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ДОСЛІДЖЕННЯ СЕГРЕГАЦІЇ ПРИ ВИДОБУТКУ БУРШТИНУ З 
РОДОВИЩ  
 
У роботі наведено аналіз існуючих досліджень сегрегації для видо-
бутку бурштину з родовищ при застосуванні вібраційних засобів 
для збудження ґрунтових масивів. 
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При розробці родовищ залягання бурштину застосовуються в ос-

новному механічний і гідравлічний способи. В НУВГП (Національно-
му університеті водного господарства та природокористування, м. 
Рівне) для видобутку бурштину пропонується гідромеханічний спосіб, 
який ґрунтується на насичені масиву водою, збудженню механічним 
способом та сегрегації бурштину на поверхню родовища за рахунок 
Архімедової сили. Таким чином, збудження масиву вібраційними за-
собами та їх вплив на середовище потребує аналізу і дослідження про-
цесів, що відбуваються в ґрунтах. 
Вібраційні засоби впливають на ґрунтове середовище зверху, або 

вводяться в середину збуджуваної маси ґрунту. Ґрунтова маса є трифа-
зною дисперсною системою, що складається із твердої (скелету), рід-
кої фази (води), яка заповнює пори, і газоподібної (деякої кількості 
повітря, водяних парів). Газ знаходиться в затиснутому стані, тому 
переміщення бульбашок відносно скелета майже не відбувається. Що-
до рідкої фази, то існує дві частини води: молекулярно зв’язана із ске-
летом вода і вільна вода, яка може переміщуватись під дією сили ваги 
та градієнта тиску [1]. 

Піщаний ґрунт переходить у стан зрідження при насиченні водою 
та механічній дії на середовище. Дослідженнями переходу піщаних 
ґрунтів в зріджений стан проводились в перших роботах К. Терцагі. В 
цих роботах перехід пісків в зріджений стан пояснювались руйнуван-
ням їх структури і відтиском з пор води, а можливість розтікання ґрун-
ту, пояснювалась, залежністю від його водопроникності. 

В дослідженнях В.А. Флоріна встановлена експериментальна зале-
жність для випадку переукладання шару повністю зрідженого піску. 
Дію вібрації на зрідження пісків вивчали Ш.А. Сидерас разом з  
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В.А. Поспеловим та Е.П. Акульшиной, Г.І. Покровським, Д.Д. Барка-
ном  і О.А. Савіновим [2]. 

Н.Н. Маслов займався експериментальними дослідженнями зрід-
ження піщаних ґрунтів [3]. Теоретичні та експериментальні дослі-
дження виконували також О.Е. Власов, Г.М. Ляхов, Н.М. Дмитрієв, 
В.І. Білокопитов, А.М. Аронов [4] та ін. Їхніми дослідженнями встано-
влено, що при зрідженні руйнується структура піщаного середовища. 
Частинки, в зоні дії вібрації, відділяються від загального масиву і при-
водяться в коливальні рухи біля свого рівноважного положення, а 
також переміщуються по деякій траєкторії відносно віброснаряда, 
відбувається інтенсивний рух газу і води, які захоплюють із собою 
частинки ґрунту і викидають їх на поверхню. Утворені пори заповню-
ються твердою фазою. 

При дії вібрації на піщаний масив ґрунту спостерігаються наступні 
стадії перетворення [5]:  

- віброзрідження (максимальна підготовка до інтенсивного пе-
ремішування);  

- віброкипіння (відрив частинок та перемішування в масиві); 
- поступове ущільнення масиву піщаного ґрунту від периферії до 

джерела вібрації. 
Точка переходу із стану вібророзрідження до віброкипіння харак-

теризується максимальним ущільненням матеріалу і максимальним 
опором шару ґрунту [5].  

Ефект віброзрідження шару аналогічний явищу вібраційної лінеа-
ризації сухого тертя, тобто при наявності вібрації для передачі частин-
ці відносного руху в середовищі потрібно менше постійне зусилля, 
чим при його відсутності. При зменшенні ефективного коефіцієнта 
тертя у віброзрідженому стані частинки не відриваючись проковзують 
відносно один другого. Шар розтікаючись ущільнюється. 

Дослідженнями впливу низькочастотних механічних коливань на 
структуру киплячого шару виконані вперше Н.І. Сиром’ятніковим. 
Дослідження віброкиплячого шару виконані В.А. Білим, А.С. Гінзбур-
гом, З.Р. Горбісом,  В.В. Жуковим, С.С. Забродським, П.Ф. Овчінніко-
вим, Н.В. Тябіним,  Г.С. Ходаковим, І.І. Чернобильським та іншими 
[5]. 

З досліджень [5] відомо, що переміщення піску у віброкиплячому 
шарі не підлягає закону руху частинок в безповітряному просторі. 
Крім сили ваги, на траєкторію переміщення шару піску суттєвий вплив 
має середовище. При підкиданні утворюється розрідження, при падін-
ні – підвищення тиску середовища. На нижні шари піщаного ґрунту 
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припадає більший перепад тиску, ніж на верхні, тому, повітря витісня-
ється знизу та проводиться ущільнення між частинками [6].  

Отже, віброкиплячий шар піщаного ґрунту веде себе, як перекачу-
вальний насос, що переміщує газорідинну суміш на поверхню, захоп-
люючи з собою частинки та транспортує їх на верх. При цьому швид-
кість підйому частинки знизу до верху залежить від інтенсивності 
вібраційного збудження масиву, розрідження середовища, насичення 
повітряними бульбашками та в’язкості середовища. Перепад тиску 
залежить від частоти та амплітуди збудника коливань, висоти шару, 
розміру частинок і вологості піщаного ґрунту, а також коефіцієнта 
тертя частинок однієї об одну. Інтенсивність насосної дії віброкипля-
чого шару характеризується трьома параметрами: тиском над і розрі-
дженням під віброкиплячим шаром, перепадом тиску в шарі. 

Насосний ефект забезпечується при вібрації в наступних послідов-
ностях: 24...26 Гц; 48...52 Гц; 96...104 Гц [5, 7].  

Таким чином, на створення віброкиплячого шару ґрунту впливають 
такі параметри: 

 - амплітуда коливань; 
 - частота коливань; 
 - змушуюча сила;  
- тиск води; 
 - тиск повітря;  
- геометричне розташування збудників коливань. 
В значній мірі дані параметри визначаються експериментально. 
Суттєвим фактором, який впливає на розпушення піщаної маси є 

пористість середовища.  
Пористість (n1) визначається [3, 5] 

( )
w
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V

VV
n

−
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,                                                 (1) 

де Vw – повний об’єм шару ґрунту; Vc – об’єм власних твердих части-
нок. 

Вплив динамічних навантажень на зрідженні водонасичені піщані 
ґрунти досліджував П.Л. Іванов [1, 8]. Він теоретично і експеримента-
льно провів дослідження з поводження пісків при дії різних збудників 
на зміни в середовищі  та, зокрема, питанням зміни пористості. При дії 
на масив піщаного ґрунту вібраторів спостерігалися незначні зміни 
пористості масиву, а саме в межах ∆η= 1...1,5%. Зрідження середовища 
оцінюється пористістю віброкиплячого шару. Дослідженнями встано-
влено, що пористість віброкиплячого шару залежить від прискорення 
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вібрації.  
При дослідженні впливу прискорення вібрації на пористість сухого 

кварцового піску після дії вібрації з прискоренням нижчим за приско-
рення вільного падіння відбувається ущільнення шару (пористість 
знижується). Із збільшенням прискорення вище критичного, шар пере-
ходить в стан віброзрідження. Чим нижча частота вібрації, тим більша 
кінцева пористість. 

Дослідженням амплітуди коливань (Ак) віброкиплячого шару 
В.А.Членовим і Н.В.Михайловим [5] встановлений зв’язок між почат-
ковою пористістю середовища і приростом останньої при віброкипінні  

к

поч

KA
h

h =∆
,                                                     (2) 

де K – експериментальний коефіцієнт; ∆h – приріст віброкиплячого 
шару ґрунту від початкового завантаження; hпоч – початкова висота 
завантаження установки. 

Амплітуди переміщень окремих частинок будуть зменшуватись із 
збільшенням відстані від центра вібрації, і повністю затухати, коли 
сили інерції будуть менше сил щеплення і тертя між ними. Масив і 
далі коливається, але зменшується інтенсивність вібрації, переміщення 
зникає, проходять лише пружні деформації. Чим більше щеплення між 
частинками середовища, тим менше радіус дії віброснаряда. Звідси, 
для найкращого впливу на середовище, потрібно підбирати параметри 
машини в залежності від властивостей масиву ґрунту. При роботі з 
глиною і деякими суглинками ефективність роботи вібраторів мала. 
Дослідження М.П. Зубанова [9] з переміщення часток піщаного ґрунту 
при дії на середовище вібратора вказують на обмеженість зони дії 
вібраційного снаряда. 

Дослідження по створенню віброкиплячого шару ґрунту проводи-
лися в основному у замкнених установках [5, 10, 11]  і в порівнянні з 
відкритими системами параметри вібрації можуть мати інші характе-
ристики, що потребують додаткових експериментальних досліджень.  

Віброгідравлічний інтенсифікатор дозволяє створити віброкипля-
чий шар ґрунту та вилучити за рахунок сегрегації в шарі бурштин на 
поверхню родовища [12, 13]. 

Дослідження сегрегації бурштину, які проведені в піщаних ґрунтах 
при створенні суцільного суспензного середовища вказують на те, що 
на процес всплиття при дії вібрації та подачі в масив води і повітря 
діють Архімедова і вібраційна сили. Встановлено експериментальними 
дослідженнями раціональна густина середовища (ρc = 1600… 
1800 кг/м3), що досягається частотою коливання 30…35 Гц, ампліту-
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дою 1,07…2,5 мм, подачі повітря qп = 0,004…0,006 м3/год., при якій 
швидкість спливання бурштину v = 0,1…0,15 м/с (рис. 1). 

Дослідження, що проведені в глинистих ґрунтах [14] вказують, що 
на швидкість спливання бурштину впливає величина кусків бурштину 
(швидкість зростає із збільшенням кусків) та оптимальна густина сере-
довища.  

Оптимальна густина середовища, при якій досягається швидкість 
спливання бурштину v= 0,5…0,6 м/с складає ρс=1450…1500 кг/м3.  

Рис. 1. Залежність густини середовища, швидкості спливання бурштину, амп-
літуди інтенсифікатора від частоти вібрації при експериментальних дослі-
дженнях ( А – амплітуда коливань віброснаряда; ρ – густина середовища;  
υ1 – швидкість спливання бурштину при подачі повітря qп = 0,004 м3/год.;  
υ2 – швидкість спливання бурштину при подачі повітря qп = 0,006 м3/год.)  

 
Визначення потужності вібраційних установок в переважній біль-

шості здійснюється за залежністю  

δϖ sin⋅⋅⋅= кAPN ,                                        (3)       

де 2ϖкMAP = – максимальна збуджуюча сила; ϖ  – частота вібрації; 

кmgAM = – кінетичний момент; m – маса обладнання; g – приско-
рення вільного падіння;  Ак – амплітуда коливань; δ=20° – кут фаз.  

Таким чином, проведений аналіз науково-технічної інформації до-
зволив виявити, що процес добування бурштину знаходиться на етапі 
застосування енергомістких, з негативним впливом на навколишнє 
середовище засобів добування, що не забезпечують повного вилучення 
бурштину з родовища. Це в свою чергу вимагає удосконалення засобів 
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для інтенсифікації процесу видобутку, при якому досягається вища 
продуктивність та ефективність, а також зменшення негативного еко-
логічного впливу на навколишнє середовище. Із аналізу технологій 
встановлено, що на сьогодні вібраційний вплив на ґрунтовий масив 
вібраційної техніки дозволяє в піщаних ґрунтах видобувати бурштин 
за рахунок сегрегації в шарі, в ґрунтах інших категорій (наприклад, 
глинистих) вібрація малоефективна. На швидкість підйому частинок 
при сегрегації впливає густина середовища, амплітуда та частота віб-
рації. 

В Україні продуктивні шари залягання бурштину представляються 
піщаними ґрунтами на глибину до 15 м. Запаси бурштину значні. Од-
ним із перспективних способів, який забезпечує повне вилучення з 
родовища бурштину, інтенсифікує процес та має мінімальний техно-
генний вплив на навколишнє середовище є гідромеханічний. Для реа-
лізації гідромеханічного способу в піщаних родовищах раціональним є 
робоче обладнання, яке включає віброснаряд з певним чином розташо-
ваними біконічними вібровипромінювачами. Зрідження масивів ґрунту 
віброснарядами вивчені недостатньо, тому широка реалізація остан-
нього вимагає додаткових досліджень і обґрунтувань. 
Використання віброгідравлічного інтенсифікатора для видобут-

ку бурштину з родовищ дозволяє досягти повне вилучення бурштину з 
родовища, збільшити продуктивність праці, зменшити енергоємність 
та негативний техногенно-екологічний вплив на навколишнє середо-
вище. 
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