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Применяемая в настоящее время промышленная гидромеханизированная технология 
добычи янтаря, которая много лет реализуется на карьере Калининградского 
янтарного комбината, высоконапорными струями производит дробление наиболее 
ценных крупных кусков янтаря. Предлагается установить баланс параметров 
применяемого оборудования и прочностных свойств янтароносной породы («голубой 
земли»), который исключает дробление янтаря. Установлены графические 
зависимости изменения осевого динамического давления гидромониторных струй от 
величины рабочего напора воды перед насадкой гидромонитора, её диаметра 
и расстояния от гидромонитора до забоя. Определен диапазон изменения 
расстояния от гидромонитора до забоя, при котором эффективно 
разрабатывается «голубая земля» и исключается дробление янтаря
Ключевые слова: гидромеханизированная технология добычи янтаря; осевое динамическое давление гидромониторных струй; 
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гидромониторного размыва и прочностных свойств «голубой земли», исключающий дробление янтаря
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П рименяемая в  настоящее время про-
мышленная гидромеханизированная 
технология добычи янтаря, которая 
много лет реализуется на карьере Ка-
лининградского янтарного комбината, 

имеет свою специфику [1] ‒ необходимо эффек-
тивно производить разработку янтароносной 
породы (так называемой «голубой земли») вы-
соконапорными струями, но исключить при этом 
дробление наиболее ценных крупных кусков 
янтаря (рис. 1). 

На рис.  2 представлены фотографии наибо-
лее крупных, уникальных кусков янтаря. Их цена 
нередко превышает один миллион рублей, но 
в результате дробления стоимость сокращается 
в несколько раз.   

Необходимо установить баланс параметров 
применяемого оборудования и  прочностных 
свойств разрабатываемых пород, который ис-
ключает дробление янтаря. 

Анализ факторов, определяющих эффектив-
ность технологических процессов и  операций 
при работе гидромонитора на добыче янтаря, 
позволил выбрать те из них, которыми мож-
но регулировать главные показатели работы, 
определить их зависимость от горнотехнических 
условий и типа (характеристики) применяемого 
оборудования и  обеспечить их баланс при до-
быче янтаря.

Основными физико-механическими свой-
ствами горных пород, которые определяют 
интенсивность их размыва гидромониторной 
струей, являются: плотность, прочность, коэф-
фициент сцепления, угол внутреннего трения, 
пластичность, гранулометрический состав, по-
ристость, характер трещиноватости, влажность 
и коэффициент фильтрации.

Наибольшее влияние на эффективность 
работы гидромониторов оказывают гидроди-
намические характеристики струи, которые во 

Рис. 1. 
Гидромеханизированная технология добычи янтаря. Карьер Калининградского янтарного комбината
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многом зависят от ее параметров на выходе из 
насадки. При этом качество гидромониторной 
струи определяется ее компактностью, которая, 
в  свою очередь, оценивается такими гидроди-
намическими параметрами, как диаметр струи, 
осевое динамическое давление, сила удара 
о преграду и среднее удельное давление на за-
бой.

Все эти параметры в  той или иной степени 
влияют на эффективность разработки пород гид-
ромониторами, т.е. на его производительность 
по твердому (по породе) и  удельный расход 
воды.

Главным гидродинамическим параметром 
струи гидромонитора, определяющим ее разру-
шающую способность, является осевое динами-
ческое давление pm. На основании проведенных 
ранее исследований [2, 3, 4, 5, 6] было уста-
новлено, что величина осевого динамического 
давления, прежде всего, зависит от длины на-
чального участка струи, который в свою очередь 
определяется параметрами: рабочим напором 
воды перед насадкой гидромонитора ‒ Hн, её 
диаметром ‒ dн и  расстоянием от насадки гид-
ромонитора до забоя ‒ l. При этом косвенно бу-
дут учитываться и некоторые горнотехнические 
факторы.

Величина l ‒ расстояние от насадки гидро-
монитора до забоя (проще ‒ от гидромонитора 
до забоя), пожалуй, является наиболее удобным 
параметром, который позволяет управлять ве-
личиной осевого динамического давления для 
обеспечения искомого баланса     параметров 
применяемого оборудования и  прочностных 
свойств разрабатываемых пород, при котором 
эффективно высоконапорными струями размы-
вается «голубая земля», но исключается дробле-
ние наиболее ценных крупных кусков янтаря. 
Минимальная величина расстояние от гидро-
монитора до забоя определяется условиями 
безопасности:

	 lmin= ε · Hу, м, 	 (1)

максимальное расстояние определяется эффек-
тивностью размыва: 

	 lmax = lраб, 	 (2)

где ε – коэффициент приближения гидромонито-
ра к забою; Hу – высота разрабатываемого уступа 
(м), lраб – рабочий участок струи гидромонитора 
(м).

В результате были установлены графические 
зависимости изменения осевого динамического 
давления гидромониторных струй от величины 
рабочего напора воды перед насадкой гидромо-
нитора, её диаметра и расстояния от гидромони-
тора до забоя, которые позволяют эффективно 
разрабатывать полезное ископаемое («голубую 
землю») и  исключают дробление янтаря. На 
рис. 3 представлен расчет величины осевых ди-
намических давлений гидромониторных струй 
в зависимости от расстояния гидромонитора до 
забоя при различных значениях напора перед 
насадкой и  ее диаметра, при применении гид-
ромонитора ГМД-250М.  

Согласно логике исследования, необходимо 
обеспечить специфические требования добычи 
янтаря, т.е. определить такие параметры гидро-
мониторного размыва, которые позволяют эф-
фективно разрабатывать полезное ископаемое, 
но не дробить янтарь. 

 Исследованиями [7] установлено, что разру-
шение пород при их гидромониторном размыве 
происходит при условии:

	 pm = (0,5÷1,2) · Zсж, кгс/ см
2,	 (3)

где Zсж ‒ временное сопротивление сжатию, 
кгс/ см2.

В  работах [8, 9] для натурального янтаря 
приведен диапазон изменения величины Zсж 
‒ от 17,66 до 38,40 кГ/ мм2. С целью гарантиро-

Рис. 2. 
Крупные, уникальные куски янтаря, потерявшие свою ценность в результате дробления при добыче 
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ванного исключения разрушения кусков янтаря 
при размыве принимаем меньшее значение 
«абсолютной» величины твердости, т.е. 17,66 
кГ/ мм2 = 1,732 МПа. Подставив численное зна-
чение этой величины в  зависимость (3), полу-
чим величину максимально (предельно допу-
стимого) осевого динамического давления, при 
котором исключается возможность разрушения 
кусков янтаря:

	 pm max = (0,5) · 1,732 = 0,866 Мпа	 (4)

В работе [15] приведена единая классифика-
ция горных пород, по которой «голубая земля») 
может быть отнесена к породам второй катего-
рии. При этом следует учитывать, что при пред-
варительном механическом рыхлении пород 
перед размывом их категория снижается на еди-
ницу, следовательно, в нашем случае величина 
временного сопротивления разрушению «голу-
бой земли») составляет 10 кГ/ см2 (0,981 МПа). 
Таким образом, подставив численное значение 
этой величины в  зависимость (3), мы получим 
величину минимально допустимого осевого ди-
намического давления pm min, при котором до-
стигается нормативная эффективность размыва 
массива горных пород:

	 pm min = (0,5) · 0,981 = 0,491 Мпа	 (5).

Нанесем установленные значения величины 
pm min и pm max на графики в виде горизонтальных 
линий (рис.  3). В  результате их пересечения 
с графическими зависимостями изменения осе-
вого динамического давления гидромонитор-
ных струй становится возможным установить 
диапазон изменения расстояния от гидромо-
нитора до забоя, при котором обеспечивается 
искомый баланс параметров для работы гидро-
монитора ГМД-250М в случае разработки нава-
ла разрыхленных пород. Например, при работе 
гидромонитора ГМД-250М с напором воды Нн = 
100 м и  насадкой dн = 100 мм, диапазон изме-
нения величины расстояния от гидромонитора 
до забоя, при котором эффективно размывается 
«голубая земля», но исключается дробление 
наиболее ценных крупных кусков янтаря, состав-
ляет lmin = 4,5 м, lmax = 13,5 м. Таким же способом 
можно установить диапазон изменения вели-
чины расстояния от гидромонитора до забоя, 
который позволяет эффективно разрабатывать 
полезное ископаемое, но не дробить янтарь для 
других параметров: типов гидромониторов, ве-
личины рабочего напора воды перед насадкой 
гидромонитора и её диаметра. 

Рис. 3. 
Графики изменения величины осевых динамических давлений гидромониторных струй в зависимости от расстояния 
гидромонитора ГМД-250М до забоя: а) Нн = 100 м; dн = 90, 100, 110, 120 мм ; б) Нн = 120 м; dн = 90, 100, 110, 120 мм;  в) Нн = 
140 м; dн = 90, 100, 110, 120 мм;  г) Нн = 160 м; dн = 90, 100, 110 мм
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Pa r a m e t e r s  o f  hy d r a u l i c  m i n i n g  exc l u d i n g  a  p o s s i b i l i t y  o f  a m b e r 
c r u s h i n g  i n  t h e  K a l i n i n g r a d  A m b e r  C o m b i n e  q u a r r y
Abstract. The currently used industrial technology of hydraulic mining, which was implemented in the Kaliningrad Amber Combine quarry many 
years ago causes crushing of the most valuable large pieces of amber with high-pressure jets. It is proposed to set the balance between the 
parameters of the equipment used and the strength properties of the amber-bearing rock (“blue earth”) to eliminate crushing of amber. Curves 
of variations of axial dynamic pressure of monitor washing jet as a function of water operating pressure head before the jet nozzle, its size and 
distance between the monitor and quarry face were built. The range of variation of distance between the monitor and quarry face is determined, 
at which the “blue earth” is effectively mined and the amber crushing is excluded.

Keywords: technology of amber hydraulic mining; axial dynamic pressure of monitor washing jet; water operating pressure 
head before the jet nozzle; nozzle size; distance between hydraulic monitor and quarry face; balance between parameters of 
monitor washing and strength properties of “blue earth” that eliminates crushing of amber
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