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滨海砂矿开采新方法的研究 

唐 川 林，廖 振 方 ，1D 

摘 要：提 出了一种塌气举乖 自激振荡脉冲射流相结台的方式开采潜水层滨 

海砂矿的新方法。研究了气举的数学和物理模型，探讨了自激振荡脉坤射流作为 

气举装置破碎嚣的可行性。理论和实验表明：自激振荡脉冲射流不倪 能破碎水下 

土岩层，而豆能松散砂矿颗粒，使砂矿颗粒易于进入气举吸头。 
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在我国沿海地区如海南岛、辽东半岛、山东半岛、广东等地具有丰富的海滨砂矿资源，其 

砂矿床的矿物组成主要为锆英石、金红石、独居石、钛铁矿和自然金等。通过近几十年的开 

采，目前水面以上的砂矿资源已消耗殆尽。故水面以下的砂矿开采就显得非常重要。水下 

浅层的砂矿可用链斗式采砂船或砂泵抽取的方式进行开采。但对深层(水下 7 m 以下)砂矿 

而言，用这些方法开采就存在以下问题： 

i)从理论上讲 只能开采水下 7 m以上的疏松矿物，而大量位于水下 7 rn的高品位砂矿 

得不到有效开采，资源浪费严重； )对滨海砂矿 中存在的硬土层、粘土层无能为力，需借助 

爆破才能抽取 ；iii)砂泵叶轮的磨损严重，短则几天多则两周就要更换叶轮 ；iv)设备操作不 

便。 

为此，作者提出用气举(Airlif~，也可称为气力提升泵)和 自激振荡脉冲射流相结台的方 

法来开采滨海砂矿。与砂泵相比，这种方法具有 ① 利用振荡脉冲射漉能破碎Ⅳ Ⅵ级土 

岩，能使开采与抽取同时进行；② 能开采水下几米至数百米处的矿层；③ 工作部件无旋转 

零件，磨损小；④ 设备简单、工作可靠、能连续工作的优点。 

1 气举的组成与工作原理 

1．1 气举的组成 

现场气举实验(工作)装置如图1所示。它由提升机构、垂直输送管、空气喷射器、射流 

破碎装置，送水管和输气管组成。提升机构的功用在于将气举机构按一定速度逐步放入水 

中或提出水面。送水管将离心泵输出的压力水送入射流破碎器。空压机输出的压缩空气经 
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气包进人空气喷射器。 

图 l 现场试验用气举装置简圈 

l一提升机构 ；2一垂直输送管；卜 气体喷射嚣；4一射流破碎器；5一暇头 

1．2 气举矿砂的工作原理 

当压缩空气经气包、送气管进入空 

气喷射器时，它就从与轴线成一定 角度 

对称布置的数个喷 嘴中高速流出；高速 

气漉一方面与输送管中液体产生强烈的 

动量交换．在空气喷射器的下端(气举吸 

头)形成局部真空；另一方面则在管内 

生成了比水的密度轻的气 ．水 一砂混合 

体。这样就将水底下疏松的砂矿源源不 

断地抽取出来。如图2所示，砂矿的抽取 

量基本上决定于通过吸管口与土岩表面 

之间环形间隙中水流的平均速度 当 

图 2 气举的简化模型 

吸管与工作面之闻的距离 一定时，环形空间水流的平均速度可按下式确定 ： 

v̂ = √2△玮／ 【1) 

或 vA= ／3／(4 ) (2) 

式中： —— 水砂混合液密度，k ； △ P口—— 吸管 中的局部真空度，Pa； 、 —— 

吸管中液固混合 液的平均 速度， s； q̂—— 吸头与砂 矿床之间 的距离，m； 

一 吸管直径，m； 一 流量系数。 
一 般而言，只有当 达到一定值时，砂矿颗料才会开始与矿体分离，进入吸管。 的晟 

小值 由克诺罗兹公式确定： 

／g= (3) 

式中 b一 经验常数 ；̂—— 水深，m：比—— 砂矿的平均粒径，m． 
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从方程(1)、(2)、(3)可见，v̂与吸管内的局部真空度△ ，水深，砂矿粒径等参数有关。 

其中△ 影响最大。而其次与空气喷射器的结构参数及压缩空气的流量、压力等有关。如图 

2所示，设空气喷嘴进出口气流的压力、速度和密度分别为 、v岫、 、 、v一、～，则有 ： 
】 

= [ +2r-,／(K—1)( ／ 一 ／阳)]{ (4) 

式中 } 一 气体等熵指数，对于空气 K：l_4． 

通过气体喷射器产生的压力损失可利用动量守恒原理求得 ： 

△ ： 一[ 阳 岛 ／A一(1一 )( )] (5) 

= oj (1一％)A (6) 

=  ／A (7) 

△ =△ p (8) 

式中 ％—— 气体的空隙率； —— 液固混台液的平均流量，n s； —— 输送管中 

液固混台液的平均速度， s Ar一输送管与吸管的截面积， ； C —— 空气 

喷嘴出口处空气的流量，m3／s． 

从(1)～ (5)可见，调整输送管和吸管直径、改变空气喷嘴参数及压缩空气压力、流量， 

就可使气举装置的抽取量达到最佳范围。 

1．3 气举的效率 

压缩空气经喷嘴进入，通过输送管后流人大气。设压缩空气压力从 变化至 的过程 

为等温过程，则压缩空气的输入能量 E为： 

El= Oo in( ／ ) (9) 

式中 —— 大气压，MPa； ( —— 压缩空气流量， ． 

设抽取的水量为 q，砂量为 ，水和砂的密度分别力 PL和 R，则将砂矿从水底提升至 

出口所需要的能量 E 为 】： 

E = P 艇 ( 一 )+Q[g( —tot．)(̂1+ )+ g(̂4一 )] (m) 

式中 —— 水面至空气喷嘴出口处的距离，m； —— 吸管长度，m； ——气举装 

置气液固混台液出口处至空气喷嘴出口处的距离，m． 

因此，气举的效率 为： 

= 岛／El= ( 一 )+Q[g(Fs— PL)( + )+ Rg( 一 )] 

只 h( ／t,o 

1．4 液固混合液的输送量 Q 

若不考虑空气的可压缩性及其动量变化，抽吸和输送过程稳定。则对图2所示的 I—I 

和 Ⅱ．Ⅱ横截面运用动量守恒原理可得： 

J，-J = ． — —F：I— (12) 

式中 J2、J —— 分 Ⅱ为作用在截面 Ⅱ一Ⅱ和 I．I上的动量，m ·kg／ ； 

J’= A Ⅱ．Ⅱ= (vm'+G ) (1一 G)+ G( +G 一、‘)! 

J_= I．I=船 ( 十G ) (1一G)+ G( +G — ) 
— — 作用在截面 I—I上的力，E ： tot

．g( + )A ·A N； 

R—— 作用在截面 Ⅱ一Ⅱ上的力，R ： ·A Nt 
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E—— 管内水的重力，E ： 赢 kA十 (1一 )h A N； 
— — 管内固体颗粒重力，E = 茹 kA p,~c．hzA． N； 

— — 管内摩擦阻力， = E．k十E+L， N； 

E．k—— 吸管内固液两相流的摩擦阻力， ；E —— 垂直输送管 内气液固三相 

流的摩 擦 阻力，N； —— 液相 的平均体 积率； —— 固相 的平 均体积 率； 

‘『_一 混合液中固相的体积分数； v=—— 固体颗粒在垂直管中的沉降程度， 

Tn／s． 

根据(12)式，就可计算出 和 V ，从而得出抽吸量 ： 

： Q = (13) 

图3为计算的砂、液量随压缩空气流量的变化关系。其中主要参数为管径 D：1．75 mm， 

管长为2OOOⅡm 砂粒粒径 d =0．5～lm ， ：2．5 g／∞ ，Q =0～24 in， = 

0．2 ～ 0 7MPa． 

min 

分 

图 3 抽吸砂量随压缩空气流量的变化 图 4 自激喷嘴原理图 

2 振 荡脉冲射流作为气举破碎器 

一 般而言，只有水下砂矿没有粘结或经过预先松散，气举装置才能顺利地吸取砂矿颗 

粒。但在实际操作过程中，水下砂矿床不是松散的。以作者进行现场试验的海南某砂矿床为 

例．它的地质剖面如图 6所示。其中很坚硬的土岩层(包括红色或白色粘土，碎石等)用传统 

的土岩松散方法即铰刀、斗轮松散器和普通水力松散器是无能为力的。现在一般都是采用水 

下爆破的方式。这种方法在实际使用中极不方便，也不安全，整体效率低。因此作者采用r振 

荡脉冲射流作为破碎器配台气举连续作业的方案。 

2．1 振荡脉冲射流原理 

如图 4所示，当一股射流或剪切漉向下 

游流动时，射流中一定频率范围内的涡量扰 

动得到放大。在剪切层中形成一连 串离散涡 

环，当其到达碰撞壁并与之相互作用时，在碰 

撞区产生压力振荡波，该波以声速向上游传 

播，又诱发新的涡量脉动。若分离区与碰撞区 

的压力脉动相互为反相，就会形成涡量扰动 

放大 新涡量脉动产生的循环过程。该过程 图5 作用在砂矿颗粒上的作用力 

http://www.cqvip.com


第 22卷第 3期 唐 JIl柞 等 滨海砂矿开采新方法曲研究 83 

不断重复，就会形成强烈的自激振荡射流。室内和现场实验表明，水下土岩工作面在气举和 

振荡脉冲射流的共同作用下．逐渐形成了一漏斗状大坑。砂矿颗粒在脉冲射流冲击形成的振 

荡径 向流动的作用下，向气举吸 口移动，如图 5所示。作用在砂矿颗料上的力有重力 & 浮力 

、径向流动的推力 、摩擦力 和振荡脉冲射流的作用力 △ F． 

G=导 (( ／2) g (14) 

= 号 (矗／2) g (15) 

= c(c ／2) ／2 (16) 

= 点{G一( +(以 g )Ⅱ(．李) 一△FI (17) 
式 中 —— 砂矿颗粒之间的摩擦系数 ； ～ 实验常数。 

要使砂矿颗粒向气举吸口移动，必须有 ： 

> FF (25) 

由(16)式可见，振荡脉冲射流引起的径向流速 v=越大，推动砂粒向吸口运动的力 越 

大。另一方面，由于振荡脉冲射流脉动率高，使得脉动射流的作用力 △F变化较大，甚至为 

负值(方向向上)，这就使得砂粒与矿床之间的摩擦力减小也有助于砂粒向吸日移动。这在现 

场实验中得到了证实。一般而言，径向流速 V受振荡脉冲射流脉动特性、射 流角度、喷嘴数 

量、位置、离土岩表面的距离以及距射流冲击中心的距离等参数密切相关。 

3 气举及振荡脉冲射流在滨海砂矿上的应用 

经过理论分析计算和室内实验，作者设计了一套装有 自激振荡脉 冲射流喷嘴的气举装 

置，并在海南某 海滨砂矿进行 了工业试 

验。气举空气 喷嘴 的当量直径 为( 
一 删 mm)可以无级调节。采用两台并 

联压气机供气，气压为0．7 M ，流量为 

0～24 m'- ]mn振荡脉冲射流破碎器采用 

多级离心泵供给压力水，其扬程为 120 

m，流量为 1．00 ／h．振荡脉冲喷嘴的布 

置有三种方案：① 沿径 向均匀布置三 

个不等径喷嘴；② 沿径 向均布三个 等 

径喷嘴；③ 沿径向均布六个等径喷嘴。 

现场实验表 明，采用常规喷嘴的气 
举装置，在其抽取砂矿的过程中碰到硬 l：昔通射流喷璃；2：三个等径自擞振荡喷嘴 

3：六个等径自激振荡喷嘴{ 

土层时，其下降速度非常缓慢，排出的混 4：三个不等径自擞振荡喷璃。 

台液几乎是清水。若换上振荡喷嘴，由于 图6 气举装置抽取(开挖)深度h与时间t的关系 

其优越的破碎能力，故能快速破碎土岩，使气举装置快速下降至深处抽取砂矿。图6就是记 

录的抽取深度与时间的关系。从图中可见，装有振荡喷嘴的气举装置其下降速度要比装有常 

规喷嘴的气举装置的下降速度大很多。另外值得注意的一点就是采用不等径振荡喷嘴组台 
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的方案比等径方案要好得多，这可能与不等径振荡喷嘴在水下产生的不稳定流场有关(另文 

专门讨论)。 

就抽取的砂水混合液的浓度 G 而言，采用振荡脉冲喷嘴和普通喷嘴在相同条件下其浓 

度分别为20％ ～45％和 10％～15％．这就说明振荡脉冲射流既能有效破碎土岩，又能改善 

水下土岩表面的径向流场，使砂矿颗粒易于流动，增大抽吸浓度。 

4 结 论 

1)实验和理论分析表明气举和振荡脉冲射流喷嘴特别适合于开采潜水层下滨海砂矿。 

2)气举装置具有高教、结构简单和连续作业的优点 

3)在相同条件下，振荡脉冲射流破碎土岩的效果优于连续射流。 

4)振荡脉冲射流冲击土岩时造成的径向流动使得砂矿颗粒更易于向吸口移动，有助于 

增大气举抽吸浓度。 
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