испытаний, но и подтвердил 
их воспроизводимость. Анализ экспериментальных данных 
с использованием методов математической статистики про-
демонстрировал статистическую значимость обнаруженных 
закономерностей, что подчеркивает высокий потенциал раз-
работанных подходов для их практического использования в 
промышленности.

Результаты исследования
Насыщенность твердеющих смесей воздухом оказывает 

значительное влияние на их основные реологические свой-
ства, включая текучесть, плотность и вязкость. Этот показа-
тель играет ключевую роль в обеспечении эффективности 
транспортировки и надежности укладки смесей, особенно 
в условиях подземных горных выработок, где стабильность 
материала критически важна [13]. Внесение изменений в 
содержание воздуха в смеси изменяет ее физические пара-
метры: плотность, объемную и массовую концентрации, что 
непосредственно отражается на ее текучести и устойчивости 
в процессе перемещения.

Данные, полученные в ходе исследования и представлен-
ные в таблице, иллюстрируют зависимость указанных харак-
теристик от уровня воздухонасыщения. Увеличение объема 
воздуха приводит к снижению плотности и концентраций, 
что способствует улучшению текучести. Однако такие изме-
нения требуют внимательного анализа и учета при проекти-
ровании систем транспортировки, чтобы избежать возмож-
ных сложностей и обеспечить устойчивость материала.

Таблица / Table
Изменение физического состояния аэрированной смеси /

Change in the physical state of the aerated mixture

Показатель Значение

Содержание воздуха, %
0 

(исходный)
2 3 4 5

Объемная концентрация, % 0,585 0,562 0,525 0,498 0,40

Стандартная массовая 
концентрация,  %

0,77 0,75 0,72 0,70 0,61

Плотность, кг/м3 1 821 1 786 1 734 1 697 1 560

Приведенные результаты позволяют глубже понять, ка-
ким образом уровень воздухонасыщения влияет на ключевые 
свойства смеси. Эти изменения оказывают существенное 
воздействие на ее реологические характеристики, включая 
плотность, текучесть и концентрации, что критически важно 
для эффективной транспортировки и укладки материала.

Изменения, воздействующие на реологические характе-
ристики смеси:

1. Влияние на плотность смеси: с увеличением содержа-
ния воздуха наблюдается снижение плотности, что свиде-
тельствует о повышении текучести и упрощении перемеще-
ния по трубопроводам. Однако такая динамика требует учета 
возможного влияния на прочностные свойства смеси, что 
делает оптимизацию параметров ключевой задачей.

2. Роль объемной концентрации: уменьшение объемной 
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концентрации при аэрации способствует улучшению распре-
деления частиц, снижению гидравлического сопротивления и 
обеспечению стабильной скорости потока, что помогает пре-
дотвращать образование пробок в транспортных системах.

3. Снижение стандартной массовой концентрации: этот 
процесс отражает уменьшение удерживающей способности 
смеси, что может быть полезно для снижения энергозатрат при 
транспортировке, сохраняя при этом необходимую текучесть.

Полученные данные имеют не только теоретическое 
значение, но и практическую направленность, становясь ос-
новой для оптимизации транспортировки и укладки закла-
дочных смесей, а также они открывают возможности для раз-
работки новых подходов управления параметрами смесей в 
динамических условиях эксплуатации, что повышает общую 
эффективность процесса.

Влияние аэрации на реологические свойства смеси
Экспериментальные исследования в лабораторных усло-

виях выявили существенное влияние содержания воздуха на 
ключевые характеристики твердеющих смесей, такие как те-
кучесть и вязкость. 

Рис. 1. Изменение динамического коэффициента вязкости (η) гидросмеси
в зависимости от концентрации воздуха; соответствующее снижение

концентрации твердой фазы от 0,562 до 0,216 % /
Fig. 1. Dependence of the dynamic viscosity coefficient (η)

of the hydraulic mixture on air content, with a corresponding
reduction in solids content from 0.562 to 0.216 %

Анализ данных, представленных на рисунке 1, позволяет 
установить устойчивую тенденцию к снижению динамиче-
ского коэффициента вязкости гидросмеси при увеличении 
объемной доли воздуха до 5 %. 

Такая зависимость указывает на существенное влияние 
аэрации на формирование реологических свойств исследу-
емой системы. В условиях насыщения воздушной фазой в 
объеме смеси возникают микропузырьки, нарушающие не-
прерывность жидкой среды и ослабляющие межчастичное 
взаимодействие, в результате чего наблюдается увеличение 
текучести, обусловленное частичной потерей структурной 
связанности.

Дополнительно после аэрации фиксируется рост доли 
частиц размером менее 0,08 мм, что может указывать на 
перераспределение агрегатов и измененную динамику взве-
шенной фазы, способствующую дальнейшему снижению 
вязкости. В соответствии с результатами экспериментов, при 
достижении 5 % воздушной составляющей вязкость снижа-
ется на 15–20 %, локально – до 25 %. Этот эффект сопро-
вождается улучшением условий перемещения материала в 
трубопроводе. Таким образом, аэрация влияет не только на 
внутреннюю структуру смеси, но и на параметры, определя-

ющие устойчивость и эффективность ее транспортировки в 
замкнутых магистральных системах.

Обсуждение
Гидродинамические аэраторы, применяемые в ходе экс-

периментов, оказали значительное влияние на улучшение 
реологических параметров смеси за счет равномерного на-
сыщения ее воздушными пузырьками. Основной принцип их 
действия заключается во введении мелкодисперсного возду-
ха в поток смеси, что способствует изменению ее структу-
ры. Экспериментально установлено, что использование этих 
устройств на различных этапах транспортировки смеси по-
зволяет поддерживать стабильность реологических свойств, 
обеспечивая снижение вязкости и повышение текучести, что, 
в свою очередь, улучшает эффективность перемещения сме-
си по трубопроводам.

Внедрение гидродинамических аэраторов в трубопро-
водные системы предполагает способность эффективно ре-
гулировать уровень насыщения смеси воздухом [14]. Такой 
подход может быть особенно полезным для поддержания 
текучести материала при прохождении сложных участков 
трубопровода. Аэрация, обеспечиваемая указанными прибо-
рами, не может способствовать улучшению качества смеси и 
ее транспортируемости, но позволит значительно сократить 
гидравлические потери, возникающие в процессе транспор-
тировки.

Потери напора демонстрируют тенденцию к снижению 
с увеличением концентрации воздуха в смеси, что отражено 
на графиках, представленных на рисунках 2. При этом сни-
жение наклона линейных участков кривых свидетельствует о 
влиянии воздухонасыщения. Пунктирные линии, проведен-
ные в продолжение этих линейных участков до пересечения 
с осью, отображающей потери напора, позволяют опреде-
лить координаты, соответствующие начальному уклону i0. 
Выявлено, что значения начального уклона i0 возрастают по 
мере уменьшения концентрации воздуха, что подчеркивает 
значимость контроля данного параметра для оптимизации 
транспортировки смеси.

Рис. 2. Зависимость удельных потерь напора от средней скорости потока 
гидросмеси в трубопроводе для различных концентраций воздуха

в смеси 1, 2, 3, 4; соответственно 5; 4; 3; 2; % /
Fig. 2. Graphical dependencies of specific head losses

on the average flow velocity of the hydraulic
mixture in the pipeline for various air concentrations in the mixture:

1 %, 2 %, 3 %, 4 %, and 5 %, respectively

На основании проведенного исследования разрабатывае-
мая методика контроля включает последовательность этапов, 
направленных на мониторинг и управление уровнем возду-
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хонасыщения в смеси, а также на регулирование ее ключе-
вых реологических характеристик.

Проведенные эксперименты показали, что увеличение 
содержания воздуха в смеси приводит к значительному сни-
жению ее вязкости и повышению текучести, что улучшает ее 
транспортные свойства. Например, при концентрации возду-
ха 5 % было зафиксировано уменьшение вязкости на 15 % по 
сравнению с первоначальным состоянием (0 % воздухонасы-
щения). Вязкость является одним из ключевых параметров, 
влияющих на успешность транспортировки закладочных 
смесей по трубопроводным системам [15]. Лабораторные ис-
следования показали, что увеличение концентрации воздуха 
до 5 % приводит к значительному снижению этого показате-
ля примерно на 25 %. Так, при насыщении смеси воздухом на 
2 % наблюдалось уменьшение вязкости на 12 %, а при уровне 
5 % снижение достигло уже 25 %. 

Не менее значимым параметром, наряду с вязкостью, 
является скорость движения смеси в трубопроводе. Резуль-
таты проведенных исследований продемонстрировали, что 
повышение концентрации воздуха оказывает существенное 
влияние на увеличение скорости потока. В частности, при 
увеличении содержания воздуха с 2 до 5 % наблюдался рост 
скорости смеси на 12–15 %, что подтверждается данными, 
представленными в графическом формате.

Экспериментальные исследования, охватывающие рабо-
ту магистральных и донных аэраторов, продемонстрирова-
ли, что последние обеспечивают наивысшую эффективность 
при достижении требуемого уровня воздухонасыщения. 
Донные устройства создают мелкодисперсные пузырьки 
воздуха, что существенно улучшает реологические свойства 
смеси. Например, при концентрации воздуха 5 % использо-
вание донного аэратора позволило снизить вязкость смеси на 
20 %. Это, в свою очередь, значительно ускорило транспор-
тировку смеси по трубопроводам и минимизировало потери 
напора в системе.

Для эффективного контроля процесса были определены 
основные параметры:

1. Концентрация воздуха – фиксируется с применением 
специальных датчиков, регистрирующих колебания содер-
жания газа в смеси, что дает возможность оперативно регу-
лировать работу аэратора.

2. Вязкость смеси – контролируется с использованием 
реометров, которые позволяют оценивать изменения реоло-
гических свойств смеси на различных уровнях ее насыщения 
воздухом.

3. Скорость потока смеси – определяется через измере-
ния, проводимые расходомерами и датчиками давления, ре-
гистрирующими скорость потока и уровень потерь напора.

4. Настройка работы аэратора – охватывает контроль 
подачи воздуха и воды, а также настройку оптимального 
режима функционирования устройства для поддержания за-
данной концентрации воздуха в смеси.

В связи с этим для достижения точного контроля уровня 
воздухонасыщения смеси в режиме реального времени пред-
ложено использовать комплексное оборудование, включаю-
щее датчики и регуляторы, взаимодействующие для создания 
оптимальных условий транспортировки:

– датчики давления – фиксируют изменения в трубопро-
водной системе, анализируя потери напора, которые могут 
быть обусловлены изменениями концентрации воздуха в 
смеси;

– расходомеры – контролируют объемы перемещаемой 
смеси и подаваемого воздуха, что позволяет точно рассчи-
тывать необходимое количество воздуха для поддержания 
заданной концентрации;

– регуляторы расхода воздуха и воды – настраивают пара-
метры работы аэратора в динамическом режиме, обеспечивая 
поддержание требуемого уровня насыщения смеси воздухом 
на всех этапах ее перемещения.

На основе указанных параметров может быть разработа-
на автоматизированная система контроля воздухонасыщения 
смеси, способная в режиме реального времени адаптировать-
ся к изменениям условий и поддерживать стабильные пара-
метры, необходимые для эффективного транспортирования и 
качественной укладки смеси.

Контроль характеристик смеси осуществляется на раз-
личных стадиях, что позволяет отслеживать динамику из-
менений в реологических свойствах и уровне ее насыщения 
воздухом.

Стадии работы со смесью:
1. Этап подготовки смеси. На начальной стадии в закла-

дочную смесь вводится воздух с использованием аэратора, 
причем его концентрация регулируется в зависимости от 
параметров смеси. Уровень насыщения фиксируется с по-
мощью датчиков расхода и давления, а экспериментальные 
данные указывают, что концентрация воздуха на этом этапе 
может колебаться от 1 до 5 %, определяясь характеристиками 
смеси и режимом работы оборудования.

2. Перемещение смеси через трубопроводы. В процессе 
транспортировки смеси по трубопроводам, различающимся 
по диаметру и длине, уровень воздухонасыщения подвержен 
изменениям, обусловленным воздействием таких факторов, 
как гидравлическое сопротивление, протяженность маги-
страли и давление в системе. Для наблюдения за этими из-
менениями на ключевых участках трубопровода устанавли-
ваются датчики давления и расхода, обеспечивающие сбор 
данных в реальном времени.

3. Процесс подачи смеси в горные выработки. На этапе 
подачи смеси в подземные выработки требуется поддержи-
вать оптимальную концентрацию воздуха, чтобы избежать 
образования пробок и обеспечить снижение вязкости мате-
риала. Для управления этим процессом применяются регу-
ляторы расхода воздуха и воды, которые, ориентируясь на 
результаты измерений, динамически адаптируют объемы 
подачи компонентов, гарантируя стабильность работы си-
стемы.

Этапы регулирования и мониторинга воздухонасыщения
Регулирование и контроль уровня воздухонасыщения 

смеси осуществляется поэтапно, что позволяет обеспечить 
ее стабильные характеристики на всех стадиях процесса.

Этапы уровня воздухонасыщения смеси:
1. Начальный мониторинг и настройка системы. На пер-

вом этапе, после подготовки смеси с заданной концентраци-
ей воздуха, проводится контроль показателей при помощи 
датчиков давления и расхода. Полученные значения сравни-
ваются с установленными параметрами, а данные отправля-
ются в центральную систему управления для анализа и на-
стройки дальнейших процессов.

2. Динамическая корректировка в процессе транспор-
тировки. Во время перемещения смеси по трубопроводу 
система автоматически отслеживает изменения концентра-
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ции воздуха и вязкости. При выявлении отклонений регуля-
торы расхода воздуха и воды адаптируют подачу компонен-
тов. Например, если концентрация воздуха составляет 3 % 
и вязкость оказывается слишком высокой, подача воздуха 
увеличивается до 5 %, что позволяет снизить вязкость на 
15–20 %, как подтверждается экспериментальными резуль-
татами.

3. Финальный этап контроля перед укладкой. Непосред-
ственно перед подачей смеси в горные выработки проводит-
ся завершающая проверка ее параметров, таких как вязкость 
и текучесть. Если значения не соответствуют установленным 
требованиям, система автоматически регулирует подачу воз-
духа или воды, чтобы смесь оставалась в пределах оптималь-
ных характеристик для безопасной и эффективной транспор-
тировки.

Адаптивное управление подачей воздуха и воды  
для оптимизации условий транспортировки

Для поддержания стабильных параметров транспорти-
ровки смеси используется система регуляторов, интегриро-
ванная с датчиками давления, расхода и уровня насыщения 
воздухом. Эти регуляторы работают синхронно, обеспечивая 
управление вязкостью и воздухонасыщением смеси в реаль-
ном времени.

Система регуляторов включает в себя:
– регулятор подачи воздуха – этот механизм контролиру-

ет объем воздуха, вводимого через аэратор, для поддержания 
заданной концентрации в смеси. Отклонения от оптималь-
ного уровня насыщения могут привести к значительному 
изменению вязкости и ухудшению транспортных свойств. 
Эксперименты подтвердили, что концентрация воздуха на 
уровне 5 % обеспечивает максимальную текучесть смеси и 
ее устойчивость в процессе транспортировки;

– регулятор подачи воды – управляет количеством воды, 
вводимой в смесь, что позволяет регулировать ее вязкость и 
текучесть. Увеличение содержания воды снижает вязкость, 
способствуя улучшению ее транспортируемости по трубо-
проводу и минимизации гидравлического сопротивления. 
Такая настройка повышает эффективность транспортировки 
смеси даже на сложных участках.

Реализация данной методики позволяет осуществлять 
всесторонний контроль параметров смеси на каждом этапе 
ее перемещения, что обеспечивает значительное улучшение 
реологических характеристик материала и существенно по-
вышает производительность трубопроводных систем.

Создание системы контроля уровня воздухонасыщения 
закладочных смесей в реальном времени предполагается 
ключевым этапом в повышении эффективности их транс-
портировки и укладки в условиях подземных горных выра-
боток. Предложенная методика, основанная на использова-
нии мониторинга параметров давления и расхода смеси, а 
также управлении подачей воздуха и воды через регуляторы, 
способствует результативности в улучшении реологических 
свойств материала и обеспечении его стабильной доставки 
на значительные расстояния.

Разработанный подход, сформированный с учетом выво-
дов предыдущих исследований, обладает рядом таких значи-
мых преимуществ, как: 

– оптимизация реологических характеристик смеси. 
Точный контроль уровня насыщения воздухом способствует 
снижению вязкости и увеличению текучести. Это в свою оче-

ред, позволяет уменьшить потери напора и обеспечить более 
рациональное использование насосных мощностей;

– увеличение производительности транспортировки. За 
счет настройки работы трубопроводных систем сокращают-
ся гидравлические потери, что обеспечивает надежность и 
стабильность подачи смеси в горные выработки.

Реализация контроля в динамическом режиме обеспечи-
вает оперативную адаптацию к изменениям, возникающим в 
процессе транспортировки. Такой подход не только повыша-
ет уровень безопасности, но и предотвращает образование 
заторов и других потенциальных нарушений технологиче-
ского процесса.

Рекомендации для дальнейших исследований
Несмотря на достигнутые успехи в проведенных экспе-

риментах, контроль параметров воздухонасыщения требует 
дальнейшего совершенствования для повышения точности 
и устойчивости функционирования систем. Анализ текущих 
данных позволяет определить основные направления, кото-
рые требуют более детального изучения и разработки усо-
вершенствованных подходов.

Основные направления перспективной работы:
Инновационные подходы к созданию датчиков. Необ-

ходимо разработать новые сенсорные технологии, которые 
смогут с исключительной точностью фиксировать содержа-
ние воздуха в смеси на каждом этапе ее перемещения. Это 
обеспечит возможность более глубокого анализа изменений 
в реологических свойствах смеси и оперативного внедрения 
корректирующих решений, улучшая общую управляемость 
процессов.

Интегрированные системы автоматического регули-
рования. Предлагается внедрение полностью автоматизиро-
ванных систем, способных не только отслеживать уровень 
воздухонасыщения, но и в реальном времени вносить кор-
ректировки в параметры смеси. Это решение сведет к мини-
муму влияние человеческого фактора, обеспечивая высокую 
точность и надежность транспортировки.

Детальное исследование влияния аэрационных 
устройств. Расширение спектра исследований, направлен-
ных на изучение воздействия различных видов аэраторов, 
таких как донные и магистральные, на параметры смеси в 
реальных условиях эксплуатации. Это позволит оптимально 
настроить процессы аэрации в соответствии с характеристи-
ками конкретных трубопроводных систем и транспортируе-
мых составов.

Синхронизация с существующими технологическими 
платформами. Разработка рекомендаций по интеграции 
систем контроля воздуха с текущими технологиями, приме-
няемыми в закладочных работах, включает настройку со-
вместимости с насосными станциями, системами подачи и 
мониторинга. Такой подход обеспечит высокую степень вза-
имодействия и синергии между всеми компонентами техно-
логического комплекса.

Выводы
1. Результаты исследования посвящены эксперименталь-

ной и теоретической проработке системы контроля степени 
воздухонасыщения закладочных смесей, включая выбор тех-
нических средств, разработку критериев оценки и обоснова-
ние эффективности в контексте условий подземной транс-
портировки.
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2. Продолжение исследований в указанных направлениях 
будет способствовать к созданию более продвинутых подхо-
дов управления и контроля технологическими процессами. 
Эти разработки не только повысят рентабельность и улучшат 

эксплуатационные характеристики закладочных операций, 
но и оптимизируют транспортировку смесей в условиях под-
земных выработок, что существенно увеличит их общую эф-
фективность.
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