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УДК 622.2

ОБОСНОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
ПРИ РАЗРАБОТКЕ КРУТЫХ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 
ГИДРОИМПУЛЬСНОЙ УСТАНОВКОЙ
THE HYDRAULIC FACTORS SUBSTANTIATION 
AT STEEP COAL SEAMS’ DEVELOPMENT 
WITH HYDROIMPULSIVE INSTALLATION
В работе представлено обоснование гидравлических факторов при разработке крутых 
угольных пластов гидроимпульсной установкой, установлено необходимое давление на выходе 
гидроимпульсной установки, выполнена проверка адекватности аналитического выражения для 
определения необходимого давления на выходе ГИУ, определения давления, необходимого для 
разрушения массива угля импульсной струей, установки для проведения очистных и нарезных работ 
при сопротивляемости угля резанию, получение зависимости для определения силы необходимой 
для разрушения угольного пласта гидроимпульсной установкой, определение необходимого давления 
импульсной струи на выходе гидроимпульсной установки для проведения нарезных и очистных работ. 
Материалы данного исследования будут использоваться как для составления математической 
модели процесса взаимодействия гидроимпульсной струи установки с разрушаемым массивом угля, 
так и при проектировании гидроимпульсных установок, предназначенных для разработки крутых 
угольных пластов.
The paper presents the hydraulic factors substantiation at steep coal seams development with hydroimpulsive 
installation (HII), the required pressure at the outlet of hydroimpulsive installation is found, analytical expression 
for determination  HII outlet required pressure adequacy check is fulfi lled, installation pressure required to 
crush the coal massif with the pulse jet to carry on extraction and preparation works when coal resists cutting 
is found, dependence is obtained to determine the necessary force to crush the coal seam with hydroimpulsive 
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installation, determination of the required pulse jet pressure at the outlet of hydroimpulsive installation for 
preparation and extraction works is done. The materials of this research will be used both to compile a 
mathematical model of the interaction process between the installation hydroimpulsive jet and the coal massif 
to be crushed and to design hydroimpulsive installations aimed to develop steep coal seams. 
Ключевые слова: РАЗРАБОТКА КРУТЫХ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ, ГИДРОИМПУЛЬСНАЯ УСТАНОВКА, 
ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ, НЕСТАЦИОНАРНОСТЬ, ДИНАМИЧЕСКОЕ ДАВЛЕНИЕ
Key words: STEEP COAL SEAMS DEVELOPMENT, HYDROIMPULSIVE INSTALLATION, HYDRAULIC 
FACTORS, NONSTATIONARITY, DYNAMIC PRESSURE

Прокопьевско-Киселевский район Куз-
басса является одним из представи-
тельных месторождений углей коксую-
щихся марок, которые залегают в кру-

тых пластах. Поэтому для сбалансированного 
развития Кузбасса необходимо разработать эф-
фективные способы отработки таких угольных 
пластов. Таким образом, полная  механизация  
очистных и подготовительных работ на шахтах, 
разрабатывающих  крутые пласты, является од-
ной из первоочередных и весьма важных задач. 
Практика и результаты исследований в нашей 
стране и за рубежом показывают, что для реше-
ния этих задач целесообразен гидравлический 
способ разрушения угольных пластов.

Следует отметить, что опыт применения 
гидравлических струй высокого давления при 
создании эффективных средств разрушения 
горных пород в РФ и странах СНГ довольно хо-
рошо изучен, находя применения в различных 
областях деятельности. 

Гидромониторы широко применяются при 
разработке россыпных, угольных, песочно-гра-
вийных месторождений, а также в гидростро-
ительстве. При разрушении горных пород (по 
одной из общепринятых версий ударом) имеет 
место механическое воздействие в результате 
динамической нагрузки и гидродинамического 
воздействия за счет касательных напряжений, 
возникающих в массиве.

В связи с активным воздействием струи 
на породы, разрушение  водой происходит при 
меньшем давлении, чем при механических сред-
ствах. При разрушении гидромониторной струей 
скальных сильнотрещиноватых пород вода соз-
дает внутреннее давление, увлажняет породу и 
снижает сцепление частиц, что и приводит к раз-
рушению. 

В данной статье будут рассмотрены ре-
зультаты использования гидроимпульсной уста-
новки для механизации очистных и подготови-
тельных работ на шахтах, разрабатывающих 
крутые угольные пласты со сложными горно-гео-
логическими и горнотехническими условиями. 

Для создания и обеспечения высокопро-
изводительной работы гидроимпульсных уста-

новок (ГИУ) необходимо обосновать ряд основ-
ных технологических параметров: начальное 
давление струй, диаметр насадок, частоту воз-
действия, шаг разрушения - и установить осо-
бенности разрушения угольного массива гидро-
импульсными струями. 

Необходимое давление на выходе гидро-
импульсной установки (ГИУ) представляет со-
бой сумму давления , необходимого для 
разрушения пласта, и изменений динамического 
давления , обусловленных прохождением струи 
через слой разрушенного угля,

.             (1)

С учетом преобразований выражение (1) 
примет вид

.         (2)

Из приведенного выражения (2) следу-
ет, что необходимое давление на выходе ГИУ 
представляет собой сумму двух составляющих, 
первая из которых – случайная величина с рас-
пределением вероятности, не противоречащей 
закону Гаусса и Вейбулла. Вторая – практически 
детерминированная функция. 

Тогда, согласно [1], необходимое давление 
на выходе ГИУ есть  нестационарная случай-
ная функция. Нестационарность этой функции 
обусловлена изменением (непостоянством) ее 
второго слагаемого – изменений динамического 
давления, как функции расстояния между насад-
кой и забоем. Из выражения (2) также следует, 
что второе слагаемое ∆P является его математи-
ческим ожиданием. 

Нестационарность необходимого дав-
ления на выходе ГИУ, как случайной функции, 
обусловлена изменением ее математического 
ожидания. Такие функции, согласно [2], принято 
называть стационарными «в широком смысле 
слова».

Нестационарность функций такого рода 
может быть приведена к стационарным функци-
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ям путем их центрирования, т. е. путем вычитания от значений функции его математического ожидания.
Применительно к решаемой в работе задаче – это вычитание потерь динамического давления, 

являющегося математическим ожиданием. 
Тогда центрированное значение необходимого давления на выходе из насадок гидроимпульсной 

установки составит
.                         (3)

Выражение (3) представляет собой необходимое для разрушения давление, представляющее 
собой двухпараметрическую случайную функцию

Проверка адекватности аналитического выражения для определения необходимого давления на 
выходе ГИУ производилась по математическому ожиданию, результаты которых приведены на рис. 1. 
Погрешность для конкретных условий проведения эксперимента не превышает 10 %.

Определим необходимое давление импульсной струи на выходе гидроимпульсной установки для 
проведения очистных и нарезных работ. 

Вычислим коэффициент по следующей зависимости

                                                                                         ;                                                                     (4)

где kос – коэффициент, учитывающий ослабление угольного пласта трещинами. Для крутых пластов 
Прокопьевско-Киселевского района Кузбасса принимаем коэффициент равный 0,75-0,85;
kст – коэффициент, учитывающий условия разрушения угля импульсной струей (аэрацию струи, изме-
нение поперечного сечения и другие), kст = 1,15-1,25;
kэ1 – коэффициент, учитывающий изменение площади контакта струи с угольным массивом при про-
хождении через слой разрушенного угля, kэ1 = 1,0-1,4. Для слоя разрушенного угля толщиной равной 0,5 
м – kэ1 = 1,185. Толщина слоя разрушенного угля принята равной 0,5 м на основании данных эксперимен-
тальных и аналитических исследований. 

● - диаметр насадки 8мм, ▲ - диаметр насадки 10мм, ♦ - диаметр насадки 12мм.
● - nozzle diameter 8 mm,  ▲ - nozzle diameter 10 mm, ♦ – nozzle diameter 12 mm

Рисунок 1 – Зависимость необходимого давления на выходе гидроимпульсной установки 
от толщины слоя разрушенного угля

Figure 1 – Pressure required at the outlet of hydroimpulsive installation dependence
 on the destructed coal layer thickness
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Определим давление, необходимое для 
разрушения массива угля импульсной струей, 
установки для проведения очистных и нарезных 
работ при сопротивляемости угля резанию Ари 

= 50; 100 и 150 кН/м и для длины скола угля lск 
= 0,0055; 0,0070 и 0,0095 м. Данные длины скола 
угля соответствуют трем, двум и одному импуль-
су струи в одну точку угольного массива соот-
ветственно. Данные расчета представим в виде 
таблиц (табл. 1, 2, 3).

Таблица 1. Давление, необходимое для разрушения 
угольного пласта Pн max при длине скола угля lск = 

0,0055 м 
Table 1. Pressure required to destroy the coal seam Pн max 

at the length of the coal breakage lск = 0.0055 m

dн, мм
Pн max, МПа

Аpu = 50 кН/м Аpu = 100 кН/м Аpu = 150 кН/м

8 4,43 8,86 13,30
10 2,84 5,67 8,51
12 1,97 3,94 5,91

Таблица 2. Давление, необходимое для разрушения 
угольного пласта Pн max при длине скола угля lск = 

0,0070 м 
Table 2. The pressure required to break the coal seam Pн 

max at the length of the cleavage of coal lск = 0.0070 m

dн, мм
Pн max, МПа

Аpu = 50 кН/м Аpu = 100 кН/м Аpu = 150 кН/м

18 5,64 11,28 16,92
10 3,60 7,22 10,83
12 2,51 5,01 7,52

Таблица 3. Давление, необходимое для разрушения 
угольного пласта Pн max при длине скола угля lск = 

0,0095 м 
Table 3. Pressure required to break the coal seam Pн max 

with the length of the cleavage of coal lск = 0,0095

dн, мм
Pн max, МПа

Аpu = 50 кН/м Аpu = 100 кН/м Аpu = 150 кН/м

18 7,65 15,31 22,97
10 4,90 9,80 14,70
12 3,40 6,81 10,21

Рациональное число импульсов струи в 
одну точку угольного массива составляет 2-3. 

Поэтому необходимое давление на вы-
ходе ГИУ, согласно выражения (1), будем опре-
делять для длин скола угля, соответствующих 
трем и двум импульсам струи (табл. 1 и 2) при 
сопротивляемости угля резанию Ари = 50; 100 и 
150 кН/м. 

Для вычисления необходимого давления 
на выходе ГИУ к полученным значениям давле-
ний прибавим потери динамического давления 
∆P, обусловленные прохождением импульсной 
струи через слой разрушенного угля. Потери 
динамического давления ∆P будем определять 
для слоя разрушенного угля толщиной 0,5-0,6 м. 
Данные расчета представлены в таблицах 4 и 5.

Таблица 4. Необходимое давление на выходе ГИУ Pн 

ген при длине скола угля lск = 0,0055 м 
Table 4. Necessary pressure at the outlet of the GIU Pн ген 

at the length of the cleavage of coal lск = 0,0055 m

dн, 
мм

∆P,
МПа

Pн max, МПа

Аpu = 
50 кН/м

Аpu = 
100 кН/м

Аpu = 
150 кН/м

18 8,5 12,93 17,86 21,8
10 4,2 7,04 9,87 12,71
12 4,1 6,07 8,04 10,01

Таблица 5. Необходимое давление на выходе ГИУ 
Pнген при длине скола угля lск = 0,007 м

Table 5. Necessary pressure at the outlet of the GIU 
Pнгенat the length of the cleavage of coal lск = 0,007 m

dн, 
мм

∆P,
МПа

Pн max, МПа

Аpu = 
50 кН/м

Аpu = 
100 кН/м

Аpu = 
150 кН/м

18 8,5 14,14 19,78 25,42
10 4,2 7,80 11,42 15,03
12 4,1 6,61 9,11 11,62

Необходимое давление импульсной струи 
на выходе гидроимпульсной установки для про-
ведения нарезных и очистных работ составляет

                                                     .                (5)

На основании предыдущей зависимости 
установлены диапазоны необходимого давле-
ния импульсной струи для различных диаметров 
насадок при сопротивляемости угля резанию от 
50 до 150 кН/м:

• 10–19 МПа для насадки диаметром 0,012 м;
• 13–24 МПа для насадки диаметром 0,010 м;
• 22–34 МПа для насадки диаметром 0,008 м.

Из анализа полученных данных следует:
1. Необходимое давление на выходе ГИУ 

представляет собой нестационарную случайную 
функцию, случайный характер которой обуслов-
лен:

• случайным характером разрушения угля 
с распределением вероятности по закону Гаус-
са;

• случайным характером длины скола угля 
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с распределением вероятности по закону Вей-
булла;

Нестационарность функции обусловлена 
изменением потерь динамического давления, 
как функции расстояния от насадки до забоя. 
Потери динамического давления, по данным на-
ших исследований, практически детерминиро-
ванная функция, являющаяся математическим 
ожиданием случайной функции.

2. Нестационарность давления, необхо-
димого на выходе ГИУ, как случайной функции, 
может быть представлена в виде стационарной 
двухпараметрической случайной функцией пу-

тем ее центрирования.
На основании выполненных исследований 

получена зависимость для определения силы, 
необходимой для разрушения угольного пласта 
гидроимпульсной установкой. Материалы дан-
ного исследования будут использоваться как 
для составления математической модели про-
цесса взаимодействия гидроимпульсной струи 
установки с разрушаемым массивом угля, так 
и при проектировании гидроимпульсных уста-
новок, предназначенных для разработки крутых 
угольных пластов.
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