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Аннотация: Приводятся результаты теоретических исследований процесса образования 
щели в породном массиве непрерывной струей воды под высоким давлением. Установле-
ны основные факторы, влияющие на эффективность резания породы: трещиноватость и 
пористость горных пород, характеризуемые коэффициентами структурного ослабления 
(λ) и проницаемости (k), их соотношением (k/λ) и глубиной разработки (Н). Получены 
свойственные конкретной породе закономерности изменения скорости ее резания в зави-
симости от глубины разработки и коэффициента структурного ослабления и построены 
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Abstract: The article presents the theoretical research data on slot cutting in rocks with a high-
pressure continuous water jet. The major identified influences on the rock cutting efficiency are 
the jointing and porosity of rocks, described in terms of the structural weakening coefficient 
(λ), permeability (k), their ratio (k/λ) and the mining depth (Н). The slot cutting velocity pat-
terns subject to the mining depth and the structural weakening coefficient are obtained for the 
specific types of rocks, and the conformable graphs are constructed. Porosity exerts rather 
tangible effect on the velocity of hydraulic cutting in rocks.
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Введение
Теория гидравлического резания (ска- 

лывания) предусматривает равномерную 
подачу под струю воды породного мас-
сива, которая делает в породе выемку 
постоянной глубины. Обычно струя с 
высоким напором (до 1400 атм.) и ско-
ростью порядка 500  м/с бомбардирует 
плоскость породы под углом θ0 (рис. 1). 
Затем струя плавно отклоняется от сво-
его направления по кривой до тех пор, 
пока угол θ сделается равным нулю. 
В этой точке выемка породы достигает 
своей конечной глубины h.

Вопрос заключается в определении h 
в зависимости от скорости подачи поро-
ды и ее свойств, а также от параметров 
струи. Такими параметрами являются: 
диаметр струи d0, общий напор жидко-
сти Р0, угол наклона θ и плотность жид-
кости η.

Теория
По кривой траектории струя оказы-

вает на поверхность контакта воды с  
породой высокое среднее давление pс. 
В теоретических работах [1—4] было до- 
казано, что необходимое скалывающее  
усилие потока по поверхности породы 
при наличии в ней трещин пропорцио-
нально разности между pс и давлением 
паров воды pв:

� �� � �� �p pC B ,	 (1)

где m  — коэффициент трения Кулона-
Мора; t — среднее касательное скалы-
вающее усилие, МПа.

Однако в зависимости от завихрения 
потока давление р в каждой точке по-
верхности скалывания может значитель- 
но отличаться от среднего значения рс. 
Величина среднеквадратичных колеба- 
ний давления турбулентного погранич-
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Рис. 1. Схема резания породы по глубине при гидроотбойке 
Fig. 1. Diagram of rock cutting in depth during hydraulic punching



84

ного слоя потока пропорциональна сред- 
нему касательному скалывающему уси-
лию t:

� � � �� �M p pC
2

,	 (2)

где М — усредненный коэффициент тре-
ния; р — поровое давление внутри по-
роды.

Большое значение имеет высокое уси-
лие для образования трещин в турбу-
лентном пограничном слое. Трещина, 
заполненная водяным паром, образует- 
ся тогда, когда мгновенное давление pс 
падает до давления пара pв. Можно пред-
положить, что величина среднеквадра-
тичных колебаний давления не может 
превышать некоторого кратного значе-
ния разности (М) этих давлений (pс — pв). 
Отсюда:

p p M p pC C B�� � � � �� �2
.	 (3)

Сопоставление уравнений (2) и (3) 
дает верхнюю границу скалывающего 
усилия с учетом напряженного состоя-
ния массива, паспорта прочности поро-
ды и глубины разработки (Н). Cреднее 
скалывающее касательное усилие бу-
дет:

�
�

�� � �� � � �
�

�
�

�

�
� � �� �M p p

C
H

tg p pC B C B 	
(4)

где С — сцепление породы, МПа; γ — 
удельный вес породы, МН/м3; ϕ — угол 
внутреннего трения, град.

В этих выражениях случай равенства 
относится к очень шероховатой поверх- 
ности. Отсюда определяется коэффици-

ент трения: �
�

�� �
C
H

tg .

В работах [5—8] значение μ, полу-
ченное в лабораторных условиях, при-
нято 0,43.

Поскольку струя должна быть отно-
сительно тонкой, то d0 / h представляет 
собой малую величину, а закон трения и 
уравнение моментов движения тонкой 

струи дают для h простое интегральное 
выражение:

h d P d� � � �
� � �� � �

�2 0 0
0 0�
� � � � �

�
�

exp sin
	

(4)
При этом касательное усилие скалы- 

вания должно быть достаточным для 
непрерывного разрушения породы без 
учета напряженного состояния [9—12]:

� �� � � �� �C p pC1 ,

где τ  — скалывающее сопротивление 
при нулевой нагрузке по нормали; μ1 — 
коэффициент внутреннего трения раз-
мываемой породы; pс — усилие по нор-
мали, воспринимаемое поверхностью 
скалывания.

Если диаметр породных зерен под 
поверхностью резания обозначить че-
рез dз, то: 

� �� � � �
�
�
�
�
�

�
�
�

�

C d
p
n n

1
0

3 ,	 (5)

где п — координата по нормали, имею-
щая внутри породы отрицательное зна-
чение.

Уравнения (4) и (5) дают решение 
вопроса о размере h, если градиент дав-
ления по нормали под поверхностью 
скалывания является функцией угла θ.

Влияние проницаемости и трещино-
ватости породы выражается в предва-
рительном образовании на поверхности 
скалывания тонкого слоя, насыщенного 
водой. Поток внутри насыщенного слоя 
подчиняется закону Дарси [4].

В работе [13—16] закон Дарси был 
видоизменен применительно к подвиж-
ной среде и представлен в следующем 
виде:

k
p v u

�
� � �� ,	 (6)

где v — скорость среды; u — величина 
потока жидкости, проникающего в тре-
щину; η  — плотность жидкости; k  — 
коэффициент проницаемости.

Однако способность породы пропу- 
скать жидкость зависит от степени трещи- 
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новатости породы (коэффициента струк-
турного ослабления λ) [17, 18]. Поэтому 
закон Дарси для подвижной трещино-
ватой породы запишется в следующем 
виде:

k
p v u

�
�� � �� .

Но поскольку насыщенный слой по-
роды является весьма тонким, то со-
ставляющая u, направленная по норма-
ли к скалывающей поверхности близка 
к нулю, и тогда запишем (рис. 1):

k p
n

v
n�

� ��
�
�
�
�
�

�
�
� � �

�0

sin .

Критерий разрушения породы при-
нимает следующий вид с учетом μ = μ1:

�
� � �

�� �
� � �

� �C
d

k
v3 sin .	 (7)

Теперь указанное выше решение (4) 
для h можно переписать в виде:

h
d P
C v c

d� �
�

�
� � �� � �
� � � ��2
1

0 0 0 0�
� � � � �

�
�

exp sin
/ sin

	
(8)

где с — скорость гидравлического реза-
ния, свойственная конкретной породе:

c
k C
C
H

tg d
�

�

� � �
�

�
�

�

�
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�
� 3

.	 (9)

Т.о. (9) получаем на основе (4), (7) 
и (8).

Максимальная объемная скорость раз-
рушения породы может быть представ-
лена следующей формулой:

c hv
k d P
C
H

tg d

C
H

tg

max max( )

exp

� �
� �

� � �
�

�
�

�

�
� �

�
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�

�

2

1

0 0

� �
�

�

�
�

3

��
�

�
� �

�

�
�

�
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�	
�0

	(10)

Поскольку коэффициент проницаемо- 
сти k можно представить как энергию, 
обусловленную наличием трещиновато- 
сти и пористости [19, 20], включение 
коэффициента структурного ослабления 
в уравнения (7)—(10) усредняют соот-
ветствующие показатели эффективности 
скалывания для различных горных по-
род.

Проведем теоретический расчет по-
лученных зависимостей, например, для 
горно-геологических условий разработ-
ки угольных месторождений, опасных 
по газу и пыли, так как этот метод спо-
собствует не только разрушению угля с 
коэффициентом крепости 1—6, но и од-
новременной дегазации метана и осаж-
дению угольной пыли в забое.

Рис. 2. Графики изменения скорости раскола пород в зависимости от глубины разработки и коэффи-
циента структурного ослабления
Fig. 2. Graphs of the change in the rate of rock splitting from the depth of development and the coefficient of 
structural weakening:
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Для проверки теоретического под-
хода к гидравлическому раскалыванию 
горных пород необходимо получить чис- 
ленные показатели зависимости измене- 
ния скорости раскалывания от глубины 
разработки (Н) со следующими сред-
ними данными по углю: σс = 63 МПа; 
σр = 6,3 МПа; С = 9,96 МПа; ϕ = 540; 
dз = 0,16 мм; k = 0,582 мД и λ = 0,1—0,2, 
Р0 = 100 МПа, d0 = 0,075 м.

На основании численных данных бы- 
ли построены графики изменения ско-
рости раскола пород в зависимости от 
глубины разработки и коэффициента 
структурного ослабления (рис. 2).

Анализируя графики, можно сделать 
вывод, что с увеличением глубины раз-
работки скорость раскола (резания) уг- 
ля постепенно возрастает, а при трещи-
новатости (пористости) пород, характе-

ризуемой коэффициентом структурного 
ослабления, она уменьшается примерно 
в 1,5—2 раза.

Выводы 
В разработанном теоретическом под- 

ходе резания пород необходимо учиты-
вать:

1. Трещиноватость и пористость по-
род, а также глубину разработки пласта 
(залежи);

2. Коэффициент проницаемости k 
можно заменить отношением (k/λ), где 
λ — коэффициент структурного ослаб- 
ления. 

3. Пористость оказывает весьма ощу- 
тимое воздействие на скорость гидрав-
лического скалывания, свойственную 
конкретной породе и определяемую по 
уравнению (9).
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Обоснована целесообразность вторичного освоения техногенных, остаточно-целиковых, глу-
бокопогребенных, многолетнемерзлых, золотороссыпных месторождений Северо-Востока РФ и 
строительства крупных высокомеханизированных шахт работающих в долговременном, кругло-
годичном режиме с минимальным энергопотреблением, в том числе для вентиляции и регули-
рования теплового режима. Разработан способ регулирования теплового режима механизиро-
ванных, круглогодичных россыпных шахт криолитозоны. Для формирования оптимальной вен-
тиляционной сети предложено проведение специальных теплоаккумулирующих выработок, где 
в результате теплообмена воздуха подаваемого для вентиляции по высокольдистому породному 
массиву происходит интенсивное охлаждение воздуха в летнее время. С применением метода 
математического моделирования проведены расчеты значений температур воздуха проходящего 
через теплоаккумулирующие выработки (ТВ). ТВ можно использовать в зимний период эксплуа-
тации шахты, обеспечивая подогрев холодного вентиляционного воздуха до санитарно-гигиени-
ческих норм условий труда горнорабочих.

Ключевые слова: криолитозона, россыпные шахты, многолетнемерзлый породный массив, 
теплообмен, тепловой режим, теплоаккумулирующие выработки, вентиляционные скважины, 
очистной забой.

REGULATION OF THERMAL CONDITIONS OF HIGHLY MECHANIZED  
YEAR-ROUND PLACER MINES OF CRYOLITHIC ZONE
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The article justifies the feasibility of secondary development of man-made, residual-whole, deep-crum-
bled, permafrost, ash and gravel deposits in the North-East of the Russian Federation and the construc-
tion of large highly mechanized mines operating in a long-term, year-round mode with minimal energy 
consumption, including for ventilation and regulation of the thermal regime. The authors have developed 
a method for regulating the thermal regime of mechanized, year-round placer mines of cryolithic ozone. 
To form an optimal ventilation network, it is proposed to carry out special heat-accumulating workings, 
where as a result of heat exchange of air supplied for ventilation through a high-latitude rock massif, inten-
sive air cooling occurs in summer. With the use of the mathematical modeling method, calculations of the 
air temperatures passing through the heat storage passages were carried out,. It is noted that heat-storage 
mines can also be used in the winter period of the mine operation, providing heating of cold ventilation air 
to sanitary and hygienic standards of working conditions for miners.

Key words: cryolithozone, placer shafts, permafrost rock mass, heat exchange, thermal mode, heat ac-
cumulating workings, ventilation wells, treatment face.
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