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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ


Актуальность  темы.  Одним  из  главных  направлений  национальной  программы  исследований  и  использования  ресурсов  Азово-Черноморского  бассейна  и  других  районов  Мирового  океана  является  создание  промышленно – технологических  комплексов  по  добыче  песков  и  илов  с  акватории  Черного  и  Азовского  морей.  Наиболее  перспективным,  по  комплексной  оценке,  которая  объединяет  значение  для  народного  хозяйства,  геологическую  изученность  и  прогнозные  запасы,  видом  полезных  ископаемых  Азово-Черноморского  бассейна  являются  строительный  песок  и  песчано-ракушечные  смеси.  

Анализ  и  обобщение  мирового  опыта  разработок  подводных  месторождений  россыпных  полезных  ископаемых  показывает  увеличивающийся  интерес  к  подводным  разработкам  в  развитых  странах,  имеющих  выход  к  морю.  Особенно  это  относится  к  добыче  песка  и  гравия  для  строительных  нужд.  Для  разработок  применяются  различные  виды  грунтозаборных  устройств,  однако  всем  им  присущи  некоторые  недостатки.  Так  подводная  добыча  россыпных  полезных  ископаемых  с  применением  существующих  конструкций  грунтозаборников  приводит  к  негативному  воздействию  на  водную  среду  вследствие  замутнения  водоема,  уничтожения  поверхностного  слоя дна,  богатого  растительностью  и  микрофауной.  При  добыче  грунтов  из-под  поверхности  дна  грунтозаборное  устройство,  ввиду  малоизученности протекающих  в  поддонной  зоне  размыва  процессов  размыва  и  всасывания,  работает  не  в  рациональном  режиме.  Таким  образом,  актуальность разработки  методов  расчета  рациональных  параметров  рабочего  органа  установки  для  экологически  щадящей  подводной  добычи  россыпных  полезных  ископаемых  обусловлена  потребностями  народного  хозяйства.

Связь  работы  с  научными  программами,  планами,  темами.  Тема  диссертационной  работы  связана  с  научным  направлением  кафедры  горных  машин  НГА Украины  и  госбюджетной  темой  ГП-210  “Обоснование  экологически   безопасных  методов  подводной  добычи  и  транспортирования  полезных  ископаемых  из  акватории  Азово-Черноморского  бассейна  и  других  районов  Мирового  океана”  (1997-1999 гг.)  номер  госрегистрации  №0197U016029.

Цель  работы  состоит  в  разработке  методов  расчета  рациональных  параметров  рабочего  органа  установки  для  экологически  щадящей  подводной  добычи  россыпных  полезных  ископаемых.

Для  достижения  поставленной  цели  в  работе  решаются  следующие  задачи:

1.Обзор  и анализ  исследований  размыва  грунта  водяной  струей.  Обоснование  расчетной  схемы и метода  расчета  размеров  поддонной  зоны  размыва.  2.Установление  основных  закономерностей  процесса  размыва  грунта  в  поддонном  забое  и  экспериментальное  определение  эмпирических  коэффициентов.  3. Теоретические  и  экспериментальные  исследования  взаимодействия  процессов  размыва  грунта  и  всасывания  пульпы.                  4. Разработка  методики  расчета  параметров  системы  размыва  рабочего  органа  установки  для  экологически  щадящей  подводной  добычи  россыпных  полезных  ископаемых.


Обьектом  иследования  является  процесс  всасывания  пульпы,  полученной  в  результате  размыва  несвязного  грунта  системой  разнонаправленных  турбулентных  водяных  струй,  протекающий  в  стесненных  условиях  под  поверхностью  дна,  при  добыче  россыпных  полезных  ископаемых  с  глубин  до  100 м.


Предметом  исследования  является  система  размыва  рабочего  органа,  представляющая  собой  систему  разнонаправленных  форсунок,  предназначенных  для  создания  размывающих  струй.


Идея  диссертационной  работы  заключается  в  использовании  теории  струйных  потоков  и  гидродинамических  критериев  подобия  при  расчете рациональных  значений  параметров  системы  размыва  рабочего  органа.


Методы  исследований.  Поставленные  задачи  решались путем  обобщения  и  анализа  литературных  источников,  использования  комплексного  метода  исследований,  включающего  теоретическое  и  экспериментальное  изучение,  стандартных  методов  и критериев  прикладной  гидродинамики,  анализа  фактического  материала,  полученного  в  результате  лабораторных  исследований  с  внедрением  основных  результатов  в  практику  добычных  работ.  Экспериментальные  исследования  проводились  в  лабораторных  условиях  с  использованием  специально  разработанной  установки.  Обработка  полученных  данных  и  проверка  адекватности  аналитических  выражений  осуществлялись  на  ПЭВМ  в  пакетах  Excel  и  MathCad  с  использованием  методов  математической  статистики.


Основные  научные  положения,  выносимые  на  защиту:

1. Коэффициент  расширения  турбулентной  затопленной  водяной  струи,  работающей  по  размыву  грунта  в  стесненных  условиях  поддонного  забоя  находится  в  гиперболической  зависимости  от  числа  Рейнольдса  и  обратно  пропорционален  относительной  крупности  грунта.

2. Длина  и  ширина  зоны  размыва,  образовавшейся  в  результате  работы  турбулентной  затопленной  водяной  струи  в  поддонном  забое,  определяются  соответственно  критериями  Рейнольдса  и  Фруда.

3. Максимальная  производительность  процесса  выемки  грунта  из  поддонного  забоя  и  стабильность  его  протекания  достижима  при  образовании  пульпы  с максимально  возможной  постоянной  плотностью  и  при  плавном,  без  обрушений,  опускании  грунта  в  зону  размыва.

Научная  новизна  полученных  результатов.

· Впервые  установлено,  что  коэффициент  расширения  струи,  истекающей  в  стесненных  условиях  поддонного  забоя  находится  в  зависимости  от  числа  Рейнольдса  и  относительной  крупности  грунта.

· Установлены  основные  закономерности  процесса  размыва  грунта  затопленной  водяной  струей,  отличающиеся  тем,  что  они  описывают  процесс,  происходящий  в  стесненных  условиях  поддонного  забоя,  а  расчеты  геометрических  размеров  зоны  размыва  производятся  с  использованием  критериев  Рейнольдса  и  Фруда.

· Установлено  рациональное  соотношение  входящего  потока  воды и  исходящего  потока  пульпы  в  зоне размыва  при  котором  наблюдается  максимальная  производительность  процесса  выемки  грунта  и  стабильность  его  протекания.  Зона  размыва  отличается  тем, что она  является  замкнутой  зоной  искусственного  гидравлического  массообмена.

· Разработан  метод  расчета  параметров  системы  размыва  рабочего  органа  для  поддонной  выемки  грунта,  отличающийся  тем,  что  в  нем  учтено  взаимодействие  размывающих  струй  с  массивом  грунта  и  между  собой.


Обоснованность  и  достоверность  научных  положений,  выводов  и  рекомендаций  обеспечиваются  значительным  объемом  теоретических  и  экспериментальных  исследований,  хорошей  сходимостью  теоретических  и  экспериментальных  значений  коэффициента  расширения  струи  и  коэффициента  средней  скорости  возвратного  потока,  что  характеризуется  доверительными  интервалами  
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8%,  с  доверительной  вероятностью  95%,  а  также  результатами  испытаний  рабочего  органа  опытно-промышленной  добычной  установки.

Научное значение состоит в  определении  параметров  гидравлического  разрыхления  несвязных  грунтов  в  стесненных  условиях  поддонного  забоя,  в  установлении  аналитической  зависимости  для  определения  коэффициента  расширения  струи, получении  аналитических  зависимостей,  позволяющих  прогнозировать  изменение  геометрических  параметров  поддонной  зоны  размыва  в  зависимости  от  параметров  струи,  диаметра  сопла  форсунки  и  физико-механических  свойств  размываемого  грунта,  а  также  в  обосновании  рационального  режима  работы  грунтозаборного  устройства.

Практическое  значение состоит  в  разработке  научно  обоснованной  инженерной  «Методики  расчета  параметров  системы  размыва  рабочего  органа  установки  для  экологически  щадящей  подводной  добычи  россыпных  полезных  ископаемых»  и  исходных  требований  на  проектирование  рабочего  органа  добычной  установки,  в  создании  рабочего  органа,  спроектированного  с  использованием  указанной  методики.

Реализация  результатов  работы.  Результаты  выполненных  исследований  использованы  в  научно-исследовательском  и  проектно-конструкторском  институте  машиностроения  для  добычи  твердых  полезных  ископаемых  Мирового  океана – НИПИокеанмаш (г. Днепропетровск) – при  проектировании  системы  размыва  рабочего  органа  установки  для  экологически  щадящей  добычи  песка  УЩДП-1.00.000,  при  промышленных  испытаниях  рабочего  органа  ГР-2.00.000  в  условиях  речного  месторождения  песка;  в  закрытом  акционерном  обществе  «Океанмаш - Стройматериалы» – при  промышленных  испытаниях  и  эксплуатации  установки  УЩДП-1.00.000.  Методика  расчета  системы  размыва  рабочего  органа  внедрена  в  НИПИокеанмаш,  где  была  использована  для  проектирования  системы  размыва  рабочего  органа.  

Годовой  экономический  эффект  от  внедрения  результатов  диссертационной  работы при  промышленной  добыче  песка,  в  ценах  1998 г., ожидается  в  сумме  9360  грн.

Личный  вклад  автора:  исследован  процесс  размыва  несвязного  грунта  турбулентной  водяной  струей  в  стесненных  условиях  поддонного  забоя  и  взаимодействие  процессов  размыва  грунта  и  всасывания  полученной  пульпы;  установлены  критерии  для  моделирования  процесса  размыва  грунта  в  поддонном  забое  и  их  вид;  получены  аналитические  зависимости  для  определения  геометрических  параметров  поддонной  зоны  размыва;  создана  лабораторная  установка,  проведены  лабораторные  исследования,  определены  численные  значения  эмпирических  коэффициентов;  установлен  факт  переменности  значения  коэффициента  расширения  струи  при  размыве  грунта  в  стесненных условиях  под  поверхностью  дна  и  получено  аналитическое  выражение  для  его  расчета;  обоснован  рациональный  режим работы  грунтозаборного  устройства  со  струйным  транспортным  насосом;  создана  инженерная  методика  расчета  параметров  системы  размыва  рабочего  органа  установки  для  экологически  щадящей  подводной  добычи  россыпных  полезных  ископаемых.


Апробация  результатов  диссертации.  Основные   положения  диссертационной  работы  и  результаты  исследований  докладывались  на  Международной  конференции,  посвященной  60-летию  кафедры  горных  машин  «Сучасні  шляхи  розвитку  гірничого  обладнання  і  технологій  переробки  мінеральної  сировини»  (г.Днепропетровск,1997);  на  международной  научно-практической  конференции,  посвященной  100-летию  со  дня  основания  Национальной  горной  академии  Украины  «(((  столетие – проблемы  и  перспективы  освоения  месторождений  полезных  ископаемых»  (г.Днепропетровск, 1998);  на  научно-техническом  совете  «Екологічні  проблеми  та  особливості  експлуатації  берегових  об’єктів  морегосподарського  комплексу  України»  (г. Измаил, 1998);  на  международной  научно-практической  конференции  «Рациональному  использованию  земли  и  океана  современную  технику  и  технологии»  в  НИПИокеанмаш  (г. Днепропетровск, 1999).


Публикации.  Основные  положения  диссертации  опубликованы  в  8  печатных  работах,  в  том  числе 5 – в научных специализированных  изданиях.


Объем  и  структура  работы.  Диссертационная  работа  содержит  178  страниц  машинописного  текста  и  состоит  из  введения,  пяти  разделов,  общих  выводов,  списка  использованных  источников,  включающего  82  наименования.  Текстовая  часть  иллюстрирована  31  рисунком,  содержит  4  таблицы  и  8  приложений  на  60  страницах.

ОСНОВНОЕ  СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ

Первый  раздел  посвящен  современному  состоянию  способов  и  средств  для  подводной  добычи  россыпных  полезных  ископаемых.  

Рассмотрены  типы,  конструкции  и  эксплуатационно – технологические  возможности  механизмов  для  производства  подводных  горных  работ  при  разработке  россыпных  месторождений.  В  результате  анализа  выявлены  недостатки  механических  снарядов  и  на  примерах  опыта  применения гидравлических  снарядов  обоснована  перспективность  таких  добычных  устройств.

Обзор конструкций  современных  грунтозаборных  устройств,  анализ  их  преимуществ  и  недостатков  позволили  сделать  вывод  о  том,  что  наиболее  перспективным  средством  для  разработки месторождений подводных  россыпных полезных  ископаемых  является  рабочий  орган  с гидравлическим разрыхлителем,  применение  которого  позволяет  добывать несвязный грунт  

Рис.1. Схема  рабочего  органа  конструкции  НИПИокеанмаш: 

1–патрубок подвода воды; 2– патрубок отвода пульпы; 3– межтрубное пространство;    4– подре-зающие форсунки; 5– бу-рящие форсунки;6–эжек-ционные форсунки; 

7–смесительная камера.
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 из-под поверхности  дна,  благодаря  высоким  показателям  надежности  и  низкому уровню нарушения окружающей среды в процессе добычи. В  качестве  такого  рабочего  органа  может  быть  использована  конструкция  разработанная  в  НИПИокеанмаш  (рис.1). Этот  рабочий  орган  позволяет  разрабатывать  песчаные     и     гравелистые     грунты.  В  результате       работы      такого   грунтозаборника полезное    ископаемое,  отделенное  от забоя гидравлическим  разрыхлителем,  отсасывается  в  смеси  с  водой  прямо  из  зоны  размыва, находящейся  под  поверхностью  дна.  Таким  образом,  при  разработке  грунтов  исключается  замутнение  водоема  и  нарушение  целостности  и  структуры  поверхности  дна.  Приведен   обзор  и  анализ  исследований  и  методов  расчета гидравлических  разрыхлителей,  выполненных Б.М. Шкундиным,  Д.В. Рощупкиным,  Г.Н. Сизовым,  И.М.Коноваловым,  С.П. Огородниковым,  А.И.Хариным,  П.П. Пуховым  и   др.  Отмечено,  что  известные  в  настоящее  время  методики  расчета  гидравлических  рыхлителей  дают объективную информацию для  их  проектирования,  однако  не  учитывают специфические  особенности  эксплуатации разрыхлителей  при работе размывающей струи  в  условиях  искусственного гидравлического

массообмена  воды  и  пульпы,  который  возникает  при  добыче  из-под  поверхности  дна.  В  известных методиках  отсутствуют  методы  расчета,  основанные  на  теории  подобия,  хотя  она широко  применяется  при  моделировании  струйных  потоков.  Поэтому   актуальной  является  задача  разработки  метода  расчета  гидравлического  рыхлителя,  применяемого при  поддонном  размыве  грунта,  и  основанного  на  принципах  гидродинамического  подобия.

В  результате  обзора  теоретических  основ  свободного  всасывания  грунтов  и  конструкции  всасывающих  наконечников,  обоснована  высокая  эффективность  глубинного  всасывания  “из-под  слоя”  как  обеспечивающего  более  высокую  консистенцию  пульпы  и,  соответственно,  более  высокую  производительность земснаряда.  Поэтому актуальным  является  комплекс  задач  по  разработке  и  усовершенствованию  всасывающих  наконечников,  предназначенных  для  глубинной  разработки  грунтов,  и  выбор  рационального  режима  их  работы.  В  заключении  раздела  сформулированы  задачи  теоретических  и  экспериментальных  исследований  и  методы  их  выполнения.


Второй  раздел  посвящен  результатам  теоретических  исследований  
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Рис.2. Расчетная схема  взаимодействия  затоплен-ной струи  несжимаемой  жидкости  с водонапол-ненной  несвязной  средой.

процесса размыва  грунта  одиночной  турбулентной  затопленной  водяной  струей  и  всасывания  пульпы  в  поддонном  забое.  Предложена  модель взаимодействия  турбулентной  осесимметричной  струи несжимаемой  жидкости  с водонаполненной  несвязной средой  (рис.2).  Согласно ей  струя  истекает  из  форсунки,  заглубленной  в  массив,  и  совершает  работу отрыва  частиц  среды,  создавая  тем  самым  зону  размыва. При  достижении скорости струи  предельного значения, при  котором  она  размывает  массив, струя  меняет направление  и  образует  возвратный  поток. Таким  предельным  значением  скорости можно считать размывающую  скорость. Поэтому взаимодействие     струи    с массивом приводит  к  образованию зоны размыва такого  размера,

при котором  на ее границах  устанавливается  скорость потока,  равная размывающей, а  процесс,  при  котором  возникли такие  условия,  является установившимся.  Силовое взаимодействие  одиночной  турбулентной  затопленной  струи  с  массивом  несвязной  среды  в  поддонном  забое  рассмотрено  на  основе теоремы  о  количестве  движения  для секундной  массы  несжимаемой  жидкости  струи  в  сечении   0-0  и  2-2.  В результате теоретического анализа установлена  связь  струйного  потока  двухфазной  среды  в  поддонной  зоне  размыва  с  гидродинамическим  критерием  подобия – числом  Рейнольдса,  характеризующим  отношение  динамических  сил  струи  к  силам  вязкости,  возникающим при  вязком  трении  жидкости  струи,  истекающей  в  пульпу.  Число  Рейнольдса  получено  в  виде
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где 
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– скорость  струи  в сечении 0-0, м/с; 
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– радиус струи в сечении 0-0, м;  
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[image: image6.wmf]с

м

2

.

При  описании  возвратного  потока,  образующего  боковые  поверхности  зоны  размыва  и  способствующего  транспортированию  вверх  или  поддержанию  частиц  грунта  во  взвешенном  состоянии,  установлена  его  зависимость  от  критерия  Фруда,  который  характеризует  отношение  динамических  сил  к  силам  тяжести.  Критерий  Фруда  определен  в  следующем  виде
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где L – длина  зоны  размыва,  м.


Таким  образом,  произведенные  теоретические  исследования  силового  взаимодействия  струи  несжимаемой  жидкости  с  массивом  водонаполненной  несвязной  среды  в  стесненных  условиях  позволяют  сделать  заключение  о  том,  что  при  выводе  зависимостей  и  расчете  коэффициентов  для  размывающей  струи  и  струи возвратного потока необходимо воспользоваться соответственно  критериями  Re  и  Fr.

На  базе  полученных  результатов  установлены  аналитические  зависимости  для  определения  размеров  поддонной  зоны размыва. В результате допущения,  что  одиночная  струя  несжимаемой  жидкости  истекает  из  форсунки  радиусом  R  в  массив,  средняя  крупность  частиц  которого - 
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,  форсунка  помещена  на  глубину,  при  которой  зона  размыва  оказывается  в  замкнутом  пространстве  под  поверхностью  дна,  фильтрация  в  зону  размыва  отсутствует  и  из  соображений  неразрывности  потока,  где  количество  жидкости  струи,  проходящее  через  сечение  0-0,  за  единицу  времени  равно  ее  количеству,  проходящему  через  сечение  2-2  за  то  же  время,  получена  зависимость  для  определения  длины  зоны  размыва
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где c – коэффициент  расширения  струи;  
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– размывающая  скорость  (является  характеристикой  грунта),  м/с.


При оценочной  обработке  данных  экспериментов  установлено,  что  коэффициент  расширения  струи  для  стесненных  условий  поддонного  забоя – величина  не  постоянная,  как  для  затопленной струи,  истекающей  в  неограниченное  пространство,  а  переменная.  Исходя  из  этого  получено  выражение  для  его  определения  в  виде  гиперболической  зависимости  от  числа  Re
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где a,b,m – эмпирические коэффициенты;  
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– относительная  крупность  частиц  грунта; D – диаметр  сопла  форсунки, м.

Результатом  анализа  литературных  источников  и  оценочной  обработки  экспериментальных  данных  явилось  предположение,  что кинематическая  псевдовязкость,  входящая  в  определение  числа Рейнольдса,  находится  в  зависимости  от  кинематической  вязкости  воды  и  крупности грунта
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где  
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 – кинематическая  вязкость  воды, 
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; 
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– эталонная  крупность  грунта,  принята  0,21мм;  p,
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– эмпирические  коэффициенты.

Следует  отметить,  что  концентрация  твердого  есть функция  от  размывающей  скорости,  которая,  в  свою  очередь,  зависит  от  крупности  размываемого  грунта - 
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.  Таким  образом  можно  считать  
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–  обобщающим показателем,  учитывающим  и  концентрацию  твердого,  что  регулируется  показателем  степени  p.

В  качестве  начальных  условий  для  определения  максимальной  ширины  зоны размыва  принято,  что  одиночная  струя  несжимаемой  жидкости,  истекающая  из  форсунки  с  радиусом  R,  отражается  от  забоя,  находящегося  на  расстоянии  L  от  сопла  форсунки,  и  образует  возвратный  поток,  формирующий  границы  зоны  размыва.  В  результате  вывода  аналитического  выражения  для  определения  максимальной  ширины  зоны  размыва  на  основании  предположения  о  неразрывности  возвратного  потока  получена  зависимость


[image: image20.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

1

1

0

2

k

Up

U

R

B

,                                                                          (6)

где k – коэффициент  средней  скорости  возвратного  потока.

Исходя  из теоретических  исследований  силового  взаимодействия  струи  возвратного  потока  со  стенками  зоны  размыва  и  поддерживаемым  во  взвешенном  состоянии  грунтом,  с  учетом  вида эмпирической  зависимости,  полученной  в  результате  оценочной  обработки  экспериментальных  данных,  коэффициент  средней  скорости  возвратного  потока  определен  в  виде  гиперболической  зависимости  от  числа  Fr
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где  e, f –  эмпирические  коэффициенты.

Исследование  процесса  выемки  грунта  из поддонного  забоя  позволило  дать  его  описание,  зафиксировать  в  виде  фотографий,  определить  факторы,  влияющие  на эффективность  всасывания  грунта  из  зоны  искусственного   гидравлического  массообмена.


В  результате проведения  предварительных  экспериментов  установлено,  что  на  эффективность  всасывания  грунта  основное  влияние  оказывает  отношение  количества  воды,  поступившей  в  зону  размыва,  к  количеству  пульпы,  отсосанной  из  нее.  В  связи  с  этим  рассмотрен  процесс  всасывания  разуплотненного  грунта  из  поддонной  зоны  размыва  с  целью  определения  рационального  соотношения  расходов.

Процесс  поддонной  добычи  грунта  представлен  в  виде  схемы  (рис.3)  где  введены  обозначения: 
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 – расход   пульпы,  отсасываемой из зоны  размыва, 
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Рис.3. Схема взаи-модействия  потоков  воды  и  пульпы  при  поддонной  выемке  грунта.

относительной влажностью 100%, 
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 – плотность  пульпы  в  зоне  размыва, 
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В  результате  экспериментальных  исследований  установлено,  что  при подаче размывающей  воды  в зону  размыва,  с  расходом  большим некоторого  критического  значения,  в  зоне  размыва образуется  так называемый  водный  пузырь, который,  достигнув некоторого  объема,  прорывается вверх  вдоль рабочего органа.  При  этом концентрация  пульпы в  зоне  размыва изменяется  от  минимальной,  в  конечной стадии  образования  

водного пузыря,  до  максимальной  –  в  момент  выхода  его  на  поверхность  и  обрушения  кровли.  При  подаче  размывающей  воды  в  зону размыва  с  расходом,  меньшим  критического  значения, установлено  затухание  процесса  всасывания  пульпы.  Очевидно,  наилучшие  условия  для  добычи  из  поддонной зоны  искусственного гидравлического  массообмена  будут при подаче  размывающей  воды  в  зону размыва с  расходом,  соответствующим критическому. В  результате решения уравнения  сохранения  масс в  эжекционном  рабочем органе  получена  зависимость для  определения такого критического  расхода  размывающей  воды  в  зону  размыва
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где ε – коэффициент  баланса  массовых расходов.

Для  удобства  расчета  рациональных параметров  рабочего органа  введем  коэффициент  расхода  (  в  виде  соотношения  расходов  размывающего  и  эжекционного  потоков
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В  третьем  разделе  освещены  лабораторные  исследования  размыва  грунта  и  совместно  действующих  процессов  размыва  грунта  и  всасывания  пульпы,  протекающих  в  поддонной  зоне  искусственного  гидравлического  массообмена.  Описана  лабораторная  установка,  параметры  которой  были  рассчитаны  на  основании  данных экспериментов  и  аналитических  зависимостей,  полученных  Д.В. Рощупкиным  при  исследовании  поверхностного  размыва  грунта  вертикальной  турбулентной  струей.  При  изготовлении  элементов  установки  использованы  известные  методики  расчета.  Для  произведения  замеров  исследуемых  параметров  применена  стандартная  метрическая  аппаратура.  Лабораторные  исследования  проведены  в  соответствии  с  программой,  разработанной  на  основании  стандартных  положений.
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В  результате  обработки  экспериментальных  данных  получены  численные  значения  эмпирических  коэффициентов  в  зависимостях  для  определения  геометрических  параметров  зоны  размыва.  Значения  коэффициентов  рассчитаны  на  персональном  компьютере  в  пакете  MathCAD  с  использованием  метода  наименьших  квадратов.  Графическое  изображение  теоретических зависимостей  коэффициента  расширения  струи  от  числа  Re  и  коэффициента  средней  скорости  возвратного  потока  от числа  Fr  представлены  на  рисунке  4  и  рисунке   5,   где   знаками   показаны 

Рис.4. Зависимость  коэффициента  расширения  струи от  числа  Re при  
[image: image44.wmf]cp
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= 0,21мм:

1–▲ R=1 мм;  2– ■R =1,25 мм;  3–  ● R=1,5 мм;  4– х R =2,5 мм; 

5– + R =3 мм;    6– ♦ R =5 мм;  7–  ––– с. 

опытные  значения  указанных коэффициентов  для  различных радиусов  форсунок. Графические  зависимости  длины  и  наибольшей  ширины  зоны  размыва  от  скорости  истечения  воды  из  форсунки  показаны  соответственно  на  рисунке  6  и  рисунке  7,  где  их  можно  сопоставить с  опытными  значениями.

[image: image57.png]€ 002

0018

0012

0,008




Рис.5. Зависимость коэффициента  средней  скорости  возвратного  потока  от  числа Fr  при  
[image: image45.wmf]cp
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=0,21мм: 

1– ▲ R=1 мм;  2– ■R =1,25 мм;  3– ● R=1,5 мм;  4– х R =2,5 мм;  

5– + R = 3 мм;  6– ♦ R =5 мм;  7–  ––– k. 
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На  основании  лабораторных  исследований  совместно  действующих  процессов  размыва  грунта  и  всасывания  пульпы  изучена  физика  процесса  поддонной  выемки  грунта,  что позволило  описать  поведение  несвязного  водонасыщенного  грунта  при его  опускании  в  зону  размыва  и  образовании  воронки,  определено  численное  значение  коэффициента  баланса  массовых  расходов.
Рис. 6. Зависимость длины зоны размыва от скорости  истечения  жидкости  из  форсунок различных диаметров при 
[image: image46.wmf]cp
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=0,21мм: 1–▲ R=1 мм;  2– ■R =1,25 мм;  3–  ● R=1,5 мм;  4– х R =2,5 мм;  5– + R =3 мм;   6– ♦ R =5 мм;  1– Rt=1 мм;  2– Rt=1,25 мм;          3– Rt=1,5 мм; 4– Rt=2,5 мм; 5– Rt=3 мм;  6– Rt=5 мм.

Оценка  точности  полученных  аналитических  зависимостей  произведена  по  известной  стандартной  методике.  В  результате  статистической обработки  установлено,  что  погрешность  теоретических значений  коэффициента  расширения  струи  и  коэффициента  средней скорости  возвратного  потока  с  доверительной  вероятностью  95%  находится  в  пределах  8%.   Зависимости  для   определения   геометрических  параметров
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Рис. 7. Зависимость  ширины  зоны  размыва от  скорости  истечения  жидкости из форсунок различных диаметров  при  
[image: image47.wmf]cp

d

=0,21мм:

1– ▲ R=1 мм;  2– ■ R =1,25 мм;  3–  ● R=1,5 мм;  4– х R =2,5 мм;  5– + R =3 мм;  6– ♦ R =5 мм;  1– Rt=1 мм;  2– Rt=1,25 мм;  

3– Rt=1,5 мм; 4– Rt=2,5 мм; 5– Rt=3 мм;  6– Rt=5 мм.
 зоны  размыва  справедливы  при  условии,  что  материалом,  размываемым  струей,  должен быть  несвязный  песок  со  средней  крупностью  частиц  
[image: image48.wmf]cp

d

=0,1…1,5 мм,  при  этом  физика  процесса  размыва  будет  сохранена,  если  зона  размыва  будет  зоной  искусственного  гидравлического  массообмена.

Четвертый  раздел  знакомит  с  методикой  расчета  параметров  системы  размыва  рабочего  органа  установки  для  экологически  щадящей  подводной  добычи  россыпных  полезных  ископаемых. 

Методика  включает  расчет  гидроподъема,  струйного насоса  и  параметров  размывающих  форсунок.  Расчет  параметров  гидроподъема  и  струйного  насоса  предусматривается  вести  с  использованием  известных методик.  В  результате расчета  определяются:  производительность  пульпы  на  выходе  из  рабочего  органа,  потери  напора  по  длине  трубопровода,  расход  рабочей  воды  через  эжекционные  форсунки,  параметры  эжекционных  форсунок  и  водяного  насоса.

С  целью  определения  потребного  расхода  рабочей  воды  через  размывающие  форсунки  рассмотрены  вопросы  механики  грунта,  вынимаемого  из  поддонной  зоны  размыва.  Для  рационального  использования  размывающей  воды,  осуществления  забуривания,  разрушения  и  насыщения  грунта  водой  принята  схема  расположения  форсунок  на  рабочем  органе,  в  соответствии  с  которой  общий  поток  размывающей воды  разделяют  на  два:  для  бурения  и  подрезания.  Распределение  воды  по  указанным направлениям  осуществляют  посредством количества  и диаметра  форсунок,  причем  на  бурение  формируют  поток,  минимально  необходимый  для  разрыхления  грунта  и  создания  зоны  размыва  размером,  необходимым для  забуривания  рабочего  органа,  оставшийся  поток  направляют  на  подрезание.  

Потребный  диаметр  бурящих  форсунок  определяют,  решая  систему  уравнений,  в  которую  входят  аналитические  выражения  для  определения  геометрических  параметров  зоны  размыва
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Потребную  ширину  зоны  размыва,  образованной  одиночной  струей,  определяют  при  этом  по  формуле  (рис.8):




,                                                                                    (11)

где  

;  

;  

 – диаметр  рабочего  органа, м;  

 – диаметр  расстановки  форсунок  на  рабочем  органе, м.

Поток, направляемый  на  бурение,  предназначен  для  осуществления  забуривания  рабочего  органа  в  грунт  и  размыва  последнего.  Бурящие  форсунки  располагают  в  торце  рабочего  органа.  Использование  подрезающего  потока  предусмотрено  для  насыщения  водой  и  размыва  грунта,  опускающегося  в  зону  размыва  в  процессе  добычи  полезного  ископаемого.  Подрезающие  форсунки  размещают  по  периметру  рабочего  органа  и  направляют  горизонтально  (рис. 1). 

Диаметр  подрезающих  форсунок  принимают  равным  диаметру  бурящих  форсунок  и  располагают  их  симметрично  по  периметру  рабочего органа  с  целью  равномерного  размыва  и  насыщения  водой  грунта.

Инженерная  методика представлена  на  примере  расчета параметров  системы размыва  рабочего  органа  установки для  экологически  щадящей  добычи  песка.

В  центре  внимания  пятого  раздела  результаты  испытаний  промышленного образца  рабочего  органа  и  добычной  установки  в  целом  на  речном  месторождении  строительного песка.

Приведена  характеристика  месторождения,  климатические  условия  проведения  испытаний,  состав испытательного комплекса. Изложена методика

испытаний  и  результаты  замеров  экологического  состояния  района  добычи.  Установлено,  что  производительность  установки  по  твердому  составила  80…85 т/час,  что  на  10%  больше  показателя   производительности    для  установки,  в  которой  использовался  ранее  сконструированный  рабочий
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Рис.8. Схема  формирования  зоны  размыва:

1- граница  зоны  размыва,  образованной  одиночной  форсункой;

2- торцевая  часть  рабочего  органа;

3- размывающая  форсунка;

4- сосун  рабочего  органа.
орган.  Несмотря  на  уменьшение  количества  бурящих  форсунок  с 6 до 3  шт.  скорость  забуривания  рабочего  органа  сохранена  на  уровне  0,2…0,3 м/мин,  что  соразмерно  скорости  забуривания  рабочего  органа  с  предыдущим  набором  форсунок.  Повышение  производительности  достигнуто  за  счет  рационального  перераспределения  пропорции  между  размывающим  и  эжекционным  потоками  в  рабочем  органе  при  прочих  равных  условиях.


Исследования  экологического  состояния  района  добычи,  проведенные  параллельно  с  испытаниями  технологического  оборудования,  показали,  что  по  сравнению  с  традиционными  способами  гидромеханизации  землесосными  снарядами  при  добыче  грунтов  экологически  щадящим  методом  прозрачность  воды  в  зоне  добычных  работ  увеличилась  в  6  раз,  количество  фитопланктона  зафиксировано  в  2,5…3  раза  больше,  объем  донной  фауны  сохранился  на  уровне  90…95%  от  первоначального.

Результаты,  полученные  при  апробации  добычного  оборудования,  а  также  исследования  экологического  состояния  в  районе  добычных  работ,  позволяют  считать  представленный  способ  подводной  добычи  россыпных  полезных  ископаемых как  высокоэффективный  и  перспективный.

По  результатам  маркетинговых  исследований  рынка  строительных материалов  северного  Причерноморья  и  Автономной  Республики  Крым  оценена  перспективность  применения  установки  для  экологически  щадящей  добычи  при  морских  разработках  россыпных  полезных  ископаемых.

ВЫВОДЫ


Диссертация  является  завершенной  научно – исследовательской  работой,  в  которой  на  основании  результатов  теоретических  и  экспериментальных  исследований  дано  решение  актуальной  научной  задачи,  заключающейся  в  разработке  методов  расчета  рациональных  параметров  рабочего  органа  установки  для  экологически  щадящей  подводной  добычи  россыпных  полезных  ископаемых.


Основные  научные  результаты,  выводы  и  рекомендации:

1. Установлено,  что  при  поддоном  размыве  грунта  критерием  для  моделирования  размывающей  струи  является  число  Рейнольдса,  для  потока  возникающего  при  возвратном  движении  жидкости  из  зоны  размыва – число  Фруда.  Получен  вид  критериев  Рейнольдса  и  Фруда  для  данных  условий  работы струи.

2. Определены  закономерности  взаимодействия  струйного  потока  с  массивом  грунта  при  поддонном  размыве,  которые  позволили  установить  аналитические  зависимости  для  определения  длины  и  ширины  зоны  размыва.  Получены  численные  значения  эмпирических  коэффициентов,  входящих  в  эти  зависимости.

3. При  поддонном  заборе  грунта  его  всасывание  ведется  из зоны  движения,  находящейся  над  всасывающим  отверстием,  причем  максимальная  скорость  тока  грунта  в  зону  размыва  зафиксирована  на  внутренней  границе  зоны движения,  а  минимальная  скорость – на  наружной.  Установлено,  что  концентрация  твердого  в  пульпе  максимальна,  а  процесс  добычи  устойчив  при  подаче  размывающей  воды  с  расходом,  соответствующим  критическому  значению,  при  котором  в  зоне  размыва  устанавливается  рациональное  соотношение  расходов  входящих  и  исходящих  потоков.

4. Созданная  экспериментальная  лабораторная  установка  позволяет  изучать  взаимодействие  струи  жидкости  с  массивом  несвязного  материала  и  работу  грунтозаборного  рабочего  органа  с  гидромониторным  разрыхлителем  в  условиях  поддонного  забоя.

5. Достоверность  теоретических  посылок,  полученных  аналитических  зависимостей  и  приемлемость  их  для  практических  расчетов  подтверждена  следующими  данными:  среднеквадратическая  относительная  погрешность  отдельных  измерений  от  расчетных  значений  для  коэффициента  расширения  струи  составляет  соответственно  средним крупностям  размываемого  песка: 
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=0,21 мм – 14,49%  и  
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=0,31 мм – 12,49%,  для  коэффициента  средней  скорости  возвратного  потока  соответственно  при  
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=0,21 мм – 16,38%  и  при  
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=0,31 мм – 17,87%.  Погрешность  значений  полученных  коэффициентов  с  доверительной  вероятностью  95%  не  превышает  8%.

6. Применение  результатов  исследований  при  проектировании  и  эксплуатации  рабочего  органа  позволило  создать  условия  для  повышения  производительности  добычной  установки  на  10%.  Это  было  достигнуто  за  счет  рационального  перераспределения  пропорции  между  размывающим  и  эжекционным  потоками  в  рабочем  органе  при  прочих  равных  условиях.

7. Система  размыва  рабочего  органа,  спроектированная  с  использованием  методов  расчета,  разработанных  в  диссертационной  работе,  содержит  в  два  раза  меньшее  количество  бурящих  форсунок.  Скорость  забуривания  рабочего  органа  ГР–2.00.000,  установленная  в  результате  промышленных  испытаний  установки  УЩДП–1.00.000, составляет  0,2…0,3 м/мин,  что  соразмерно  скорости  забуривания  рабочего  органа  с  предыдущим набором  форсунок.

8. Годовой  экономический  эффект,  полученный  за  счет  внедрения  результатов  диссертационной  работы,  при  промышленной  разработке  песка, в  ценах  1998 г.  ожидается  в  сумме  9360 гривен.

Основные  положения  диссертации  опубликованы  в следующих  работах:  

1. Обоснование  экологически  приемлемого  пути  создания  средств для  подводной  добычи  песка/В.П.Франчук, Е.С.Запара, А.А.Бондаренко, А.П.Зиборов,А.П.Бордий//Металург. и горнорудная промышл.-1997.-№2.-С.3-5.

2. БондаренкоА.А. Обоснование  параметров экспериментальной  установки  для  исследования  процессов подводного размыва и отсасывания песка//Вибрации  в  техн.  и  технол.-1998.-№4.-С.34-35.

3. Франчук В.П.,  Запара  Е.С.,  БондаренкоА.А. Исследование  про​цесса  подводного  размыва  песка  в  стесненных  усло​виях//Вибрации  в  техн.  и  технол.-1998.-№4.-С.36-37.

4. Франчук В.П.,  Запара  Е.С.,  БондаренкоА.А.Определение  размеров  зоны  размыва  грунта,  образованной  форсункой,  заглубленной  под  поверхность  дна//Сб. научн. трудов НГА Украины.-1998.-№3.-Том 6.-С.146-151.

5. Кухарь В.Ю., Запара Є.С., Бондаренко А.А.Испытания  технологического  оборудования  для  экологически  щадящей  добычи  песка  из  подводных  месторождений//Вестник  НГА  Украины.-1998.-№2.-С.9-11.

6. К вопросу  о  ра​циональной техно​логии  выемки под​водных  россыпных полезных  иско​паемых/В.П. Франчук, Е.С. Запара, А.А. Бондаренко, А.П.Зиборов//Вестник  НГА Украины.-1999.-№6.-С.12-15. 

7. Добыча  строительных  песков  и  других  россыпных  полезных  ископаемых  в  прибрежной  зоне  Азово-Черноморского  бассейна  по  экологически  щадящей  технологии/А.П. Зиборов, В.Ю. Кухарь, В.П. Франчук, Е.С. Запара, А.А. Бондаренко//Материалы  научно-технического  совета “Экологические  проблемы и особенности  эксплуатации  береговых  обьектов морехозяйского  комплекса  Украины”. Вестник  Украинского дома  экономических  и  научно-технических  знаний.-1998.-№2.-С.45-46.

8. О  рациональной  схеме  расположения  добычных  воронок  при ямочной  технологии  разработки  россыпных  месторождений  полезных  ископаемых/ В.П. Франчук, Е.С. Запара, А.А. Бондаренко, А.П. Зиборов//Тезисы докладов международной научно-практической  конференции «Рациональному  использованию земли  и  океана  современную технику  и  технологии».-Днепропетровск.-1999.-С.32.

Личный  вклад  соискателя  в  работы,  опубликованные  в  соавторстве:  [1] - анализ  существующих  устройств  для  подводных  разработок  россыпных  полезных  ископаемых; [3] – разработка  методики  экспериментальных  исследований,  проведение  экспериментов,  обработка  полученных  данных; [4] -  установление  аналитического  выражения  для  определения  длины  зоны  размыва  и  получение  численных  значений  эмпирических  коэффициентов; [5] - участие  в  экспериментальной  добыче  песка  и  при  обработке  полученных  данных; [6] – вывод  зависимостей  для  определения  коэффициента  выемки  россыпного  полезного  ископаемого;    [7] – анализ  исследований  расширения  ресурсных  возможностей  за  счет  запасов  песка  Азово-Черноморского  бассейна; [8] – сравнение  двух  технологических  схем  подводной  добычи россыпного полезного ископаемого.
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