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К настоящему времени накоплен значитель-
ный опыт работ по скважинной гидродобыче
(СГД) полезных ископаемых. СГД является одной
из физико-химических технологий, основанной
на приведении горных пород на месте залегания в
подвижное состояние и выдаче их в виде гидрос-
меси (пульпы) на поверхность через скважины
[1]. Технология и оборудование для СГД приме-
няются в различных направлениях, основными
из которых являются разведка и добыча твердых
полезных ископаемых, сооружение фундаментов
и противофильтрационных завес, интенсифика-

ция работы водозаборных скважин, газо- и нефте-
добычи, создание подземных резервуаров различ-
ного назначения. Несмотря на значительный
опыт работы в этих направлениях, широкого про-
мышленного внедрения способ СГД до сих пор не
получил. Одной из причин при этом является
низкая производительность добычных работ. По-
этому исследование данной проблемы путем углу-
бленных теоретических и лабораторных исследо-
ваний, промышленных испытаний, а также про-
ектно-конструкторских разработок является ак-
туальной задачей.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью отработки продуктивных пластов твердых полезных ископаемых методом
скважинной гидродобычи. Основное достоинство метода заключается в том, что добычу полезных ископаемых можно прово-
дить в сложных горно-геологических условиях, исключая проходку горных выработок и сооружение карьеров.
Цель работы: выявление и анализ основных способов, технических и технологических решений для реализации разрушения
горных пород, всасывания и подъема гидросмеси на поверхность в процессе скважинной гидродобычи.
Методы исследования: анализ и обобщение литературных источников, а также производственных материалов по скважинной
гидродобыче, бурению и эксплуатации скважин различного назначения.
Результаты: Выявлены основные способы разрушения горных пород, всасывания и подъема гидросмеси на поверхность в про-
цессе скважинной гидродобычи. Приведено углубленное представление об основных технологических процессах скважинной
гидродобычи, связанных с отработкой продуктивных пластов. Разработаны классификации, которые систематизируют и обоб-
щают информацию о способах, технических и технологических решениях для реализации разрушения горных пород, всасыва-
ния и подъема гидросмеси на поверхность в процессе скважинной гидродобычи. Данные классификации позволят значительно
упростить методику выбора и усовершенствования рассмотренных технологических процессов для повышения производитель-
ности скважинной гидродобычи полезных ископаемых.
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Ниже приводится систематизированное и углу-
бленное представление об основных технологиче-
ских процессах СГД, связанных с отработкой про-
дуктивного пласта, а именно – с разрушением гор-
ных пород, всасыванием и подъемом гидросмеси
на поверхность. В результате анализа современ-
ных представлений о СГД, а также о бурении и эк-
сплуатации скважин различного назначения нами
были разработаны классификации способов, тех-
нических и технологических решений для реали-
зации разрушения горных пород, всасывания и по-
дъема гидросмеси на поверхность (табл. 1, 2).

Разрушение горных пород. В зависимости от
геолого-технических и экономических условий до-
бычи в процессе СГД могут использоваться различ-
ные способы разрушения горных пород (РГП)
(табл. 1). К таким способам нами отнесены: гидро-
динамический (гидромониторный, гидроударный
и депрессионный), механический и их комбина-
ции.

Гидромониторный способ отделения горных
пород от массива осуществляется с помощью вы-
соконапорных струй жидкости, истекающих из
гидромониторов различной конструкции. Высоко-
напорные струи могут быть двух видов [2]: стацио-
нарные и нестационарные. Стационарные высоко-
напорные струи имеют постоянные во времени ги-
дродинамические характеристики. Нестационар-
ные высоконапорные струи периодически изменя-
ют во времени гидродинамические характеристи-
ки. К последним струям относятся: непрерывные
(пульсирующие) и прерывистые (импульсные).
Применение нестационарных струй может суще-
ственно повысить эффективность разрушения гор-
ных пород за счет создания мгновенных перепадов
давления (гидравлических волн).

В зависимости от плотности среды, в которой
распространяются струи, они подразделяются на
затопленные и незатопленные. Струя считается за-
топленной, если она истекает в среду, плотность
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Таблица 1. Классификация способов, технических и технологических решений для реализации разрушения горных пород в
процессе СГД полезных ископаемых

Способы разрушения
горных пород

Пути реализации способов разрушения горных
пород

Технические и технологические решения для реализации
способов разрушения горных пород

Ги
д

р
од

и
на

м
и

че
ск

и
й

Гидромониторный

Воздействие на продуктивный пласт высокона-
порных струй жидкости, истекающих из гидро-
мониторов различных конструкций

Гидромониторы с жестким стволом: 
– встроенные (внутренние); 
– выводные (внешние): 

· шарнирные;
· телескопические; 
· комбинированные

Гидромониторы с гибким стволом: 
– управляемые; 
– неуправляемые

Струйные (гидроаэродинамические) мониторы 

Гидротурбинные мониторы

Гидроимпульсные мониторы

Изменение свойств среды, в которой распро-
страняется высоконапорная струя жидкости

Разрушение горных пород затопленной струей

Разрушение горных пород незатопленной струей

Гидроударный
Воздействие на продуктивный пласт гидравли-
ческих ударных волн не струйного характера

Создание гидроударов имплозионными методами: 
– эрлифтами; 
– гидроэлеваторами (эжекторными насосами)

Создание гидроударов волновыми методами: 
– пневмоизлучателями; 
– взрывами; 
– гидродинамическими генераторами; 
– акустическими излучателями

Депрессионный
Снижение гидростатического давления на про-
дуктивный пласт

Понижение уровня подземных вод при откачивании: 
– пульпы из добычных скважин; 
– воды из вспомогательных скважин

Создание разряжения в выемочной камере: 
– эрлифтами; 
– гидроэлеваторами (эжекторными насосами); 
– вихреобразующими устройствами

Механический
Воздействие на продуктивный пласт специаль-
ных породоразрушающих элементов и частиц

Породоразрушающий инструмент различных конструкций: 
– расширители; 
– долота 

Абразивные, твердые частицы (кварцевый песок, стальные
и твердосплавные шары и др.), перемещаемые потоком
жидкости

Комбинированный
Совместное воздействие гидромониторного,
гидроударного, депрессионного и механиче-
ского способов разрушения горных пород

Технические и технологические решения для реализации
указанных способов разрушения горных пород



которой равна или больше плотности вещества
струи. Незатопленная струя – это струя, истекаю-
щая в среду, плотность которой значительно мень-
ше плотности вещества струи. Эффективность раз-
рушения горных пород незатопленными струями
значительно выше, чем разрушение затопленны-
ми. Кроме того, увеличение гидростатического да-
вления в скважине ухудшает параметры гидромо-
ниторной струи и существенно уменьшает даль-
ность ее действия [3]. В процессе СГД условия для
формирования незатопленных струй, а также сни-
жение гидростатического давления можно созда-
вать за счет осушения выемочной камеры (созда-
ния воздушной подушки) при нагнетании в сква-
жину сжатого воздуха [4, 5]. Кроме этого, данная
цель достигается при водопонижении с образова-
нием депрессионной воронки [6].

В практике СГД можно использовать гидромо-
ниторы 2-х видов, определяющими признаками
которых является состояние гидромониторного
ствола и характер воздействия на породу.

По первому признаку гидромониторные
устройства делятся на [1]:
• гидромониторы с жестким стволом, которые

подразделяются на:
– встроенные (с неподвижно установленными

внутри ствола насадками). Такие гидромо-
ниторы не позволяют достигать больших ра-
диусов размыва в затопленной среде, но про-
сты в управлении и надежны в работе;

– выводные (выводятся в рабочее положение
за счет давления воды). Такие гидромонито-
ры могут быть шарнирными и телескопиче-
скими [7]. Данные устройства позволяют
увеличивать радиус размыва камеры, одна-
ко они имеют сложную конструкцию и боль-
шую вероятность выхода из строя при зава-
ле их горной породой;

• гидромониторы с гибким стволом, которые по-
дразделяются:
– на неуправляемые (характеризуются хао-

тичным движением гибкого ствола за счет
действия реактивной силы струи) [8]. Преи-
мущество данных гидромониторов заключа-
ется в полной автоматичности действия,
обеспечения значительного радиуса размы-
ва и простоте конструкции. Но устройства
фактически не управляемы, что значитель-
но снижает область их применения;

– управляемые (выводятся в рабочее положение
с помощью специальных устройств) [9]. Такие
гидромониторы более эффективны в работе,
чем неуправляемые. Их можно эффективно
использовать при отработке продуктивных
пластов в скважинах с горизонтальным или
пологим окончаниями [10]. Однако гибкие ги-
дромониторы имеют сложную конструкцию и
большую вероятность выхода из строя при
повреждении механизмов управления.

По второму признаку гидромониторные
устройства делятся на [11]:

• струйные (гидроаэродинамические) монито-
ры – имеют две соосно расположенные насадки,
одна из них предназначена для подачи рабочей
жидкости, вторая – для подачи сжатого воздуха.
Данные мониторы позволяют увеличивать эф-
фективность разрушения горных пород за счет
движения водяной струи внутри воздушной обо-
лочки, которая экранирует ее от основной массы
заполняющей скважину жидкости [12];

• гидротурбинные мониторы – обеспечивают
вращение насадок вокруг оси инструмента за
счет реактивной силы струи жидкости без вра-
щения колонны труб с поверхности [13];

• гидроимпульсные мониторы – обеспечивают
формирование нестационарных высоконапор-
ных струй жидкости. Для создания прерыви-
стых (импульсных) струй служат мониторы с
механическими генераторами колебаний жид-
кости (внешние и внутренние прерыватели,
мультипликаторы и др.) [2, 11, 14]. Для созда-
ния непрерывных (пульсирующих) струй слу-
жат:
– мониторы с гидродинамическими генерато-

рами колебаний жидкости в виде кавитато-
ров различных конструкций [15]. В таких
устройствах формируются струи пульсирую-
ще-кавитационного характера, способ-
ствующие интенсивному разрушению твер-
дой поверхности. Разрушающее действие об-
условлено возбуждением гидравлических
ударных волн в процессе схлопывания кави-
тационных пузырьков [16, 17];

– мониторы с воздушным пульсатором, рабо-
тающим за счет введения порции воздуха в
струю по принципу эжектора [18].

Гидроударный способ отделения горных пород
от массива осуществляется действием гидравли-
ческих ударных волн (гидроударов) не струйного
характера в призабойной зоне скважины. Основ-
ными разрушающими факторами данного способа
являются волны сжатия и разряжения, при фор-
мировании которых горные породы разрушаются
за счет ударного, репрессионного и депрессионного
воздействий (проявления горного или пластового
давления, гидропотоков и фильтрационных пото-
ков) [19, 20]. Гидроударный способ РГП в процессе
СГД рационально использовать с целью иницииро-
вания и интенсификации добычи. При этом можно
выделить 2 группы методов данного способа.

К первой группе относятся имплозионные ме-
тоды РГП, принцип действия [19, 21] которых ос-
нован на создании гидроударов за счет мгновен-
ных перепадов между пластовым и забойным да-
влениями, используя при этом столб жидкости, за-
полняющей скважину. Ко второй группе относят-
ся волновые методы РГП, принцип действия [22]
которых основан на создании гидроударов за счет
формирования гидродинамических упругих коле-
баний жидкости различной частоты.

Из имплозионных методов РГП применительно
для условий СГД можно выделить следующие:

Известия Томского политехнического университета. 2014. Т. 325. № 1

182



• создание гидроударов эрлифтами. При этом
происходит вытеснение столба жидкости в
скважине сжатым воздухом, при котором гор-
ные породы воспринимают большие нагрузки.
Далее производится резкий сброс сжатого воз-
духа в атмосферу, при котором образуется
мгновенная депрессия и создаются растягиваю-
щие нагрузки на горную породу [23];

• создание гидроударов гидроэлеваторами
(эжекторными насосами). Данный метод по-
ложительно зарекомендовал себя при осво-
ении водозаборных [19] и нефтяных скважин
[21, 22]. Он обеспечивается при использова-
нии скважинных гидроэлеваторных (эжектор-
ных) снарядов с гидравлическими пакерами.
При этом данные устройства спускаются в
скважину на одинарной (бурильной) колонне
труб, по которой подается рабочая жидкость, а
вынос эжектируемого агента (пульпы) осу-
ществляется по затрубному пространству (по
обсадной колонне). В процессе работы эжек-
торного насоса происходит одновременное па-
керование скважины (перекрывается кольце-
вое пространство между бурильной и обсадной
колоннами). При откачке пульпы в простран-
стве под пакером образуется зона пониженно-
го давления, которая определяется статиче-
ским уровнем и интенсивностью откачки.
В результате резкой остановки насоса проис-
ходит распакерование скважины и давление
на продуктивный пласт увеличивается вслед-
ствие передачи давления столба жидкости, за-
полняющего скважину от динамического
уровня до ее устья.
Из волновых методов РГП применительно для

условий СГД можно выделить следующие:
• создание гидроударов пневмоизлучателями.

Данный метод характеризуется выхлопами под
большим давлением сжатого воздуха в приза-
бойную зону скважины [24]. При этом процесс
пневмоизлучения сопровождается пульсацией
воздушного пузыря. В процессе СГД железных
руд Курской магнитной аномалии положитель-
ные результаты были получены при интенси-
фикации разрушения рудного массива с помо-
щью импульсной установки АСП-С конструк-
ции института «ВНИПИвзрывгеофизика» [25];

• создание гидроударов взрывами. Данный метод
может существенно интенсифицировать про-
цесс разрушения горных пород в процессе СГД
[26]. Механизм действия взрыва в призабойной
зоне скважины характеризуется схлопыванием
газового пузыря, при котором возникают им-
пульсы давления, сопровождающиеся волнами
сжатия и разряжения, пульсирующим гидро-
потоком переменного направления и фильтра-
ционным потоком с большим градиентом.
Взрывание зарядов положительно зарекомен-
довало себя при интенсификации добычи неф-
ти [22] и декольматации фильтров водозабор-
ных скважин [19, 20];

• создание гидроударов гидродинамическими ге-
нераторами. Данный метод характеризуется
виброволновым воздействием на продуктив-
ный пласт с формированием высокоамплитуд-
ных и низкочастотных (40–800 Гц) колебаний
жидкости [22]. Испытание гидродинамических
генераторов типа ГЖ и ГД2В (на основе вихре-
вых усилительных центробежных форсунок)
при СГД железных руд на Шемраевском место-
рождении Курской магнитной аномалии пока-
зало перспективность использования вибровол-
нового воздействия с целью инициирования и
интенсификации процесса добычи [27];

• создание гидроударов акустическими излуча-
телями. Данный метод характеризуется волно-
вым воздействием на продуктивный пласт с
формированием высокочастотных (звуковых и
ультрозвуковых) колебаний жидкости (акусти-
ческая кавитация). При этом в качестве аку-
стических излучателей [28] могут использо-
ваться пьезоэлектрические и магнитострик-
ционные устройства. Известны положительные
лабораторные данные [29] о применении ульт-
развука при скважинной гидродобыче для де-
зинтеграции глинистых золотосодержащих пе-
сков и увеличения радиуса полезного действия
струи за счет снижения прочностных характе-
ристик глинистых песков.
Депрессионный способ отделения горных пород

от массива обеспечивается снижением гидроста-
тического давления в скважине на продуктивный
пласт, при котором нарушается равновесие сил,
обуславливающих напряженное состояние пород.
При этом горное давление вышележащей толщи
пород или пластовое давление продуктивного го-
ризонта превышают гидростатическое, что сопро-
вождается обрушением или осыпанием пород, ли-
бо течением водонасыщенной массы несвязанных
твердых частиц (плывунов) [20]. Для данного спо-
соба характерно разрушающее действие от по-
стоянного перепада между пластовым и забойным
давлениями в отличие от гидроударного способа, в
котором преобладают мгновенные перепады.

В процессе СГД снижение гидростатического да-
вления в скважине можно создать двумя методами:
– понижением уровня подземных вод с образова-

нием депрессионной воронки. Статический
уровень при этом уменьшается до динамиче-
ского. Данный метод реализуется при откачи-
вании пульпы из добычных скважин, либо во-
ды из вспомогательных (водопонижающих)
скважин [6];

– созданием разряжения в ограниченном объеме
выемочной камеры при работе эрлифта, гидро-
элеватора или вихреобразующего устройства.
Механический способ отделения горных пород

от массива осуществляется с помощью специаль-
ных боковых и забойных породоразрушающих ин-
струментов, входящих в состав скважинных сна-
рядов. К таким инструментам относятся расшири-
тели и долота различных конструкций. Кроме то-
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го, механическое разрушение возможно осущест-
влять при воздействии на горную породу абразив-
ных частиц, перемещаемых потоком жидкости
[30, 31].

В процессе СГД механическое отделение гор-
ных пород от массива используется при:
– увеличении производительности добычи креп-

ких пород;
– бурении ствола скважины с целью углубки сна-

ряда в процессе добычи;
– расширении призабойной зоны для образова-

ния камеры диаметром 500–1200 мм в зависи-
мости от конструкции добычного снаряда [32].
Это необходимо для обеспечения устойчивой и
более эффективной работы добычных
устройств (выводных гидромониторов, гидро-
элеваторов) в период их включения.
Основным недостатком данного способа отделе-

ния горных пород от массива, при использовании
расширителей, является создание выемочных ка-
мер относительного малых диаметров. Обеспечить
расширение до большого диаметра технически
сложно, породоразрушающие органы (лопасти)
при этом могут ломаться в опасном сечении. Уме-
ньшить нагрузку на лопасти можно за счет ступен-
чатого увеличения диаметра скважины [11].

Комбинированный способ отделения горных
пород от массива достигается совместным либо
последовательным применением вышеназванных
способов. На практике СГД часто используются ги-
дродобычные снаряды, в которых реализуются
как минимум 2 способа гидродинамического раз-
рушения горных пород: гидромониторный и де-
прессионный. При этом основными функциями
гидромонитора на начальном этапе работ по добы-
че являются первоначальное расширение скважи-
ны (на величину действия гидромониторной
струи) и разубоживание пульпы. На последующем
этапе работ основной функцией гидромонитора яв-
ляется разубоживание пульпы, а отделение гор-
ных пород от массива обеспечивается преимуще-
ственно депрессионным способом (эрлифтом или
эжекторным насосом).

Известны такие способы комбинированного раз-
рушения горных пород, как гидромониторно-эрози-
онный и гидроударно-эрозионный [30]. Гидромони-
торно-эрозионный способ заключается в разруше-
нии пород высоконапорной струей жидкости, несу-
щей твердые частицы, которые бомбардируют по-
верхность породы, что вызывает ее разрушение. Ги-
дроударно-эрозионный способ представляет собой
комбинацию эрозионного и гидроударного способов
разрушения. Разрушение пород в этом случае осу-
ществляется под действием гидравлических ударов
жидкости большой частоты и ударами твердых ча-
стиц, насыщающих эту жидкость.

Кроме вышеназванных способов отделения гор-
ных пород от массива в процессе СГД известны
предложения по интенсификации разрушения с
помощью химического [33] и бактериологического
[1] воздействий на продуктивные пласты.

Всасывание и подъем гидросмеси на поверх-
ность. В процессе СГД всасывание и подъем ги-
дросмеси (пульпы) на поверхность реализуется
следующими способами (табл. 2): разряжением,
вытеснением, механическим и их комбинацией.
При этом разряжение в очистной камере можно
создавать эрлифтами, гидроэлеваторами (эжектор-
ными насосами) и вихревыми устройствами.

Способ подъема выбирается исходя из горно-гео-
логических условий отработки продуктивных пла-
стов: глубина залегания, гидрогеологическая харак-
теристика продуктивного пласта и вмещающих по-
род, физико-механические свойства (удельный вес,
размер максимальной фракции) и др. Кроме того, на
выбор способа подъема гидросмеси на поверхность
влияют технико-технологические особенности СГД:
производительность добычи, консистенция пульпы
на выходе из скважины, наличие и характеристика
насосно-компрессорного оборудования.

Эрлифтный способ всасывания и подъема ги-
дросмеси на поверхность осуществляется за счет
создания разряжения в выемочной камере энергией
расширения предварительно сжатого воздуха. При-
менение эрлифтного подъема в процессе СГД эффек-
тивно на обводненных месторождениях, предста-
вленных породами с большой проницаемостью [34].

Основными достоинствами эрлифтного способа
являются [8, 32, 34, 35]: простота конструкции и
высокая надежность работы, высокая производи-
тельность, возможность регулирования его работы,
сравнительно большой диапазон высоты подъема
гидросмеси, возможность подъема неоднородных
по кусковатости горных пород за счет постоянного
сечения подъемной трубы от всаса до слива. Основ-
ными недостатками технологии СГД с использова-
нием эрлифтов являются: относительно низкий
к.п.д., большие капитальные затраты на строитель-
ство компрессорных станций и воздухопроводов.

В зависимости от расположения воздухопровод-
ных и пульпоподъемных труб в скважине, различа-
ют две основные схемы эрлифта [36]. По первой
схеме трубы располагают параллельно (эксцен-
трично). Достоинством этой схемы является боль-
шое проходное отверстие для подъема пульпы, бла-
годаря чему снижаются гидравлические сопротив-
ления, требуются меньшее давление и расход воз-
духа. К недостаткам данной схемы эрлифта следует
отнести сложную технологичность монтажа.

По второй схеме трубы располагают концен-
трично. При этом по сравнению с первой схемой
монтаж эрлифта более прост, но создает большие ги-
дравлические сопротивления. По данной схеме эр-
лифт может быть выполнен в различных вариантах:
с расположением воздухоподающих труб внутри
пульпоподъемных труб и с расположением пульпо-
подъемных труб внутри воздухоподающих труб.

Важным элементом эрлифта является смеси-
тель (форсунка), который предназначен для сме-
шивания жидкости и сжатого воздуха с возможно
более полной передачей энергии воздуха потоку
пульпы. Кроме того, он должен обеспечивать про-
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пуск твердого материала без помех в пульпопо-
дъемную трубу в рабочем режиме эрлифта. Смеси-
тель чаще всего представляет собой перфорирован-
ный отрезок трубы длиной 2,0–2,5 м и с диаме-
тром отверстий 4–6 мм. Количество отверстий вы-
бирается с таким расчетом, чтобы их суммарная
площадь была не менее чем в 2 раза больше площа-
ди сечения воздухопровода в свету. Известны так-
же конструктивно другие типы смесителей – фор-
сунки кольцевого и центрального подпружиненно-
го типа [37]. При этом эрлифт с центральной фор-
сункой работает с меньшими пульсациями и имеет
наибольшую производительность, а автоматиче-
ское закрывание кольцевой щели при отсутствии
подачи сжатого воздуха предотвращает попадание
песка в щель и ее закупорку.

При использовании эрлифтного подъема ги-
дросмеси из глубоких скважин необходимо повы-
шать пусковое давление сжатого воздуха, что при-

водит к значительным энергозатратам. Для реше-
ния данной проблемы Е.В. Винц предложил при-
менить несколько смесителей, последовательно
установленных на пульповыдачной трубе [8]. Это
решение позволяет увеличить глубину разработки
при снижении пускового давления сжатого возду-
ха. Аналогичная технология применяется для вы-
зова притока нефти (газа) с использованием пуско-
вых клапанов в процессе освоения скважин [38].

Расчет параметров эрлифта заключается в
определении длины и диаметров пульпоподъем-
ных и воздухоподающих труб, которые будут опре-
делять необходимую глубину и диаметр эксплуа-
тационной колонны или скважины, по которым
подбирается необходимый компрессор, а также
расхода и давления воздуха. Исходными данными
для расчета эрлифта являются: глубина статиче-
ского и динамического уровня, высота уровня из-
лива и проектный дебит скважины [36].
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Таблица 2. Классификация способов, технических и технологических решений для реализации всасывания и подъема гидрос-
меси на поверхность в процессе СГД полезных ископаемых

Способы всасывания и подъе-
ма гидросмеси на поверхность

Пути реализации способов всасывания и
подъема гидросмеси на поверхность

Технические и технологические решения для реализа-
ции способов всасывания и подъема гидросмеси на по-

верхность

Ра
зр

яж
ен

и
е

Эрлифтный
Создание разряжения в выемочной камере
за счет энергии расширения предваритель-
но сжатого воздуха 

Использование эрлифтов, различающихся по располо-
жению воздухоподающих и пульпоподъемных труб в
скважине: 
– параллельное расположение; 
– расположение воздухоподающих труб внутри пульпо-

подъемных; 
– расположение пульпоподъемных труб внутри возду-

хоподающих

Использование эрлифтов, различающихся по конструк-
тивному исполнению смесителей: 
– с кольцевым смесителем; 
– с центральным смесителем; 
– с перфорированным смесителем

Использование эрлифтов, различающихся по количе-
ству установленных смесителей: 
– с одним смесителем; 
– с последовательно установленными по глубине смеси-

телями

Гидроэлеваторный (эжек-
торный)

Создание разряжения в выемочной камере
за счет кинетической энергии потока жид-
кости

Использование гидроэлеваторов, различающихся по
местоположению активной струи в плоскости начально-
го сечения камеры смешения: 
– гидроэлеваторы центрального типа: 

· с нисходящей рабочей струей; 
· с восходящей рабочей струей; 

– гидроэлеваторы кольцевого типа: 
· с одноповерхностной рабочей струей; 
· с двухповерхностной рабочей струей

Вихревой
Создание разряжения в выемочной камере
за счет закрученного потока жидкости

Использование вихреобразующих устройств: 
– гидромониторные; 
– механические 

Вытеснение
Создание противодавления в выемочной
камере рабочим агентом

Нагнетание сжатого воздуха

Нагнетание рабочей жидкости

Механический
Подъем разрушенной породы с помощью
механических устройств, входящих в состав
гидродобычных снарядов

Винтовые транспортеры (шнеки, змеевики)

Породосборники

Комбинированный
Совместное применение разряжения, выте-
снения и механического способов всасыва-
ния и подъема гидросмеси на поверхность

Технические и технологические решения для реализа-
ции указанных способов всасывания и подъема гидрос-
меси на поверхность 



Гидроэлеваторный (эжекторный) способ вса-
сывания и подъема гидросмеси на поверхность
осуществляется за счет создания разряжения в вы-
емочной камере кинетической энергией потока
жидкости. Для этой цели используют специаль-
ные струйные насосы – гидроэлеваторы (эжектор-
ные насосы).

Основными достоинствами применения гидро-
элеваторов для СГД являются [8, 32, 34]: относи-
тельная простота конструкции, возможность по-
дъема пульпы высокой консистенции, возмож-
ность подъема гидросмеси из незатопленной
очистной камеры, что значительно увеличивает
эффективность гидромониторного размыва пород.
Основными недостатками применения гидроэлева-
торов для СГД являются: относительно низкий
к.п.д., высокий абразивный износ некоторых уз-
лов эжекторного насоса (конфузора и камеры сме-
шения), снижение эффективности работы при уве-
личении высоты подъема гидросмеси, ограниче-
ние по крупности поднимаемых кусков породы.

Для подъема пульпы при СГД применяются ги-
дроэлеваторы двух типов: кольцевого и централь-
ного, которые различаются по местоположению ак-
тивной струи в плоскости начального сечения ка-
меры смешения [32]. Гидроэлеваторы кольцевого
типа при равных расходах активного потока лучше
работают на всасывание по сравнению с гидроэле-
ваторами с центральной рабочей струей. Гидроэле-
ваторы центрального типа обладают более высоким
напором, и им следует отдать предпочтение при по-
дъеме пульпы с больших глубин. Совместная рабо-
та гидроэлеваторов центрального и кольцевого ти-
па приводит к повышению к.п.д. до 27–30 %.

Расчет гидроэлеваторов сводится к определе-
нию их конструктивных и гидравлических пара-
метров, развиваемого при этом к.п.д. и докавита-
ционного режима работы. При СГД полезных
ископаемых возможны следующие варианты рас-
чета эжекторных устройств [39]:
• при заданных значениях производительности

добычи руды по твердому компоненту и глуби-
не подъема пульпы определяются необходимая
производительность и давление нагнетания ра-
бочей жидкости, по которым выбирается насос;

• при заданных значениях глубины подъема
пульпы и напорно-расходной характеристики
насоса определяется производительность добы-
чи по твердому компоненту;

• при заданных значениях производительности
добычи руды по твердому компоненту, глубины
залегания продуктивного пласта, напорно-рас-
ходной характеристики насоса определяется
высота подъема пульпы.
Вихревой способ всасывания и подъема гидрос-

меси на поверхность осуществляется при созда-
нии разряжения в выемочной камере специальны-
ми вихреобразующими устройствами. Данные
устройства формируют закручивание потока жид-
кости и по принципу работы могут быть двух ви-
дов: механические и гидромониторные. При этом

механические устройства могут создавать вихре-
вой поток жидкости (гидросмеси) при вращении с
большой частотой шнека [40] или лопастного
устройства (турбинки). Гидромониторные устрой-
ства создают вихревой поток жидкости за счет
кольцевой струи, вытекающей из вращающегося
гидромонитора. При этом установлено, что обеспе-
чить эффективное удаление горной массы в про-
цессе СГД, при вращении гидромонитора, можно
путем регулирования мощности, угла атаки и вы-
соты позиционирования над забоем струи жидко-
сти [41]. Гидромониторные вихреобразующие
устройства нашли широкое применение в струйно-
вихревой геотехнологии [12].

Всасывание и подъем гидросмеси на поверх-
ность способом вытеснения заключается в созда-
нии противодавления в выемочной камере. Дан-
ный способ подъема гидросмеси эффективно заре-
комендовал себя при добыче соли методом подзем-
ного растворения через скважины и при строи-
тельстве подземных хранилищ в отложениях ка-
менной соли и мерзлых осадочных породах [34].
Его положительной стороной является большая
производительность по гидросмеси и низкая энер-
гоемкость подъема, обусловленная только гидра-
влическим сопротивлением в трубах и плотностью
поднимаемой пульпы. Однако для реализации
данного способа подъема необходимым условием
является непроницаемость пород, а также обеспе-
чение герметичности очистной камеры.

Вытеснение может создаваться двумя способа-
ми, характеризующимися видом рабочего агента:
нагнетанием сжатого воздуха [13] или рабочей
жидкостью [42].

Механический способ всасывания и подъема ги-
дросмеси на поверхность осуществляется с помо-
щью специальных устройств, входящих в состав
скважинных снарядов. К таким устройствам отно-
сятся:
• винтовые транспортеры (шнеки, змеевики), ко-

торые поднимают разрушенную породу на по-
верхность при их вращении. Данный вариант
подъема гидросмеси нашел применение в
струйной геотехнологии [12];

• породосборники, которые накапливают кру-
пные куски породы, не проходящие в прием-
ные отверстия всаса, и поднимаются на поверх-
ность в месте со снарядом после окончания за-
планированной добычи [5]. Данный вариант
подъема позволяет повысить достоверность от-
бора проб за счет снижения потерь полезного
ископаемого.
Комбинированный способ всасывания и подъе-

ма гидросмеси на поверхность осуществляется
при совместном использовании комбинаций выше-
названных способов. Необходимость создания
комбинаций возникает для увеличения высоты по-
дъема гидросмеси и производительности добычи.

При СГД полезных ископаемых используются
следующие варианты комбинаций способов всасы-
вания и подъема пульпы на поверхность:
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• гидроэлеваторно-эрлифтный, где всасывание
гидросмеси производится гидроэлеватором, а
дальнейший подъем – эрлифтом [43];

• эрлифтно-вытесняющий, в котором подъем ги-
дросмеси осуществляется эрлифтом, а всасыва-
ние – за счет создания противодавления в отра-
батываемой камере рабочей жидкостью [34]
или сжатым воздухом [42];

• эрлифтно-струйный, в котором используются
струйные устройства с рабочим агентом в виде
сжатого воздуха [44];

• гидроэлеваторно (эрлифтно)-вихревой [40];
• вытесняюще-вихревой [12].

Выводы

1. Выявлены основные способы разрушения гор-
ных пород, всасывания и подъема гидросмеси
на поверхность в процессе СГД.

2. Приведено углубленное представление об ос-
новных технологических процессах СГД, свя-
занных с отработкой продуктивных пластов,
а именно – разрушением горных пород, вса-
сыванием и подъемом гидросмеси на поверх-
ность.

3. В результате выполненного анализа разработа-
ны классификации, которые систематизируют
и обобщают информацию о способах, техниче-
ских и технологических решениях для реали-
зации разрушения горных пород, всасывания и
подъема гидросмеси на поверхность в процессе
СГД.

4. Разработанные классификации позволят зна-
чительно упростить методику выбора и усовер-
шенствования рассмотренных технологиче-
ских процессов для повышения производитель-
ности СГД полезных ископаемых.
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The relevance of the work is determined by the need to develop productive formations of solid commercial minerals by hydraulic bo-
rehole mining. The main advantage of the method consists in mineral extracting in difficult geological conditions, excluding tunneling of
mine workings and construction of the quarries.
Objective of the work: identification and analysis of major means, technical and technological solutions for implementation of rock
destruction, absorption and rising of hydraulic fluid to the surface at hydraulic borehole mining.
Research methods: analysis and summary of the literary sources.
Results: The authors have determined the main methods of rock destruction, absorption and rising of hydraulic fluid to the surface at
hydraulic borehole mining. The paper introduces the advanced idea of the basic technological processes of hydraulic borehole mining,
related to productive formation development. The classifications were worked out. They systematize and generalize the information on
means, technical and technological solutions for implementation of rock destruction, absorption and rising of hydraulic fluid to the sur-
face at hydraulic borehole mining. The classification data will significantly simplify the choice and improvement of technological proces-
ses to improve the performance of minerals hydraulic borehole mining.
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