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1 АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ ДИССЕРТАЦИИ

Россия на основе долгосрочных KoIlTpaKToB! закJIюченных с

международным оргаtlом по морскому дну (момд), имеет исключительное
прtlво на разведку и дальнейIлее освоение твердых полезных ископаемьш (ТПИ)
Еа международных глубоководных участках Мирового oKearra. В конце l990-x
годов Россией разработаrrа государствеIiнаlI политика, связанная с морским и
океаническим пространством деятельности, которая постоянно обновляется.

В одном их последцих документов, (распоряжение Правительства РФ
от З0 августа 20l9 r. М 1930-р <<О Стратегии развития морской деятельности
РФ до 2030 годы) сформулированы проблемы сдерживающие освоение ТПИ
Мирового океана недостаточноразвитбIотечественнаяна)/чно-техническбI
база разработок новых методов и средств поиска, разведки и добычи
полезных ископаемых; отсутствие в законодательстве Российской Федерации
нормативно-правового реryлирования добычи полезньfх ископаемых
Международного района морского дна. Поставлены приоритеты развития
морской деятельности России, которые долlкны обеспечить:

исследовательские работы по определению возможностей использования
твердых полезных ископаемых в междуЕародцом районе морского дна для
расIпирения минераJIьно-сырьевой базы Российской Федерации, а также
экологическую безопасность морской среды, обновление и развитие научно-
исследоватеJьского флота.

,Щлссертационная работа Вильмиса Длександра Леонидовича
посвящена решению актуальной научной проблемы, направленной Ira
создание технологии и технических средств дJuI освоеIlия глубоководных

rrастков месторох(дений твердых полезных ископаемых Мирового океана,
являющихся резервом горнодобывающей промышленности и расширению
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минерально-сырьевой базы Российской Федерации

дополняющий балаlнс полезltых ископаемых на континенте,

существенно

2 ОБЩЛЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИИ

цеlrью диссерталионной работы Вильмиса А.л. является обоснование

освоениJI месторождений lкелезомарганцевых конкреций на основе разработки

энергосберегаюЩей и экологически безопасной техllологии глубоководного

гидроподъема зiгрузочными аппаратами с использованием кинетической

энергии коаксиаJIьIrо-зzжр)rченных стрЁ жидкости.

,щля решения постазленItой задачи автор обосЕовывает применение

полифункционального гидротранспортного комплекса, вкJIючающего

совместную рабоry зzгрузочного аппарата, формиру,tощего

высококонцентрированн)ло гидросмесь транспортируемlто на плавсредство по

вертикаJIьномУ трубопроводу, а также пуJъсационн),ю колонну,

сепарир},]ощ),1о шлаl}1овые частицы с }кладкой их в выработанное

просц)аJIство.

Новизна способа подтверждена патентом РФ ЛЪ 2558594 от 10.08.2015 г.

На основе анализа техЕических средств и способов гидравлического

подъема автор систематизирует их и дополнJIет технолоIической схемой с

предложенным комплексом (рис.1.10).

При этом дается краткий анализ гр}ътонасосного и эрлифтного

способов для глубоководного гидроподъем4 не зац]агиваJI д)угие, и
подробно останавливается на особенности применения системы загрузочный

аIrпарат-пульсационнбl колонна. Отмечаются ее преимущества перед

другими способами: подача стабильной сryщенной сепарируемой зерновой
части гидросмеси на плавсредство, 1тсладкой шламовой компоIlенты в

выработанпое пространство. В итоге, отмечаются положительные факторы:
сокращается расход воды на гидроподъем и, как следствие, энерIоемкость
процесса; повышается экологичность за счёт снижения загрязненности
водной толщи.

Обоснованию предлагаемого способа предшествует довольно
детальный iшализ различных известньfх коIJсч)укций загрузочных аппаратов,

даётся их систематизация по критерию гидродинамической загрузки в
пульпоцровод и также предлагается допопнить её аппаратом. испопьзуощим
для формирования высоконасыщенЕой гидросмеси киrtетичесчдо энергию
кольцевых заr'?уIенных струй. Проведенные опытно-промышленные
испытания его в цЕLземных горнотехнических условиях, а также опытных
исследований в морских условиях из rлубины 100 м. в акватории Черного
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моря показаJм его эффективность и позволиIи установить разJIичные

функциональные зависимости формируемый концентрации гидросмеси,

следует отметить экспериментальные исследования, проведенные на

модеJьном стенде, показдtном на рис. 3.13 мgrодом лазерного свеювого ножа

}ta основzIнии резуjътiхIов коmрьD( деJIается вывод о том, чm грашщы цла

раскрытrI стр}и по форме прибrмжаrотся к гипефолоидr вращенIlя и по веJIиrплне

- gOo 
" 

нескоJIько раз превышают прямотOtlные. По резуrьтаталл шlцих
эксперимеЕюв, проведенньD( на лбораmрной усtановке по иссJIедованию )лла

раскрьIlи,I Закр}лrенньш и Iц)ямоmчньD( стрЁ рис. з.15, 3,1б посrрены

графические зависимости объемной плотности и концеIrтрации Iидросмеси в

разгрузочном трубопроводе загрузочно-транспортного аппарата от угла

раскрытия прямоточной и закргIенной струи и выявлена функциональная
зависимость плотности и объемной концентрации гидросмеси от угла

расL?ытия кольцевой закрученной струи. Проведенные автором

исследоваЕия позволили сделать вывод о том, что максимапьная объемная

конценlрация гидросмеси (- З5-40Чо по объему) достигается коаксиаJIьно

закрученными струями жидкости при угле раскрытия более 800.

3 СТЕПЕНЬ ОБОСНОВАЦНОСТИ НАУЧНЫХ ПОЛОЖЕНИЙ,
ВЫВОДОВ И РЕКО\4ЕНДАЦИЙ

Основные результаты диссертации сформулированы в виде пяти

научных положений, выносимых на защиту.

,Щля вывода первого на)л{Еого цоложения автор проводит анализ

консц}ктивньж особенностей и качество работы различных зiгрузочных
аппаратов, даётся их систематизациJI по способу гидродинамической

разгрузки и допоJIняется новым констр}ктивным решением- аппаратом с

использовztltием кинетической энергии коаксиального заLтrrенrrых струй

жидкости, позвоJuIющих формировать стабиьrт}T о высококонцентрированн),ю
гидросмесь. При этом возле узла разгрузки (у торча пульповода) образуется

демпфирlтощая область зонапсевдоожижения, котораJIпредставляетсобой
переходное состоfilие между взвешенным сJIоем и процессом последуощего
гидротранспор]ирования. Пр" определённой критической скорости

ос)лцествJu{ется разгрузка гидросмеси во внутреIrней фазгрузочный)
пульповод, т.е. формирование гиш)осмеси и её стабильность, KoTop},Io в
отличие от ш)),гих констр}кций можно реryJIировать скоростным потоком
жидкости, что явJUIется несомненно положительным фактором.

Во впоро-lи на}п{ном положении автором по анаJlогии с теорией

центробежной насадки (форсунки), разработалной Г. Н. Абрамовичем,
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вводится геометрический параметр центробех(ной насадки l. R отпичие от

него не для сплошной наIIорной жидкостной струи, а для камеры

закручивания, где генерир},ются кольцевые (коаксиальные) струи и за счёт их

кинетической энергии создаются гидродинамические условия для

формирования и подачи двlхфазной смеси.

в mреmьем на)лшом положении приводится анatJIитическое

обоснование вывода )фавнения максимаJIьного расхода жидкости дJUl камеры

зzжручивания (формула 4.З3), которое зависит от коэффициента расхода и

запоJIнения (сжатия) кольцевой струи в соосных патрубкzж при

определенных значеIJиях геометрического параметра l. Приводится

графическое подтверждение анапитических выводов, то есть зависимости

коэффициента расхода р от коэффициента заполнения сечения е (при

постоянном значении параметра А). При этом улитывzuотся особенности
гидродинамических факторов формирlтоцихся кольцевых закрученных

струй.
Чеmверmое нqучl!ое положение, ocнoBllIlнoe на результатах опытных

исследований загрузочных аппаратов, в различных горнотехнических

условиях, в том числе и морских обосновывается. что основным
коЕструктивным регуJrятором формирования и изменения насыщения
гидросмеси твердым веществом явJuIется расстояItие / между торчами
кольцевого сечения истечения закрученной струи жидкости и разгрузочного
патрубка пульпопровода. Этот вывод автор устzrнавливает п},тем
сопоставления гидродинамической обстановки в емкости загрузочного
аппарата с аналогией работы затопленной струи (локального рilзмыва
воронки) с результатами исследований рвJIичных уlеных - Жуrенко В.А.,
Коновалова И.М. и др. В результате предлагается }?авнение (формула 4.б2)
позволяющее аЕалитически определить искомуrо величину _L.

В пяmом на)лном поJIожении азтор обосновывает, что угол раскрытия
кольцевой закр}ченной струи является одной из основных ее

гидродинамических характеристик, которiш устанавливает зону
псевдоожижеItия, образутощуюся возле разгрузочного патрубка и тем самым
интенсифицирует массообмен межлу струей и оtружающей средой, что
позволяет формировать высоконасыщенную твердыми частицад.rи

двlхфазную смесь (-З5-45% по объему) и, кzж следствие, зЕачительflо

),ъеличить стабильн)цо часовую производительность загрузочно-
транспортного аппарата по горной массе. Это полохение автор сопровождает
оригинzlльными исследованиями на модельной установке с использованием
лазерЕого светового ножа по установлению и сопоставлению }тла раскрытия
закрученных и прямоточньfх струй (рис.3.14, З.15, 3.16). При этом были

l
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поJlучены фl'нкционаrпыtые завцси]\lости объеплной IIJIотности и

концснтрацIIи fилрOсl\,lеси в зависи]\lости ОТ ).'l']Ia РаСКРЫтия ко tьцсвой

закрученной струи (таб-,r.З..l, рис.З.l8) и сопостав,lены с рез},льтатаNlи
ltря\,Iоточных.

обоснованность и достоверность ttаучных поло;кений вывr,jов lt

рекошtенлациЙ [одтвер7(дена тсоретически l\,l И исс-цедованиями, Ре:})r,'rьтатаý,lи

-,rабораторных эксll ери \,IeHToB и опытll[) llроl\lышjlеllllы\ работ на акватории

Черного моря, сопоставjlенис\l резу]lь,гатов теорстиIIескцх ],I

1кспеllи\lенIaiлl.ны\ исс,,lе,lовi]ний ( при}lенение\l \leIo toB \lа|е\I1llи'IсскоЙ

статистики.

,l нАучнАя и прАктичЕскАя знАчимость

Наушая значимость диссертационного исследования закJIючается в

аналитическом обосновании технологической структ}?ы комплекса,

основаIiного на гидродинамических особенностях кинетической энергии

кольцевой закр}^{енной стрl,и жидкости, позволяюцей за счет значительного

угла раскрытия увеличить область взzrимодействия ее с твердыми частицами,
образуя высоконасыщенн},ю зону псевдоожижения, и тем сaмым повысить
стабильность и объемную коЕцентрацию формируемой гидросмеси и подать
ее в напорный трубопровод.

Практическая значимость заключается в разработке методических
принципов расчетно-напорных пар,lетров аппаратов вихревого пульпо-
приготовления д,,rя формирования высоконасыщенных гидэосмесей для про-
ектировtlния технологических комплексов гидроподъема железомаргдtцевых
конкреций со дна морей и океанов для их эффективного освоения.

5 ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ ПО РАБОТЕ

1. Технико-экономическiU{ оценка сводится к энергетической оценке
эрлифтного подъема и предлагаемого способа загрузочным аппаратом. Но
можяо было бы оценить и другие предложецные, в составленной
соискателем систематизации способов гидроподъема.

2. Соискатель приводит слова, не приводит аргумеЕты, высказанные
зарубежными 1^rёными об эффективности применеЕия закрутки и в приЕципе

рассматривают ее как положительньй фактор. Однако, соискатель не
лри водит их исследовательские рабо rы.

З. В диссертации кроме рис. 5.г совсем нет информации про агрегаты
сбора, их конструкций и взаимодействие с гидротранспортной системой.
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,1. Теоретические прорабоrки автора связаны с гцдр()динаNlически\lи

особснностяпли закр},,чеllllых сlp),Ii в ьiо.lыlевоNl пpocTpirHcTBc. При этоrI

предлагается два Bapt]aH,!,a дIlна\{ик1.1 коаксi.lа-]ьно-закручснных стр,\ й: ра,цll) с

:]llкру ч ен н()г(] потока. cooTBeTcTBye,t внутренtlей образу,юшей Цснтробе)+iной

насадки Rtl (большой ра]tиус) и ради},с закр}аIиваЕIllя, соотве Icl в.\ к]щтlfi

BHyтpeHHeii поверхности образl,кlrцсй п)-льIlово,:1а Rп (ма_:lый радиус).
Непонятно, [о какому из llо_лученных уравнений этих вариантов (уравнения

24 и ЗЗ автореферата) и в каких },с-ловиях пред"rla}l ае,tся исIIоJlьзOвать в

каче(lве о(,llовн(lй tсtrреtttчссчоЙ лре lлl,aы,lьll,

-5. Непонятно, почеNl!,ав,rор t,ре,,чагаст рассл,litтри]]ать fTii два вi]рианта

д,ця со\ранения первонача"lьllо соз]lанного \]о\lента коjlцчества даихе]lия ]lpr]

входе в Kal{ep!, закрчiиваltия (форм1,;lа QltRJц1. CTp.1l9 ,,(иссерт;tцци) lr llo
какиNl критерияNл соrrостаl].]lяlоl,ся и оцениваются два э,гих вариllttта, KaKclii

вариан,г oI rlи ма]Iьны й,

5 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные за.N,tечания не меняют положительной оценки работы и не

снижают наушой зЕачимости проведенного исследования. Текст четко
структ}рирован, иэIохен хорошим на]л{ным стилем, ясен, понятеIl, все
излагаемые позиции хорошо арryментированы автором.

Автореферат и опубликованные работы с достаточной лолнотой
отражzrют содержание и основные положения, новизну и практическуо
значимость диссерта.I]ии, личный вклад автора в развитие горнодобывi ощей
отрасли страны.

Основные результаты диссертациоIlного исследования оIryбликоваЕы в

49 печатных работах, 20 из которых олубликованы в ведущих

рецензируемых на)лных ж}?нilпах и издzlниях, внесенных в Перечень
журналов и изданий, утверждецных Высшей аттестационной комиссией.
Автором получено 3 патента и 2 авторских свидетельства по теме
исследования.

,Щиссертационное исследование, проведенное Вильмисом А.Л.,
харiжтеризуется самостоятельностью и завершенностью. Вышесказацное
позволяет считать, что диссерталионнzul работа Вильмиса АлексаIrдра
Леонидовича ца тему: <<Обоснование технологии глубоководного
гидроподъема Железомарганцевых конкреций загрузочвь]ми аппаратами с
минимальным Еегативным воздействием на окружающую среду) является
научно-квалификациоIrной работой, в которой на основzlнии выполненных
автором исследований разработаны теоретические положения, технические и
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техяологические решения которые вносят значительный вклад в расширение
минерально-сырьевой базы страны, за счет обосЕования техлологии

глубоководItого гидроподъема железомарганцевьж конкреций загрузочными

аппаратами с минимаJIьным негативttым воздействием Еа окр}Dкающ},ю

среду, что соответствует требованиям п. 9 (положения о порядке

присуждения )леньlх степеней), утвержденного постановлением

Правительства Российской Федерации от 24.09.201З г. М 842,

предъявJUIемым к диссертациям на соискание ученой степени доктора наук, а

ее автор заслуживает присуждеIrия ученой степени доктора технических наук

по специаJIьности 25,00.22 Геотехнология (подземная, отц)ытаr1 и

строительная).
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