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ОПЫТ ОТРАБОТКИ НА РЕЧНОМ ПОЛИГОНЕ 
ЭЛЕМЕНТОВ ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЩАДЯЩЕЙ 
ТЕХНОЛОГИИ И ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ ИХ 

ВНЕДРЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 
ДЛЯ ПОДВОДНОЙ ДОБЫЧИ ПЕСКА

В.Ю.Кухарь, НИПИоксанмаш, ^Днепропетровск

Украинское Причерноморье постоянно испытывает острый 
дефицит в строительном песке. Запасы континентальных месторож
дений ограничены и их освоение связано с отчуждением ценных в 
природоохранном отношении земель, изъятие которых из оборота 
снижает потенциал аграрного сектора региона.

Геологическими исследованиями разных организаций в аква
тории Азово-Черноморского бассейна открыты и разведаны много
численные месторождения строительных песков [1].

В настоящее время добыча песка из морских прибрежных ме
сторождений Азово-Черноморского бассейна ведется с глубины 5-10 
м, что вызывает абразию береговой линии, ухудшение экологической 
обстановки водной среды и донной поверхности.

Опыт эксплуатации подводных карьеров и моделирование про
цессов литодинамики доказали, что при разработке песков с глубин 
более 25-30 м на значительном удалении от береговой линии не будет 
происходить размыв берегов и подводного склона. Поэтому с этими 
глубинами шельфовой зоны связаны реальные перспективы созда
ния мощной базы строительных песков [2].

Возросшие в последнее время требования к защите морской 
водной экосреды и донной поверхности, а также отсутствие парка со
ответствующей добычной техники для работ на больших глубинах с 
возможностью выполнения этих требований обуславливают необхо
димость создания новой технологии добычи и обеспечивающих ее 
внедрение технических средств. Решением этой проблемы и занима
ется НИПИокеанмаш, начиная с 1994 года.

Институтом разработана концепция экологически щадящей 
технологии для добычи строительного песка на шельфе Черного и 
Азовского морей с глубины до 50 м. Сущность технологии заключа
ется в следующем. Добыча песка производится из-под донного слоя
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полезного ископаемого заглубленным грунтозаборником эжекторно
го типа ("глубинный" способ забора песка). Замкнутая система тех
нологического водоснабжения грунтозаборника предотвращает сброс 
в море воды, отделенной от добытого песка, исключая тем самым, его 
замутнение. Такой способ добычи предполагает минимизацию нано
симого ущерба донному и водному биоценозам.

За время выполнения работы проведены теоретические прора
ботки, подготовлена методика расчета грунтозаборника эжекторного 
типа и на ее основе спроектирован полномасштабный макет, прове
дены лабораторные испытания макета грунтозаборника и процессов, 
происходящих при заборе песка с поверхностного слоя и из-под не
го. Результаты испытаний и их последующая обработка подтвердили 
правильность принципиальных положений технологии и конструк
тивных решений основных элементов добычного оборудования.

Выполненный комплекс теоретических и лабораторных иссле
дований позволил начиная с 1996-1997 гг. перейти к подготовке и 
проведению натурного морского эксперимента на подводном место
рождении песка. Целью эксперимента является проверка и отработка 
в реальных условиях морского месторождения экологически щадя
щей технологии подводной добычи песка и обеспечивающих ее вне
дрение технических средств.

Учитывая высокую стоимость экспериментальных работ в мор
ских условиях, было принято решение о проведении первого этапа 
натурного эксперимента на речном месторождении песка. При этом в 
ходе работ при относительно невысоких затратах можно было отра
ботать элементы технологии отработки участка месторождения с 
обеспечением максимально возможного сохранения донной поверх
ности и качества выемки песка, провести ресурсные испытания тех
нологического оборудования, определить удельные энергетические 
затраты добычи и показатели надежности оборудования, провести 
исследовательские испытания системы замкнутого водоснабжения 
добычного органа, инструментально определить степень снижения 
негативного воздействия добычных работ по разрабатываемой техно
логии на водную экосистему. Проведение речного эксперимента по
зволило бы выявить и решить до выхода в море значительный объем 
вопросов, связанных с отработкой элементов новой технологии и 
обеспечивающей ее внедрение техники. Параллельно с проведением 
речного продолжались работы по подготовке к полномасштабному 
морскому эксперименту.
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Речной эксперимент сезона 1997 г. проводился на Самарском 
месторождении песка в юго-западной части озера им. Ленина, яв
ляющегося продолжением р.Самары при впадении ее в р. Днепр (в 
черте г. Днепропетровска). В геологическом отношении район место
рождения расположен на стыке Украинского кристаллического 
массива Днепровско-Донецкой впадины.

Темно-серая ил и илисто - глинистая порода, залегающие под 
водой на глубине от 1,30 до 6,17 м, относятся к вскрышным породам, 
их мощность колеблется от 0,3 до 4,6 м, в среднем составляет 1,5 м.

Полезное ископаемое месторождения представлено песками 
кварцевыми мелко - тонкозернистыми, серого, темно-серого, желто
вато-серого цвета с включением битой ракушки и очень мелкого гра
вия. Пески залегают в виде пласта мощностью от 1,2 до 9,0 м, в 
среднем 5,3 м. По минеральному составу пески Самарского месторо
ждения являются мономинеральным, однородным сырьем с содержа
нием кварца в количестве от 91,0 до 94,9%.

Для проведения эксперимента в речных условиях был разрабо
тан и изготовлен плавучий экспериментальный стенд на базе баржи - 
площадки грузоподъемностью 200 тонн (рис. I). Основное техноло
гическое оборудование стенда включает следующие узлы.

Полноразмерный образец грунтозаборника эжекторного типа, 
оснащенный бурящими и размывающими форсунками. Грунтозабор- 
ник соединялся с напорной и пульповой магистралями стенда по
средством гибких резиновых рукавов. Грунтозаборник оснащен ин
дикаторной штангой для контроля глубины погружения.

Спуско - подъем
ное устройство (СПУ), 
выполненное в виде 
стрелового грузоподъ
емного крана с гидрав
лическим приводом 
подъема стрелы. Грун
тозаборник подвеши
вался на крановом 
крюке, его вертикаль
ное перемещение про
изводилось травлением 
- выбиранием каната 
лебедкой ТЛ-9 с тяго-

Рис. 1. Плавучий экспериментальный 
стенд на базе баржи-площадки 
грузоподъемностью 200 тонн
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вым усилием 1,2 т.
Насосное оборудование, состоящее из рабочего насоса Г’рК 

400/40 в комплекте с электродвигателем мощностью 132 кВт и вспо
могательного насоса АХ 45/54 в комплекте с электродвигателем 
мощностью 55 кВт. Вспомогательный насос подавал воду к эжектору 
запуска, откачивавшему воздух из заборного бака, осуществляя тем 
самым заполнение водой рабочей полости основного насоса перед 
его запуском, а основной обеспечивал подачу воды под давлением 4 
кгс/см2 к грунтозаборнику.

Напорный и пульповый трубопроводы, а также соединительная 
арматура, объединяющие остальные элементы технологического обо
рудования в единую гидравлическую сеть. Средства папильонирова- 
ния, представленные якорями Холла массой 150 кг, якорными кана
тами 0 13 мм и лебедками с электроприводом. Средства энергоснаб
жения и управления, состоящие из дизель - электростанции ДТСГ1- 
200, электрошкафов и пульта управления.

Основные технические характеристики экспериментального
стенда следующие.

1 .Производительность по пульпе расчетная, м3.'час доЗОО
2. Глубина добычи, от поверхности воды, м до 5
3. Грузоподъемность базового плавсредства, т 200
4. Скорость подъема - опускания грунтозаборника, м/с 1,0
5. Грузоподъемность спуско - подъемного устройства, т 5,2
6. Мощность дизель-электростанции, кВт 160
7. Расход дизельного топлива, кг/час 28
Особое внимание при разработке стенда было направлено на 

обеспечение максимально возможной производительности по пульпе 
грунтозаборника при имеющемся насосном оборудовании за счет оп
тимального подбора балансов воды, распределяющихся в грунтоза- 
борнике на эжектирование (создание требуемого подпора и пропуск
ной способности) и на размыв массива песка и приготовление пуль
пы.

За время проведения эксперимента сезона 1997 г. технологиче
ское добычное оборудование наработало 185 часов непосредственно 
по добыче и около 90 часов на вспомогательных работах (обкатка, 
наладка, поузловые испытания, испытания и отработка приемов ра
боты с оборудованием и технологических способов добычи песка ). 
Проведенные на станциях (свыше 25) замеры изменения концентра
ции песка в пульпе в зависимости от времени забора из воронки по-
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звонили выявить характер изменения производительности по грунту 
рабочего органа при отработке забоя (воронки).

Продолжительность отработки единичного забоя по ямочной 
(воронкообразной) технологии при заглублении грунтозаборника на 2 
метра в массив песка составляет в среднем 2-3 часа, при этом окон
чание цикла забора песка определялось по снижению концентрации 
песка в пульпе ниже 10%. Вспомогательное время, затрачиваемое на 
подъем грунгозаборника из воронки, перестановку стенда на сле
дующее место работы и заглубление грунтозаборника, составило в 
среднем 15-20 минут. Время, затрачиваемое на перестановку отвоз- 
ного судна (при загрузке песка в него), составляет около 10 минут, 
однако при перестановке процесс добычи не приостанавливается. 
Фактический коэффициент использования рабочего времени обору
дования без изменения положения папильонажных якорей составил 
0,85-0,95.

За время работы отмечены следующие основные отказы оборудования: 
засорение форсунок грунтозаборника (время устранения неисправности

- 6 часов);
заклинивание дизель - электростанции (время устранения неисправности

- 8 часов);
срыв рукавов с ниппелей - 2 раза (время устранения каждой неисправ- 

ости - 3 часа). ,t
Коэффициент готовности экспериментального оборудования в 

процессе испытаний составил 0,9. Удельные энергетические затраты 
но результатам экспериментальных работ составили 1,6 кВт на тонну 
добытого песка, что подтверждает приемлемую энергоемкость нового 
способа добычи,

По результатам работ сезона 1997г. технологическое добычное 
оборудование было модернизировано и перемонтировано на более 
новое плавсредство - баржу - площадку проекта Р-0235, на котором и 
продолжились в 1998 г. испытания системы замкнутого водоснабже
ния добычного органа.

Модернизации подверглись следующие элементы 
оборудования
Грунтозаборник. Была увеличена до 6 метров его длина для возмож

ности увеличения глубины отрабатываемого забоя, что позволяет увеличить 
среднюю производительность по грунту.

Спуско - подъемное устройство. Была предложена принципиально 
новая конструкция, состоящая из вышки, по направляющим которой перемеща
ется при помощи полиспаста каретка с рукавными и тросовым блоками. Грун- 
гозаборник подвешивался посредством гибкого каната, перекинутого через
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блок каретки, и имел также возможность вертикального перемещения. Напор
ный и пульповый рукава, соединяющие грунтозаборпик с гидравлической се
тью стенда, перебрасывались через рукавные блоки каретки.

Остальное технологическое оборудование стенда было исполь
зовано практически без изменений.

Для проведения экспериментальных добычных работ с замкну
тым водоснабжением грунтозаборника дополнительно был изготов
лен на борту стенда песковой бункер и отделенный от него перелив
ной стенкой с окнами зумпф - отстойник. Подача воды из зумпфа - 
отстойника к рабочему насосу была обеспечена дополнительным пе
рекрываемым трубопроводом. Слив песковой пульпы в песковой 
бункер или в отвозное судно происходил из поворотного рефулера, 
являющегося окончанием пульпового трубопровода.

Экспериментальные работы сезона 1998 г. преследовали две 
основные цели: подтвердить работоспособность системы замкнутого 
водоснабжения грунтозаборника и оценить степень негативного 
влияния добычных работ, проводимых по новой технологии, на экос
реду региона их проведения.

Результаты эксперимента подтвердили правильность выбран
ного направления с точки зрения минимизации негативного воздей
ствия на водную экосреду [3].

Экспериментальная система замкнутого водоснабжения пока
зала свою работоспособность. После слива пульпы в бункер происхо
дило ее разделение на песок и технологическую воду. Песок оседал 
на дно бункера, а технологическая вода поступала через переливную 
стенку в зумпф -отстойник, откуда по трубопроводу поступала в ра
бочий насос.

В процессе заполнения песком бункера иловые мелкодисперс
ные включения из потока оборотной воды осаждались под действием 
гравитации на дно бункера и зумпфа, гем самым первично осветляя 
техническую воду. Вследствие многораювого использования в обо
ротном цикле добычи песка, технологическая вода постепенно насы
щалась мелкодисперсными взвесями, содержащимися в массиве пес
ка и в покрывающем его слое иловых отложений. Проведенные заме
ры позволили получить зависимость насыщения, приведенную на 
рис.2. Проведенные инструментальные замеры экологических пара
метров водной биосреды в процессе экспериментальных добычных 
работ и их последующая лабораторная обработка доказали снижение 
негативного воздействия.
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Гззлаздывание
___________

Рис.2 Зависимость насыщения оборотной 
технологической воды мелкодисперсными 

примесями

При подводной 
добыче песка с замкну
тым водоснабжением 
добычного органа отсут
ствуют мутьевые пото
ки, характерные для от
крытого водоснабжения 
(образуются при пере
ливе отделенной от пес
ка воды через борта от- 
возного судна), и в при
донной зоне около до
бычного органа, если не 
происходит обрушение 

донного слоя. Избыточный слив насыщенной механическими взвеся
ми и химическими растворенными веществами технологической во
ды в выработанное пространство (в объеме до 50-60% от объема вы
работки) не вызывает ухудшение экологических показателей. Зона 
мутности около добычного органа не увеличивается, качество и про
зрачность воды не изменяются. Воздействие процесса добычи песка с 
амкнутым водоснабжением добычного органа на экосреду района 

работ ограничено образованием мутьевого облака в зоне забора песка 
при нарушении донной поверхности, обусловленном ее обрушением. 
Мутьевое облако в зоне забора песка образуется диаметром 1,5-2,Ом, 
сохраняется до 10-20 мин., и может быть уменьшено за счет соблю
дения баланса объемов поступающей в забой воды и забираемой из 
него пульпы или технологическими приемами, связанными с прове
дением послойной отработки забоя (параметры воронки должны быть 
взаимосвязаны с устойчивостью покрывающих пород).

Попутно в результате экспериментальных работ сезона 1998 г. 
получены замеры, позволяющие вплотную подойти к постановке за
дачи исследования процессов формирования воронки при глубинном 
заборе песка. Создание математической модели формирования еди
ничной воронки и поведения песка и покрывающих его пород при от
работке ряда воронок позволит предотвратить попадание в зону забо
ра песка иловых масс, вызывающих разубоживание полезного иско
паемого, определить шаг и глубину послойной отработки месторож
дения с максимальным сохранением донной поверхности и донного 
биоценоза.
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За время проведения экспериментальных работ сезона 1998г. 
технологическое добычное оборудование наработало 85 часов непо
средственно по добыче. Продолжительность отработки единичного 
забоя по ямочной (воронкообразной) технологии при заглублении 
грунтозаборника в массив песка до 6 метров (по сравнению с 2 мет
рами в работах сезона 1997 г.) составляет в среднем 15-20 часов, при 
этом окончание цикла забора песка определялось по снижению кон
центрации песка в пульпе ниже 10%. Объем добытого песка с одной 
воронки при указанных условиях составлял около 500 - 550 м3. Вспо
могательное время, затрачиваемое на подъем грунтозаборника из во
ронки, перестановку стенда на следующее место работы и заглубле
ние грунтозаборника в массив, увеличилось до 25 - 40 минут. Время, 
затрачиваемое на перестановку отвозного судна (при загрузке песка в 
него) практически не изменилось (около 10 минут), при перестановке 
процесс добычи не приостанавливается. Фактический коэффициент 
использования рабочего времени оборудования без изменения поло
жения папильонажных якорей увеличился по сравнению с коэффици
ентом, полученным в 1997 г., до 0,95-0,98.

Технологическое добычное оборудование, отработанное и мо
дернизированное по результатам сезона 1997 г., работало нормально, 
без аварий. Отказы, в основном, происходили с вновь созданным 
оборудованием.

За время работы отмечены следующие основные отказы оборудования: 
заклинивание канатов полиспаста СПУ (время устранения неисправно

сти - 3 часа);
заклинивание канатов кормовой якорной лебедки (время устранения не

исправности -1 час); . '
забивание фильтрующей сетки заборного бака (время устранения неис

правности - 9 часов);
выгорание контактов элект^Ьпускателя (время устранения неисправно

сти путем замены - 2 часа).
Коэффициент готовности экспериментального оборудования в 

процессе испытаний составил 0,82. Удельные энергетические затраты 
остались на прежнем уровне (1,6 кВт на тонну добытого песка). Экс
периментальные работы сезона 1998 г. подтвердили правильность 
принятых основных технологических и технических решений.

Полученный опыт создания технологического добычного обо
рудования и работы с ним явился основой для создания на базе стен
да экспериментальной установки для щадящей добычи песка 
УЩДП-1 (рис.З).
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Основные технические характеристики установки следующие.
1. Производительность по песку, т/час, не менее
2. Глубина добычи, м
3. Удельное энергопотребление, кВт/т, не более

75
1 - 13
1,2

4. Состав смены, чел.
5. Базовое плавсредство

6. Грузоподъемность, т
7. Спуско-подъемное устройство

количество
грузоподъемность, т 
скорость подъема-опускания, м/с 
ход подъема-опускания, м

8. Якорное устройство носовое:
тип

усилие, т
9. Якорная лебедка кормовая

количество 
усилие, т
скорость якорного каната, м/с

10. Средства энергоснабжения 
тип дизель-электростанции 
количество
мощность дизель-электростанции, кВт

3
Несамоходная баржа- 
площадка Р-0235

700

2
7,2
0,1
13,5

Штатное якорное устрой
ство баржи

0,9

2
2,0
1,0

ДТСП-200
2
160

Рис. 3. Установка и^адящей добычи песка
УЩДП-1

Эксперименталь
ные работы сезонов 
1997-1998 гг. на речном 
(Самарском) месторо
ждении песка подтвер
дили правильность ос
новных положений 
концепции экологиче
ски щадящей техноло- 

; гии подводной добычи
песка, разраоатываемой НИПИокеанмаш при участии специалистов
НГАУ.

Подводная добыча песка из-под поверхностного слоя массива с 
обеспечением замкнутого водоснабжения гидравлического добычно
го органа эжекторного типа обеспечивает минимизацию негативного 
воздействия добычных работ на экосреду района добычи. При таком
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способе добычи отсутствуют мутьевые потоки, характерные для от
крытого водоснабжения (образуются при переливе отделенной от 
песка воды через борта отвозного судна), и в придонной зоне около 
добычного органа, сохраняется до 90 - 95 % водного и придонного 
биоценоза.

Разработанные в обеспечение внедрения элементов экологиче
ски щадящей технологии решения основных технических устройств 
(грунтозаборник эжекторного типа, спуско-подъемное устройство, 
экспериментальная система замкнутого водоснабжения), показали 
свою работоспособность и ожидаемый экономический эффект от их 
применения. Достаточно высокий коэффициент технической готов
ности оборудования (0,85 - 0,90) доказывает возможность использо
вания принятых технических решений при проектировании опытно
промышленного образца речного добычного судна.

Однако, ценный научный и инженерный потенциал, получен
ный в ходе речного эксперимента, не может быть в полной мере пе
ренесен на море из-за определенных объективных отличий условий 
речного и морского полигонов (например, глубина воды, геологиче
ские особенности залегания полезного ископаемого, погодно - нави
гационные условия, различия в водном биоценозе) [4, 5]. Так, напри
мер доминирующая крупность речного песка 0.16-0.315 мм, а мор
ского - до 1 мм, глубина воды в реке 1.5-3.0 м, в морских условиях - 
20 - 30 метров, песок речного месторождения покрывает слой иловых 
наносов мощностью 0.4 - 1.5 метров, на морском месторождении 
имеется минимальный слой покрывающих песок пород (ракуша), и 
т.п.

Поэтому, наряду с продолжением экспериментальных работ на 
речном полигоне, для разработки пригодной к промышленному вне
дрению экологически щадящей технологии подводной добычи песка 
и технических средств для ее реализации в морских условиях необхо
димо проведение комплексного морского геоэкологического экспе
римента.
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ВИБРАЦИОННОЕ СРЕДСТВО ДОБЫЧИ ТВЕРДЫХ 
ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ МОРСКОГО ДНА

Потураев В.Н., Надутый В.П., Взоров А.А., 
ИГТМ НАН Украины, г. Днепропетровск, Украина

Работы в области создания техники и технологии добычи по
лезных ископаемых дна Мирового океана были начаты в Институте 
геотехнической механики НАН Украины, а после создания НИПИо- 
кеанмаш они продолжались совместно с этим институтом. Общая 
технологическая схема добычи железомарганцевых конкреций пред
ставляет собой четыре основные операции: 1) сбор конкреций на 
морском дне; 2) подъем конкреций на базовое судно; 3) проведение комплекса 
операций с конкрециями на судне; 4) управление всем комплексом операций.

Объектом исследований ученых ИГТМ НАН Украины был 
процесс сбора конкреций на морском дне, разработка способов и 
средств сбора с учетом требований экологии, особенностей залегания 
конкреций и рельефа морского дна. Проектируемый рабочий орган 
агрегата сбора должен выполнять следующие технологические опе
рации: извлечение твердого, полезного ископаемого со дна океана, 
отделение от ила, сортировка и подача полезного ископаемого тре
буемого размера в систему подъема. С учетом компактности и со
вмещения всех операций в одном механизме, энергоемкости и мак
симальной эффективности оптимальным является совмещение всех 
операций в одном агрегате сбора. Одним из возможных вариантов 
конструктивного исполнения рабочего органа выбран вибрационный 
подборщик в виде вибрационного, наклонного лотка, частично по
груженного в поверхность морского дна [1]. При перемещении лотка 
по дну и направленных его колебаниях в сторону разгрузки за счет 
вибрационных и адгезиозных сил, конкреции и твердые куски отде
ляются от дна, извлекаются из донного ила и вибротранспортируются

4? Сб. Геотехническая механика, N 16, 1999
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