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Аннотация. В работе рассмотрены методы добычи янтаря из песчаной массы карьера 

или скважины, особенность процесса течения струи гидромонитора при гидромеханической 

добыче в процессе разработки водонасыщенных песчаных пород с учетом возбуждения их 

массива вибрационным способом и подачей воды в массив. При использовании гидравличе-

ского способа добычи янтаря из песчаных месторождений с помощью гидромонитора анали-

зировалось влияние силы удара струи на процесс. Рассмотрены и предложены методы расче-

та производительности процессов при гидравлическом и гидромеханическом способах до-

бычи янтаря, а также параметры гидротранспортирования закладочного материала в вырабо-

танное пространство выемочных камер. Предложенные методы позволяют интенсифициро-

вать добычу янтаря, а представленные зависимости – выбирать параметры технологии и обо-

рудования.  
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Введение. Экспериментальные исследования по добыче янтаря гидромеха-

ническим способом позволили объединить и систематизировать научные теоре-

тические наработки и предложить методику подъема янтаря на поверхность 

песчаного месторождения. 

Системный подход позволяет рассматривать объект как систему, состоящую 

из многих элементов, объединенных между собой внутренними связями, и яв-

ляется методологическим принципом научного анализа. 

Во многих исследованиях данные процессы рассматриваются в статике и не 

дают полной картины процессов, происходящих в системе. Поэтому необходи-

мы исследования, отражающие не только физическую сущность процессов и 

явлений, протекающих в элементах систем, но имеющие целостную направлен-

ность, связанную с выявлением механизма образования потерь полезного ком-

понента в динамике и развитием элементов системы [1]. 

Обоснование и выбор рациональных систем разработок является обычно ло-

гическим завершением анализа и базируется на основных положениях технико-

экономической оценки извлечения полезных ископаемых из недр.  

В основу известных методик расчета затопленной гидромониторной струи 

положены результаты теоретических и экспериментальных исследований осо-

бенностей течения струи скважинного гидромонитора. 

Гидромеханическая добыча применяется для разработки песчаных, в основ-

ном, водонасыщенных, пород, прочность которых характеризуется сопротивле-

нием сдвига  
 

s o ec tg                                                         (1) 

 

где с0 и tgφ – удельное сцепление и коэффициент внутреннего трения породы; 

σе – эффективное напряжение; σе= σ – рг; σ – нормальная геостатическая на-

грузка на породу; рг – поровое давление (давление в свободной воде, помещает-

ся в порах породы). 

Разрушение водонасыщенной песчаной породы происходит под влиянием 

на нее удельной силы, что превышает величину сопротивления сдвигу, то есть 

 

y sP                                                            (2) 

 

где yP – удельная сила удару. 

При применении гидромеханического способа добычи [2], в котором проис-

ходит возбуждение массива вибрационным способом и подача в массив грунта 

воды или воды и воздуха, необходимо определить расходы воды и воздуха [3], 

а именно: 

- расход воды 
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где р – плотность рабочей среды; ск  – плотность скелета грунта; в – плот-

ность воды; e – коэффициент пористости;   – скорость процесса добычи; W – 

влажность среды; АВ – рабочая площадь. 

- расход воздуха 
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где n1 –пористость среды в естественном состоянии. 

При использовании гидравлического способа добычи из песчаных месторо-

ждений [4] и воздействии на породу гидромониторной струей удельная ударная 

сила будет 

       cт
y

p
P

s
 ,                                                       (5) 

 

где рст – сила удара струи; s – площадь сечения разрушения. 

Из курса гидромеханики известно, что сила удара гидромониторной струи 

на плоский забой определяется из выражения: 
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где 0u  – средняя скорость потока струи; V – расход воды по данному сечению; 

γв – плотность воды; g – ускорение силы тяжести; α – угол между осью струи и 

направлением его растекания после встречи с забоем. 

Определить силу удара струи в затопленной камере на различных расстоя-

ниях от насадки можно, рассмотрев закономерности изменения средней скоро-

сти струи и расхода воды по длине. 

Известно, что в результате утечки гидромониторной струи в затопленную 

камеру скорость потока воды по ее длине с удалением от насадки резко умень-

шается [5]. Экспериментальные данные для различных диаметров насадок хо-

рошо описываются гиперболическим уравнением вида 
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где mu  – скорость струи по её оси; 0u  – начальная скорость истечения струи из 

насадки с радиусом выходного отверстия rн; l – расстояние от насадки до забоя; 

а – коэффициент структуры потока струи. 

Значение коэффициента а = 0,0625 (для затопленной свободной струи при 

отсутствии дополнительного гидростатического давления (рг)). Значение коэф-

фициента а в зависимости от рг по экспериментальным данным определяется по 

формуле 

1

г

a ,
m np




                                                      (8) 

 

где т = 1/а; п – экспериментальная величина, определяемая из зависимости от 

значения рг. Полученные данные сведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Зависимость экспериментальной величины п  

от значения рг 

рг, МПа 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 

n 1,870 1,471 1,002 0,561 0,20 

 

Давление струи на выходе из насадки определяется 

 

0 c z гp p p p p                                                   (9) 

 

где р – давление воды, которое создается насосом; Δрс – потери давления, вы-

званные гидравлическим сопротивлением при течении воды по трубопроводу. 

 

                                                 2
c cp R Q  ,                                                    (10) 

 

где Rс – коэффициент гидравлического сопротивления различных элементов 

трубопровода; Q – подача насоса; рс – давление столба воды 

 

z вp H  ,                                                       (11) 

 

где Н – геодезическое превышение насоса над насадкой; γв – удельный вес во-

ды. 

Скорость потока струи определяется 

 

                          0 5 mu , u ,                                                     (12) 

 

где ит – осевая скорость потока. 

 Распределение скорости потока по разным сечением струи представляется в 

виде безразмерной зависимости с его радиусами 0 5, umr  
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где в пределах основного участка струи существует соотношение 

0 52 27
mст , ur , r . 

Расход воды по сечению определяется 
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Расстояние от насадки до забоя, где возможно разрушение с применением 

гидромонитора и насоса, можно определить, когда известны закономерности 

изменения средней скорости ʋ, расходы потока V и сечения струи s по его дли-

не для конкретных горных пород. 

 

Методика расчета производительности гидравлического разрушения 
Производительность гидравлического разрушения определяется как отно-

шение затраченной энергии струи воды за единицу времени к удельной энерго-

емкости процесса разрушения пород данной прочности  
 

  0Qp
П

Е
 ,                                                        (15) 

 

где Q – расход воды; р0 – давление воды; Е – удельная энергоемкость процесса 

разрушения пород. 

Для конкретных пород экспериментальным путем в натурных условиях по-

лучают зависимость производительности разрушения от давления и расхода 

воды. 

При исследовании Клесовского месторождения янтаря  в Ровенской области 

можно использовать зависимость производительности разрушения от давления 

воды 

0П kp ,                                                                  (16) 

 

где k – опытный коэффициент, зависящий от диаметра насадки (dн); для dн = 11 

мм, 15 мм, 23 мм k соответственно равен 1,2; 2; 4,8. 

Удельный расход (q) воды на разрушение определяется по зависимости от 

удельного динамического давления струи (рт) на контакте с забоем 
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где М - опытный коэффициент, зависящий от условий применения гидравличе-

ского разрушения в забое; n - исследовательский показатель эффективности 

гидравлического разрушения. 

 

Методика расчета производительности гидромеханическим способом 

Для определения объемов обработки массива грунта принимается произво-

дительность установки по добыче янтаря. 

Производительность установки определяется 
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где eV  – объем обрабатываемого массива грунта; tц – время работы установки;  

n – количество циклов углубления и изъятия из массива грунта; Kв – коэффици-

ент, учитывающий использование рабочего времени; Kпер – коэффициент, учи-

тывающий время на перестановку установки. 

 

Методика расчета почвенного насоса для гидротранспортировки закла-

дочного материала в выработанные пространства выемочных камер 

Часовая производительность, дальность транспортировки, рельеф местно-

сти, гранулометрический состав закладочного материала и показатели его 

свойств являются величинами, определенными для конкретного месторожде-

ния. Зная гранулометрический состав, плотность и прочностные показатели, 

можно задаться удельными затратами воды на разрушение единицы объема. 

Часовая производительность насоса по гидросмеси: 

 

 1г твQ Q m q     ,                                              (19) 

 

где Qтв – часовая производительность; т – пористость закладочного материала; 

q – удельный расход воды. 

Плотность гидросмеси: 
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где ρтв – плотность массива закладочного материала. 

Проверка величины критической скорости гидросмеси производится по сле-

дующей зависимости: 
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где g – ускорение свободного падения; ρв, ρг – плотности воды и гидросмеси;    

К – эмпирический коэффициент для породы; Ψ – коэффициент сопротивления 

(при свободном падении в среде плотностью ρср твердой частицы диаметром D, 

плотностью ρтв со скоростью ). 
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Коэффициент гидравлического сопротивления (λ0) при движении по трубо-

проводу чистой воды для отшлифованных грунтом труб составляет 
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где Re – число Рейнольдса. С – коэффициент весового содержания мелких 

классов. 

При транспортировке кускового материала значение ʋкр следует увеличи-

вать на 15-20 %. 

Значение скорости транспортировки () определяется по формуле Риттенге-

ра 
 

  
 Tв вa d ,                                                            (24) 

 

где а = 29 (для кварца). 

Расчетный диаметр пульпопровода 
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Когда задана производительность по гидросмеси Qг выбранный диаметр 

пульпопровода должен обеспечить гидротранспортировку гидросмеси со ско-

ростью большей критической. 

Величина фактической скорости гидросмеси в пульпопроводе составляет 
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Если >кр, то принимается предварительно выбранный диаметр пульпо-

провода, а при <кр, по расчетам подбирается DП таким образом, чтобы 

>кр. 
________________________________ 
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Анотація. У роботі розглянуто методи видобутку бурштину з піщаної маси кар'єру чи 

свердловини. Розглянуто особливість процесу плину струменя гідромонітора при гідро-

механічному видобутку в процесі розробки водонасичених піщаних порід з урахуванням 

збурення їхнього масиву вібраційним способом і подачею води в масив. При використанні 

гідравлічного способу видобутку бурштину з піщаних родовищ за допомогою гідромонітора 

аналізувався вплив сили удару струменя на процес. Розглянуто і запропоновано методи роз-

рахунку продуктивності процесів при гідравлічному і гідромеханічному способах видобутку 

бурштину, а також параметри гідротранспортування закладного матеріалу у вироблений 

простір виймальних камер. Запропоновані методи дозволяють інтенсифікувати видобуток 

бурштину, а представлені залежності – вибирати параметри технології й устаткування.  

Ключові слова: бурштин, гідромеханічний спосіб, гідравлічний спосіб, методика. 

 

Abstract. The paper discusses methods of amber extraction of sand masses career or well. 

Consider the features of the jet flow jetting process when hydro production in the development of 

water-saturated sand rocks with allowance for excitation of an array of vibration method and the 

water supply to the array. When using the hydraulic method of sandy deposits of amber extraction 

using jetting analyzed the effect of the jet force of impact on the process. Examined and proposed 

methods for calculating the performance of processes in hydraulic and hydro methods of amber 

production, as well as the parameters hydro transportation packing material in goaf excavation 

chambers. The proposed methods allow to intensify the production of amber, and presented 

according to - choose the parameters of technology and equipment. 

Keywords: amber, hydro-mechanical method, hydraulic method, methods. 
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