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Аннотация. Установлено, что применение 

трубопроводного гидротранспорта считается 

наиболее перспективным для разработки пер-

вичных и техногенных россыпей из под слоя 

воды. Проанализированы теоретические иссле-

дования процессов течения в рассматриваемой 

области, однако даже они существенно опира-

ются на экспериментальные константы и ис-

пользуют не обоснованные предположения. 

Получены теоретические оценки размеров ворон-

ки всасывания, учитывающие производительность 

установки, диаметр всасывающего трубопровода, 

а также свойств твердых частиц добываемой рос-

сыпи. Рассматривая гидросмесь как однород-

ную жидкость повышенной плотности, научно 

обоснована модель течения в зоне всасывания 

грунтозаборного устройства. Полученные зависи-

мости позволяют обосновать периодичность и 

шаг перемещения добычной установки, а также 

оценить время разработки месторождения и 

рациональное количество установок. 

Ключевые слова: воронка всасывания, ра-

диус размыва, грунтозаборное устройство. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Применение трубопроводного гидро-

транспорта считается наиболее перспек-

тивным для разработки первичных и техно-

генных россыпей из под слоя воды [1 – 5]. 

Независимо от того используется для до-

бычи россыпей земснаряд или эрлифтная 

установка процесс поступления взвешенно-

го или размываемого грунта во всасываю-

щий трубопровод во многом определяет 

эффективность всей технологии. Кроме 

этого параметры технологии добычи суще-

ственно зависят от геометрических разме-

ров воронки всасывания, которая образует-

ся при взаимодействии потока жидкости, 

засасываемого в трубопровод, и грунтом, 

находящимся возле трубы. Результаты ана-

лиза известных методов расчета парамет-

ров воронок, образуемых на входе во вса-

сывающий трубопровод земснаряда [1 – 5], 

указывают на доминирование в них эмпи-

рических зависимостей, или формул, полу-

ченных на основе теории размерности. Из-

вестны немногочисленные теоретические 

исследования процессов течения в рассмат-

риваемой области, а также единичные по-

пытки построения математической модели 

процесса [5, 6]. Однако даже они сущест-

венно опираются на экспериментальные 

константы и используют не обоснованные 

предположения. 

 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Целью публикации является разработать 

математическую модель течения воды со 

взвешенными твердыми частицами в об-

ласти между входом во всасывающий тру-

бопровод и размываемым грунтом, а затем 
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на основании этого определить геометри-

ческие размеры воронки всасывания теоре-

тическим путем. 

 

 

ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ ТЕЧЕНИЯ 

 

На основе результатов визуализации те-

чения возле входа во всасывающий трубо-

провод земснаряда [1 – 5], а также извест-

ных положений [7, 8 – 11] и гипотез техни-

ческой гидродинамики [12 – 16], предлага-

ется следующая расчетная схема рассмат-

риваемого течения (Рис. 1): 

- течение является осесимметричным и 

при рассмотрении в сферической системе 

координат параметры течения зависят от 

радиуса и одной угловой координаты; 

- угловая координата в рассматриваемых 

условиях изменятся от 0, что соответствует 

срезу всасывающего трубопровода, до 90, 

что соответствует максимальной глубине 

воронки всасывания; 

- в поперечном сечении рассматривае-

мой области каждый из краев трубопровода 

является центром потенциального вихря, 

определяющих распределение угловых 

скоростей жидкости; 

- радиальная координата изменяется от 

нуля, расположенного в углу всасывающе-

го трубопровода, и до границы воронки 

всасывания; 

- движение жидкости описывается сис-

темой уравнений Эйлера; 

- частицы твердой фракции полностью 

увлекаются жидкостью, то есть гидросмесь 

рассматривается как однородная жидкость 

повышенной плотности. 

Уравнение Эйлера в сферической систе-

ме координат для рассматриваемого объе-

ма, а также соответствующие граничные 

условия, преобразуются к следующему ви-

ду [5, 16, 17]: 
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где u  – радиальная составляющая скорости 

гидросмеси; v  – угловая составляющая. 

Уравнение Эйлера в сферической систе-

ме координат для рассматриваемого объе-

ма, а также соответствующие граничные 

условия, преобразуются к следующему ви-

ду [5, 16, 17]: 
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Рис. 1. Схема течения в воронке всасывания грунтозаборного устройства 

Fig. 1. Scheme of flow in a suction funnel suction head 
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где u  – радиальная составляющая скорости 

гидросмеси; v  – угловая составляющая 

скорости гидросмеси; p  – давление потока 

гидросмеси; ρ  – плотность всасываемой 

среды; θ  – текущая угловая координата; 

r  – текущее значение радиуса; ω  – ради-

альная проекция размывающей скорости 

[1 – 5]; R  – радиус воронки всасывания. 

В соответствии с моделью «потенциаль-

ного вихря», угловая составляющая скоро-

сти гидросмеси будет обратно пропорцио-

нальна радиусу рассматриваемого сечения 

[16, 17]: 

r

R
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где w  – угловая проекция размывающей 

скорости. 

С использованием формулы (5) нетрудно 

получить выражения для соответствующих 

производных от угловой составляющей 

скорости потока и переписать уравнения (1) 

– (3) в следующем виде: 
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Учитывая геометрические размеры зоны 

всасывания [1 – 5], предположим, что из-

менением давления в радиальном направ-

лении можно пренебречь по сравнению с 

центробежными силами. С учетом этого 

уравнение (7) преобразуется к виду, позво-

ляющему разделить переменные и полу-

чить выражение для расчета радиальной 

составляющей скорости: 
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Формула (9) позволяет получить выра-

жение для производной от радиальной ско-

рости по радиусу и преобразовать уравне-

ние (8) к виду, допускающему разделение 

переменных и получению следующего ре-

шения: 
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где C  – константа интегрирования; ψ  – 

угол между поверхностью воронки всасы-

вания и вертикалью; k  – коэффициент 

формы воронки, учитывающий отличие 

формы поверхности воронки всасывания от 

сферической. 

Для определения величины константы 

интегрирования определим расход через 

единичное радиальное сечение воронки 

всасывания: 
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После подстановки выражения (10) в 

формулу (11) для определения величины 

константы интегрирования получим сле-

дующее нелинейное уравнение 

 

 xxq ln ,   (12) 

 

wD

Q
q

2π
 ,   (13) 

 

2

π
tg

2

π
sin

2 kk

D

C
x  ,  (14) 

 

где q  – безразмерный расход. 
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Уравнение (12) существенно не линейно 

и имеет единственное решение, сущест-

вующее в промежутке qx e1  , поиск ко-

торого возможен только численными мето-

дами, при этом зависимость величины ис-

комого корня от безразмерного расхода в 

квадратичных координатах с инженерной 

точностью может быть аппроксимирована 

линейной функцией (Рис. 2). 

Это позволяет получить аналитическое 

выражение для определения константы ин-

тегрирования и записать формулу (10) в та-

ком виде: 
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где   – параметр формы воронки всасыва-

ния (Рис. 3). 

 

 

ОЦЕНКА РАЗМЕРОВ 

ВОРОНКИ ВСАСЫВАНИЯ 

 

Результаты численного анализа форму-

лы (16) и зависимости Рис. 3, указывают на 

возможность ее аппроксимации экспонен-

циальной функцией. 

C учетом этого зависимость радиуса во-

ронки всасывания от текущего угла, харак-

теристики трубопровода и параметров про-

цесса добычи, будет описываться следую-

щим выражением: 
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299,934,1433,7 kkB  .  (18) 

 

Формулы (17) и (18) позволяют опреде-

лить максимальную глубину воронки вса-

сывания, которая будет под поперечным 

сечением всасывающего трубопровода, и 

максимальный диаметр воронки всасыва-

ния, который рассчитывается по ее краю на 

поверхности разрабатываемой россыпи: 

 

 
Рис 2. Зависимость корня уравнения (12) от безразмерного расхода в квадратич-

ных координатах 

Fig. 2. The dependence of the root of the equation (12) on the dimensionless flow in 

quadratic coordinates 
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где 0H  – максимальная глубина воронки 

всасывания; 0D  – максимальный диаметр 

воронки всасывания. 

 

 

ВЫВОДЫ 

 

Таким образом, с использованием полу-

ченных формул становится возможным оп-

ределить ожидаемые радиус и глубину во-

ронки всасывания в зависимости от произ-

водительности установки, диаметра всасы-

вающего трубопровода, а также свойств 

твердых частиц добываемой россыпи. Это 

позволяет обосновать периодичность и шаг 

перемещения добычной установки, а также 

оценить время разработки месторождения и 

рациональное количество установок. 
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Summary. The studies found that the use of 

hydraulic transport pipeline is considered to be the 

most promising for the development of primary 

and secondary industrial placers from the water 

layer. The theoretical study of flow processes in 

the area under consideration, even though they are 

essentially based on the experimental constants and 

used unjustified assumptions. The paper presents 
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theoretical estimates of the size of the suction 

funnel. They first take into account the 

productivity of the plant, the diameter of the 

suction pipe, as well as the properties of the solid 

particles produced placer. The paper is considered 

as homogeneous slurry of higher density liquid. 

The article scientifically based model of the flow 

in the intake area of the dredge device. These 

dependencies allow to justify the frequency and 

step movement of the mining installation, as well 

as to estimate the time of field development and 

management of the number of installations. 

Key words: suction funnel, erosion radius, soil-

device. 

 

 


