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Физика процесса поддонного гидроразмыва несвязного грунта

За результатами експериментальних дослідженнь на лабораторній установці наведений опис процеса піддонного гідророзмиву сипкого грунту турбулентним осесиметричним затопленим нахиленим водним струменем. Визначені характерні точки та розміри піддоної зони розмиву.
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По результатам экспериментальных исследований на лабораторной установке приведено описание процесса поддонного гидроразмыва несвязного грунта турбулентной затопленной наклонной осесимметричной водяной струей. Определены характерные точки и размеры поддонной зоны размыва. 

Ключевые слова: лабораторная установка, размыв грунта, турбулентная струя, поддонная зона размыва, угол наклона струи.

Одной из целей экспериментальных исследований процесса поддонного гидроразмыва несвязного грунта турбулентной затопленной наклонной осесимметричной водяной струей  [1] является изучение зависимости формы и размеров зоны размыва от начальных параметров струи. 

Изучение процесса размыва несвязного грунта осуществляли непосредственным визуальным наблюдением. Метод визуальных наблюдений достаточно широко использовали при проведении подобных исследований [2, 3]. Этот метод при его простоте является наиболее информативным для получения общего представления об исследуемом процессе, позволяет выявить его характерные особенности, установить качественные зависимости между изменяемыми и исследуемыми параметрами, а также получить данные для определения численных значений эмпирических коэффициентов в аналитических зависимостях. 

Визуальные наблюдения процесса размыва грунта провели на лабораторной установке [4]. В качестве исследуемого грунта использовали кварцевый речной песок со средней крупностью dср=0,265 мм. 

Предварительными визуальными наблюдениями за процессом поддонного размыва грунта установили шаг изменения угла наклона оси струи, форму поддонной зоны размыва и ее характерные точки. Последующие исследования проводили, устанавливая углы наклона оси форсунки из ряда: 5(, 15(, 30(, 45(, 60(, 90(. Для снятия положения характерных точек зоны размыва использовали декартовы координаты, причем за ось абсцисс приняли ось струи на выходе ее из форсунки с положительным направлением по истечению струи, а за ось ординат с положительным направлением – перпендикулярную ей направленную вверх ось с началом координат на срезе сопла форсунки.

При подаче воды под давлением к заглубленной в исследуемый грунт наклонной форсунке последняя формировала турбулентную осесимметричную наклонную водяную струю с начальными радиусом R0 и скоростью истечения V0. Струя, истекая из форсунки, размывала грунт и смешивалась с ним, формируя при этом зону размыва установившихся размеров (рис. 1). Условием формирования установившейся зоны размыва является достижение на границе зоны скорости потока, равной размывающей скорости для исследуемого грунта.
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В пределах зоны размыва частицы грунта находились под действием скоростного напора потока воды и силы тяжести. При этом частицы были постоянно во взвешенном состоянии и упорядоченно перемещались совместно с потоками воды. В нижней части зоны размыва частицы грунта перемещались совместно со струей в направлении от форсунки к максимально удаленной от нее зоне, расположенной по геометрической оси форсунки. У нее частицы грунта и поток воды изменяли направление движения и двигались в обратном направлении над струей, образуя четкую границу встречных потоков. На нижней границе зоны размыва имелся слой перекатывающихся частиц грунта.

В зависимости от угла наклона струи и ее расхода зона размыва в вертикальной плоскости, проходящей через продольную ось форсунки, имела различные формы. Установлено, что в зависимости от расхода струи зона поддонного размыва имеет две качественно различные формы (зона размыва без и с выходом к донной поверхности), а в зависимости от угла наклона – три качественно различные формы. 

При расходе струи от нуля до некоторого критического значения форма зоны размыва представляла собой замкнутую криволинейную полость, не имеющую выхода на поверхность массива грунта – замкнутую зону размыва. Нижняя часть зоны была образована телом струи, над которым двигался возвратный поток. Величина вытянутой верхней части находилось в прямой зависимости от расхода струи. Во всей зоне происходило интенсивное перемещение частиц грунта по замкнутой овальной траектории от устья форсунки к наиболее удаленному участку зоны размыва, с поворотом вверх и последующим возвратом к устью форсунки. Увеличение расхода струи приводило к пропорциональному увеличению  размеров зоны размыва, а увеличение угла наклона форсунки приводило к увеличению соотношения ее горизонтального и вертикального размеров.

При увеличении расхода струи больше критического значения происходило качественное изменение формы зоны размыва. Верхняя часть зоны размыва соединялась с поверхностью грунта за счет его суффозии, при этом образовывалась незамкнутая зона размыва (рис. 1). Дальнейшее увеличение расхода струи приводило к увеличению размеров зоны размыва без изменения ее формы в целом. 

Формы незамкнутых зон размыва сходны при следующих диапазонах углов наклона струи: 5( – 15, 15( – 60( и 60( – 90(. 

На основании изучения закономерностей направления движения потоков пульпы в незамкнутой зоне размыва можно выделить четыре участка: участок наклонной струи, участок поворота струи, участок восходящего потока и участок возвратного потока.

На участке наклонной струи наблюдали интенсивный размыв грунта водяной струей. Практически сразу после выхода из сопла форсунки водяная струя насыщалась частицами грунта. Дальнейший размыв грунта происходил уже потоком пульпы по форме водяной струи. Участок наклонной струи делился геометрической осью форсунки на верхнюю и нижнюю полуструи. Частицы грунта двигались по прямолинейным траекториям с нарастанием толщины участка наклонной струи по мере его удаления от устья форсунки 

Участок поворота струи является непосредственным продолжением участка наклонной струи. На участке наблюдали резкое изменение направления движения потока пульпы вверх. Скорость потока еще [image: image2.png]Bs
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достаточна для размыва грунта и взвешивания и перемещения его частиц. Угол поворота вектора продольной скорости потока на участке изменяется от 170(-180( (близкая к вертикали струя) до 90( (горизонтальная струя). Частицы двигались по криволинейным траекториям. В начале участок поворота струи делился геометрической осью форсунки на верхнюю и нижнюю полуструи. В конце участка поворота скорости частиц усредняются, со смещением максимальных значений скорости от оси потока в сторону неразмытого массива грунта. Установившихся перемещений частиц поперечно потоку не наблюдали.
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Следует отметить особенности участка поворота струи при различных углах наклона ее оси. При угле наклона 5( (рис. 2) периодически и при 10( изредка наблюдали разделение потока пульпы при его повороте на два: большая его часть поворачивала вверх, а меньшая часть – вниз, огибая снаружи участок наклонной струи, с последующим поворотом кверху. Четкой границы между участками восходящего и возвратного потоков не наблюдали. При углах наклона 15(-45( наблюдали двойной поворот потока в противоположных направлениях: сначала поворот практически навстречу наклонной струе, с огибанием ее сверху, далее поворот вертикально вверх (рис. 1). При углах 60(-90( подобного явления не наблюдали, поток пульпы изменял направление движения сразу вертикально вверх (рис. 3).
Участок восходящего потока является продолжением участка поворота струи и завершается входом потока пульпы на донную поверхность грунта. В начале участка восходящего потока максимальные значения продольных скоростей частиц смещены в сторону неразмытого грунта, в конце участка эпюра скоростей по сечению становится симметричной. Частицы грунта двигались вертикально вверх, продольная скорость частиц плавно уменьшается от максимальной на оси потока до минимальной взвешивающей у его границ. Установившихся перемещений частиц поперечно потоку не наблюдали. Поток пульпы совершает периодические девиационные отклонения от вертикали. Ширина участка восходящего потока практически постоянна.

Участок возвратного потока снизу переходит в наклонную струю. Частицы грунта находятся в постоянном движении, доминирующее направление движения – вниз и в сторону устья форсунки. Скорость перемещения основной массы частиц значительно меньше, чем на участке наклонной струи. Независимо от угла наклона оси струи в переделах участка наблюдали локальные потоки пульпы с повышенной скоростью, постепенно изменявшие направление своего движения от устья форсунки к участку поворота струи и обратно. Наибольшую скорость вертикального перемещения имели частицы вдоль правой (по рисунку) границы участка. Концентрация частиц в переделах участка постоянна.

Таким образом, при установившемся поддонном размыве весь грунт, располагавшийся над наклонной струей, находился в подвижном (дезинтегрированном) состоянии. Снизу и с удаленной от форсунки стороны дезинтегрированный грунт ограничен скоростным потоком пульпы, в остальном объеме он находился в виде высококонцентрированной пульпы.

Установлены следующие характерные точки наклонной струи в условиях незамкнутой зоны размыва:

Точка О, лежащая у устья форсунки на геометрической оси струи; характеризует начало координат рассматриваемой зоны размыва;

Точка Р, лежащая на пересечении геометрической оси струи и  границы зоны размыва; характеризует дальнобойность струи;

Точка В,  лежащая на нижней границе зоны размыва в месте перехода участка наклонной струи  в участок поворота струи; характеризует максимальную ширину нижней полуструи;

Точка N, лежащая на верхней границе участка наклонной струи в месте его перехода в участок поворота струи; характеризует максимальную ширину верхней полуструи.

Также установлены следующие характерные размеры наклонной струи. В условиях незамкнутой зоны размыва ими являются:

дальнобойность струи – расстояние от точки О до максимально удаленной от нее точки зоны размыва в направлении по оси струи;

ширина полуструи – нормальное расстояние от оси Ох до максимально удаленной от нее точки участка наклонной струи. Следует различать ширину нижней и верхней полуструй, имеющих различные коэффициенты расширения.

Таким образом, экспериментальные исследования поддонного размыва несвязного грунта позволили установить основные формы зоны размыва в зависимости от начальных параметров наклонной струи. Определены характерные точки, их геометрические положения и размеры зоны размыва. Результаты наблюдений будут использованы при последующем обосновании рациональных параметров системы размыва грунтозаборника для экологически щадящей подводной добычи несвязных полезных ископаемых, а также могут представлять интерес специалистам, занимающимся проектированием подводных гидромониторных устройств.
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Рисунок 3. Схема поддонной незамкнутой зоны размыва при угле наклона оси струи 75 градусов
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Рисунок 2. Схема поддонной незамкнутой зоны размыва при угле наклона оси струи 5 градусов
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Рисунок 1. Схема поддонной незамкнутой зоны размыва при угле наклона оси струи 45 градусов











