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Аннотация: Для разработки россыпных месторождений, сложенных глинистыми вмеща-
ющими породами, наиболее целесообразно применение гидромониторной отбойки. Для 
увеличения ее производительности возможно применение различных конструктивных и 
технологических способов. В практике применения напорных потоков воды широко приме-
няется эжектирование абразивов. На этом принципе основана, например, гидроабразивная 
резка различных материалов. Однако для гидроабразивной резки характерны небольшие 
диаметры струй, значительные напоры и малые расстояния до обрабатываемого объекта. 
В горном деле известно эжектирование воздуха в напорный поток в стволе гидромонитора, 
но данных об эжектировании твердых частиц не найдено. Исходя из этого целью исследова-
ния является определение эффективности применения эжектирования твердых абразивных 
частиц в напорный поток в стволе гидромонитора для разработки месторождений, сложен-
ных вмещающими породами с высоким содержанием глин, при помощи экспериментов в 
масштабе 1:10 на специальном лабораторном стенде и составление математической модели 
на основе полученных данных. В результате экспериментов обнаружено увеличение произ-
водительности гидромониторной отбойки по горной массе в 4,8—7,4 раза. По полученным 
экспериментальным данным составлена математическая модель, позволяющая прогнозиро-
вать эффективность отбойки от применения эжектирования твердых абразивных частиц для 
изменяющихся диаметра насадки и угла между забоем и струей. 
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Введение
Для разработки россыпных месторож- 

дений, сложенных вмещающими порода-
ми со значительным содержанием глин, 
наиболее эффективно применение тех-
нологии отработки с применением гидро-
мониторной отбойки.

Для увеличения эффективности ра-
боты этого оборудования известны раз-
личные технические и технологические 
способы: при помощи конструктивных 
изменений, например, применения на-
садок более совершенной формы, успо-
коителей потока воды в стволе гидромо-
нитора различных конструкций, оптими-
зации и уменьшения потерь напора в 
гидромониторной установке, придания 
подвижности самоходным гидромонито-
рам во время гидроотбойки [1—5]; тех-
нологически — при помощи различных 
предварительных операций, например, 
рыхления механическим или буровзрыв-
ным способом, водонасщения пород. Но 
эти мероприятия неизбежно приведут к 
увеличению себестоимости и времени 
отработки месторождения.

Наличие в напорной воде твердых 
частиц дает значительный положитель-
ный эффект  — применение двухфазных 
напорных потоков широко известно. На 

этом принципе основана гидроабразив-
ная резка [6—9], широко применяемая 
в различных отраслях производства. Аб- 
разивы в инструментах гидроабразив-
ной резки подаются в напорный поток 
воды посредством эжектирования.

В горном деле этот принцип предла-
гается применять в буровых машинах, 
совмещая механическое и абразивное 
воздействие на горный массив [10—19].

В области изучения взаимодействия 
напорной струи с поверхностью горных 
пород известны исследования В.Г. Мерз-
лякова [10—13], S. Liu, X. Liu, J. Chen, M. Lin 
и др. [20—25], теорию разрушения раз-
личных материалов гидроабразивной 
струей исследовали такие ученые, как 
A.G. Evans, K. Faber, I. Finnie, J.J. Griffits, 
H.Oweinah, M.  Hashish, G.L.  Sheldon, 
M. Hessling и другие.

Известны исследования [26], где для 
разрушения массива горных пород при-
менена напорная струя гидромонитора 
с эжектированием в нее воздуха. Эф-
фективность способа подтверждена на-
турными экспериментами — возможно 
повышение разрушающей способности 
гидромониторной струи на 25—30%.

Исследования воздействия двухфаз-
ного потока показаны в [14—19], где для 

The pressure flow practice widely involves ejection of abrasives. For instance, hydro-abrasive cut-
ting is based on this principle. However, hydro-abrasive cutting features small diameters of jets, con-
siderable pressure heads and tight spacing to a treated object. The use of air ejection in the pressure 
flow in the jet gun is known in mining, though there is no data on ejection of solid particles. Accord-
ingly, this study aims to determine efficiency of ejection of solid abrasive particles in the pressure 
flow in the jet gun for development of rock mass with high content of clay through experimentation 
at a scale of 1: 10 on a special test bench and mathematical modeling using the test results. The 
experiments show the increase in the jetting efficiency by 4.8–7.4 times. The mathematical model 
constructed using the experimental data allow predicting efficiency of jetting with ejection of solid 
abrasive particles at varied diameters of jet nozzle and jet–face angles. 
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резания породного массива авторами 
предложено и испытано в лабораторных 
условиях эжектирование в напорный по-
ток твердых абразивных частиц, показав-
шее свою значительную эффективность.

Сказанное выше показывает эффек- 
тивность применения двухфазных пото-
ков. Однако область применения получен-
ных результатов ограничена применени-
ем весьма высоких напоров (давление 
от 10—70 до более 400 МПа), малых диа- 
метров сопел (от 0,6—1,2 до 2—3 мм), не-
значительных расстояний до обрабаты-
ваемого объекта (не более 15—25 мм), 
струи, направленной вертикально вниз. 
Анализ разрушаемости производился для 
хрупких пород, свойства которых сущест- 
венно отличаются от свойств глинистых 
пород. Между тем, большинство россып-
ных месторождений полезных ископае-
мых представлены вязкими глинистыми 
породами, механизм разрушения кото-
рых значительно отличается от механиз-
ма разрушения твердых (хрупких) пород.

Таким образом, известно существо-
вание значительного количества иссле-
дований в области эффективного взаи-
модействия напорной струи с массивом 

горных пород, в том числе, с наличием в их 
составе твердых абразивных частиц, но 
исследований, результаты которых при- 
менимы для условий разрушения глини-
стых массивов гидромониторными струя- 
ми с наличием в них твердых абразив-
ных частиц, выявлено не было.

Целью проведения исследований яв-
ляется определение производительности 
гидромониторной отбойки от примене-
ния абразивной струи в результате эжек-
тировании твердых абразивных частиц в 
гидромониторную струю и составление 
математической модели на основе полу-
ченных данных.

Материалы и методы
Эксперименты выполнены в масшта- 

бе 1:10 при помощи лабораторного стен-
да [27]. Для осуществления поставленной 
задачи разработана конструкция устрой-
ства для гидромониторной отбойки двух-
фазным напорным потоком [28], приве-
денная на рис. 1 и 2.

Эксперименты проводятся при помо- 
щи гидромонитора (рис. 1, 2) с насад-
ками диаметром (dн) 5,2 и 7,6 мм. На-
пор на насадке по условиям экспери-

Рис. 1. Гидромонитор с эжектором: 1 — подводящий трубопровод; 2 — основная задвижка; 3 — эжек-
тирующее устройство; 4 — водовод; 5 — вентиль; 6 — камера смешивания; 7 — накопитель твердых 
абразивных частиц
Fig. 1. Hydromonitor with ejector: 1 — supply pipe; 2 — main valve; 3 — ejecting device; 4 — water conduit; 
5 — valve; 6 — mixing chamber; 7 — solid abrasive particle storage
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мента задан Но = 5 м. Величина разря-
жения в эжекторе при этом составляет 
Нэж = –3,5 м. Гидромонитор находится на 
расстоянии (L) 2,5 м от забоя. Плотность 
напорной воды принята ρ = 1000 кг/м3. 
Диаметр сопла эжектора dс составляет 
2,3 мм. В качестве твердых абразивных 
частиц в эксперименте применяются ча-
стицы средней крупностью dтч, мм: 0,15; 
0,20; 0,26; 0,33; 0,41.

Методика проведения эксперимен-
тов следующая (рис. 1): сначала через 
кран 5 подают воду на эжектор 3. Когда 
режима потока стабилизируется, заме-
ряют величину разряжения с помощью 
вакуумметра 3 (рис. 2), затем подают ос-
новной поток на гидромонитор, исполь-
зуя кран  2, устанавливают необходи-
мый напор на насадке гидромонитора, 
контролируя его манометром 2 (рис. 2). 
Заменяют вакуумметр 3 на бункер для 
твердых абразивных частиц 7.

Твердые абразивные частицы пода- 
ются в эжектор через загрузочное отвер-
стие диаметром 7 мм. Навеску твердых 
абразивных частиц помещают в бункер 7 
(рис. 1), замеряют время истечения на-
вески песка. Одновременно за этот же 
период замеряют силу давления струи 

на забой. Для определения количества 
горной массы, отбиваемой за время каж- 
дого опыта, образец горной массы взве-
шивают, устанавливают на место забоя, 
размывают, еще раз взвешивают, опре-
деляют разницу в весе — количество от-
битой горной массы.

Так как предполагается эжектирова-
ние твердых частиц, для чистоты экспе-
римента размываемый образец выбран 
без примесей, он состоит только из гли-
ны. Материал образца — лонтоваские 
глины кембрия, так называемые «синие» 
или «голубые» глины, добываемые в Ле-
нинградской области на Чкаловском ме-
сторождении с глубины порядка 80 м.

По физическим свойствам синие гли-
ны характеризуются как уплотненные 
и, как следствие, имеют сравнительно 
малую естественную влажность (около 
16%); плотность глин 2,25  т/м3, пори-
стость  — порядка 30%, предел текуче-
сти при растяжении — 1,8 МПа, модуль 
Юнга — 4,4 · 109 Па, коэффициент Пуас-
сона — 0,35, предел прочности при сжа-
тии — 15,38 МПа.

По гранулометрическому составу си-
ние глины классифицируются как глины 
пылеватые. Содержание глинистых фрак-

Рис. 2. Модель гидромонитора с эжектором: 1 — подводящий трубопровод; 2 — манометр; 3 — ва- 
куумметр; 4 — ствол модели гидромонитора с насадкой; 5 — накопитель твердых абразивных частиц
Fig. 2. Hydromonitor model with ejector: 1 — supply pipe; 2 — pressure gauge; 3 — vacuum gauge; 4 — stem 
of the model of the jetting machine with a nozzle; 5 — storage of solid abrasive particles
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ций изменяется от 30 до 60%, пылеватых 
фракций — от 40 до 50%, песчаных фрак-
ций — нет.

По своему минеральному составу си-
ние глины полиминеральны: в их составе 
обнаружено 18 минералов. В основном 
в их число входят легкие минералы, та-
кие, как кварц (74%), полевой шпат, хло-
рит, глауконит, слюда и др. Среди мине-
ралов тяжелой фракции глин встречают-
ся пирит, турмалин, роговая обманка и 
некоторые другие. Тонкая фракция пред-
ставлена типичными глинистыми мине-
ралами (в порядке преобладания) — гид- 
рослюдой, каолинитом, монтмориллони-
том. Таким образом, лонтоваские глины 
кембрия можно отнести к типу монтмо-
риллонитово-гидрослюдистых.

Следует отметить, что такие грунты от-
носятся к весьма трудноразмываемым.

Размер эжектируемых частиц обуслов- 
лен обеспечением эффективного дей-
ствия и стабильного истечения струи из 
эжектора и принимается по общеприня-
тым нормам порядка 10—30% диаметра 
выходного отверстия камеры смешива-
ния эжектора.

В работе приняты твердые абразив-
ные частицы неправильной формы плот-
ностью γ = 1,7 т/м3 (кварцевый песок).

Результаты
Результаты экспериментов показаны 

в табл. 1 и на графиках (рис. 3, 4). Дан-
ные представлены с учетом масштаба. 
Проведенные исследования показали, 
что применение эжектирования твер-
дых абразивных частиц в гидромонитор-
ную струю позволяет увеличить произво-
дительность отбойки от 4,8 до 7,4  раза 
при напоре 50  м и диаметрах насадки 
76 и 52 мм соответственно.

Обсуждение
Из графиков рис.  3, 4 видно, что с 

увеличением размера твердых абразив-
ных частиц производительность отбойки 
возрастает неравномерно. Большую ин-
тенсивность отклонения производитель-
ности можно наблюдать для частиц мень-
шего размера. С увеличением крупности 
твердых абразивных частиц кривая про-
изводительности на графиках рис. 3, 4 
выполаживается.

Таблица 1
Результаты проведения экспериментов
The results of the experiments

Диаметр 
насадки, 

dн, мм

Размер твердых 
абразивных  

частиц, dтч, мм

Отклонение производительности гидромонитора ∆Q,%

Угол между осью струи и забоем α, º

5 15 35 55 75 90

52

1,5 597,7 682,5 701,0 688,8 679,5 659,7
2,0 625,5 710,3 728,8 716,6 707,3 687,5
2,6 652,6 737,4 755,9 743,7 734,4 714,6
3,3 669,3 754,1 772,6 760,4 751,1 731,3
4,1 675,5 760,3 778,8 766,6 757,3 737,5

76

1,5 372,2 457,5 474,5 462,5 453,5 437,5
2,0 386,6 471,9 488,9 476,9 467,9 451,9
2,6 403,5 488,8 505,8 493,8 484,8 468,8
3,3 411,6 496,9 513,9 501,9 492,9 476,9
4,1 416,0 501,3 518,3 506,3 497,3 481,3
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Исследуя полученные графики, мож-
но сделать вывод, что отклонение произ-
водительности гидромониторной отбой-
ки зависит от размера твердых абразив-
ных частиц и может быть определено по 
уравнению:

Q a d b d Cтч тч
2 1 05, , %,	 (1)

где а и b  — эмпирические коэффици-
енты, зависящие от диаметра насадки 
гидромонитора (2, 3); dтч — размер твер-
дых абразивных частиц, мм; С — эмпири-
ческий коэффициент, зависящий от диа-

Рис.  3. График отклонения производительности гидромониторной отбойки от размера твердых 
абразивных частиц при углах между осью струи и забоем 5—90° и диаметре насадки 52 мм
Fig. 3. Graph of the deviation of the performance of the jetting breaker from the size of solid abrasive parti-
cles at angles between the jet axis and the bottom of 5—90° and a nozzle diameter of 52 mm

Рис.  4. График отклонения производительности гидромониторной отбойки от размера твердых 
абразивных частиц при углах между осью струи и забоем 5—90° и диаметре насадки 76 мм
Fig. 4. Graph of the deviation of the performance of the jetting breaker from the size of solid abrasive parti-
cles at angles between the jet axis and the bottom 5—90° and a nozzle diameter of 76 mm
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метра насадки гидромонитора и угла 
между осью струи и забоем (рис. 5).

Изменение коэффициентов а и b про-
слеживается по линейной зависимости:

a = 0,290 · dтч — 27,37,	 (2)

b = –0,265 · dтч + 83,29.	 (3)
Коэффициент С описывает интенсив-

ность размыва при различных углах α 
между осью гидромониторной струи и 
забоем. При этом определено, что про-
изводительность размыва постепенно 
возрастает с увеличением угла α и до-
стигает наибольшей эффективности при 
угле α порядка 35°. Затем следует сни-
жение эффективности размыва. На гра-
фике (см. рис. 5) видно, что при разных 
диаметрах насадки эта закономерность 
описывается коэффициентом С.

Изменение эмпирического коэффи-
циента С от угла между осью гидромони-
торной струи и забоем прослеживается 
по полиномиальной зависимости второ-
го порядка и описывается уравнением

C a a a  � � � � �1
2

2 3� � , 	 (4)
где α — угол между осью гидромонитор-
ной струи и забоем, º; а1…а3  — эмпи- 
рические коэффициенты, зависящие от 
диаметра насадки гидромонитора и угла 
между осью гидромониторной струи и 
забоем (5).

a1…a3 = A · dн + B,	 (5)
где A и B — эмпирические коэффициен-
ты, зависящие от угла между осью гидро-
мониторной струи и забоем, показан-
ные в табл. 2.

Преобразуя уравнения (1)—(5), полу-
чим математическую модель изменения 

Рис. 5. График зависимости коэффициента С от угла между осью струи и забоем (α): при диаметре 
насадки 52 мм и α ≥ 19°(а); при диаметре насадки 52 мм и α < 19° (б); при диаметре насадки 
76 мм и α ≥ 19° (в); при диаметре насадки 76 мм и α < 19° (г)
Fig. 5. Graph of the coefficient C from the angle between the jet axis and the face (α): with a nozzle diameter 
of 52 mm and α ≥ 19° (a); with a nozzle diameter of 52 mm and α < 19° (b); with a nozzle diameter of 
76 mm and α ≥ 19° (c); with a nozzle diameter of 76 mm and α < 19° (d)
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интенсивности при гидромониторной от- 
бойке с эжектированием в напорную 
струю твердых абразивных частиц

, ,Q d d
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где коэффициент С зависит от угла меж-
ду забоем и струей α:
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при α ≥ 19°.	 (8)
Полученная математическая модель 

позволяет прогнозировать влияние эжек-
тирования твердых абразивных частиц 
на производительность гидромониторной 
отбойки с достаточной степенью досто-
верности. Погрешность составляет 5— 
10%.

Выводы
Эжектирование твердых абразивных 

частиц при гидромониторной разработ-
ке глинистых россыпных месторождений 

практически возможно и достаточно эф-
фективно.

Эжектирование твердых абразивных 
частиц в напорную воду посредством 
указанного устройства позволяет размы-
вать грунты, относящиеся к трудноразмы-
ваемым, с меньшим, чем рекомендова-
но традиционной технологией, напором 
(в 2 и более раза), что, в свою очередь, 
ведет к сокращению расхода напорной 
воды и электроэнергии и, как следствие, 
увеличению экологичности отбойки.

Увеличение производительности гид- 
ромониторной отбойки по горной массе 
за счет эжектирования в напорный по-
ток твердых абразивных частиц возмож-
но в 4,8—7,4 раза.

Применение технологии наиболее 
эффективно при использовании системы 
разработки с попутным или боковым за-
боем при угле между забоем и гидромо-
ниторной струей 35°, но не исключает 
применение других систем разработки.

По результатам проведенных экспе-
риментов предложена математическая 
модель, посредством применения кото-
рой возможно прогнозирование и ана-
лиз увеличения производительности гид- 
ромониторной отбойки от применения 
эжектирования твердых абразивных ча- 
стиц для изменяющихся диаметра на-
садки и угла между забоем и струей.

Таблица 2
Эмпирические коэффициенты А и В
Empirical A and B coefficients

α < 19° α ≥ 19°
А В А В

a1 –0,00025 –0,23850 0,00010 –0,01193
a2 0,00700 13,16000 –0,01450 1,00108
a3 –8,54620 839,71010 –8,22290 987,24477
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