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Приведено обоснование целесообразности использования пневмоударных механизмов 

с эластичным клапаном для работы совместно с пневмотранспортной магистралью, по кото-

рой осуществляется вынос разрушенной при бурении породы. На основе программы 

SimulationX, построена имитационная модель рабочего цикла пневмоударного механизма 

с эластичным клапаном. Проведены вычислительные опыты и определены основные дина-

мические параметры механизма при работе в условиях избыточного давления в выхлопном 

тракте. По результатам сравнительного анализа полученных результатов с аналогичными ха-

рактеристиками бесклапанных пневмоударных механизмов сделан вывод о целесообразно-

сти использования эластичного клапана при создании погружных пневмоударников. Для 

оценки достоверности результатов моделирования и адекватности построенной модели про-

ведены экспериментальные исследования рабочего цикла реального пневмоударного меха-

низма при работе на стенде, создающем избыточное давление в выхлопном тракте, имити-

рующее транспортирование разрушенной при бурении породной массы. Констатировано 

удовлетворительное соответствие результатов моделирования и экспериментальных данных. 
 

Ключевые слова: бурение, транспортирование породы, пневмоударник, эластичный 

клапан, рабочий цикл, имитационная модель. 
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The rationale for employment of pneumatic punch mechanisms with elastic valve to work 

with pneumatic transport main is provided. The rock destroyed after drilling is removed with the 

help of the pneumatic main. A simulation model of the operating cycle of a pneumatic impact 

mechanism with an elastic valve is constructed based on the SimulationX program. Computational 

experiments are carried out, and the main dynamic parameters of the mechanism are determined 

when operating under conditions of excessive pressure in the exhaust tract. Based on a comparative 

analysis of the obtained results with similar characteristics of valveless pneumatic impact mecha-

nisms, it was concluded that it is advisable to use an elastic valve when creating downhole hammer. 

To assess the reliability of the simulation results and the validity of the constructed model, experi-

mental studies of the operating cycle of a real air-impact mechanism have been carried out when 

working on a bench that creates excessive pressure in the exhaust tract, imitating the transportation 

of the rock mass destroyed during drilling. Satisfactory agreement between the results of modeling 

and experimental data is established. 

 

Key words: drilling, transportation of rock, pneumatic punch, elastic valve, operating cycle, 

simulation model. 

Введение 

В настоящее время наиболее эффективным способом бурения в грунтовом 

или породном массивах является ударно-вращательный способ. Технология 

любого процесса бурения включает в себя две стадии – разрушение породы и ее 

удаление из скважины. Для удаления породы используются в том числе пнев-

мотранспортные системы [1]. Применение в качестве ударного узла погружных 

пневмоударных машин позволяет использовать отработанный ими воздух для 

транспортирования разрушенной породы, что значительно экономит общий 

расход воздуха. 

Разработанная в ИГД СО РАН технология «сухого» горизонтального буре-

ния, в которой применяется пневматическое транспортирование разрушенной 

породы по вращающемуся трубопроводу [2], повышает эффективность и на-

дежность пневмотранспортной системы, что особенно актуально при проходке 

горизонтальных и полого наклонных скважин. В тоже время, при работе пнев-

мотранспортной системы в трубопроводе возникают значительные колебания 

давления воздуха. Повышенное давление в пнемотранспортной магистрали, так 

называемое противодавление, противодействует выхлопу отработанного возду-

ха из камер пневмоударной машины, что ухудшает ее динамические показате-

ли, в частности предударную скорость и частоту ударов, и приводит к сниже-

нию ударной мощности [3], а в конечном счете, при дальнейшем росте проти-

водавления ведет к остановке машины. 

В работах [2–4] были проведены вычислительные эксперименты по опре-

делению динамических характеристик бесклапанных пневмоударных машин 

в условиях противодавления в выхлопном тракте. Было показано, что потеря 
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ударной мощности происходит в основном за счет снижения предударной ско-

рости бойка, частота ударов при этом снижается незначительно.  

В 90-х гг. в ИГД СО РАН были разработаны пневмоударные машины 

с кольцевым эластичным клапаном серии «Тайфун» различных массогабарит-

ных характеристик. Благодаря лучшей по сравнению с бесклапанными анало-

гами энергоэффективностью [5, 6], они нашли широкое применение в строи-

тельстве, в частности при прокладке подземных коммуникаций в грунте. 

Эксперименты  

С целью определения динамических характеристик таких пневмоударни-

ков с эластичным клапаном при работе в условиях противодавления в выхлоп-

ном тракте, было проведено математическое моделирование с помощью про-

граммы SimulationX [7, 8], предназначенной для симуляции различных физиче-

ских процессов, в том числе пневматики. Схема работы устройства составля-

лась из отдельных элементов, таких как компрессор, пневмоцилиндр, клапан 

и т. д., соединенных соответствующими связями, для которых решаются урав-

нения движения [7, 9]. Параметры модели соответствовали параметрам пнев-

моударной машины «Тайфун-4» [6, 10]. Расчетная схема задачи приведена на 

рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема:  

1 – компрессор; 2 – двухштоковый пневмоцилиндр; 3 – мекжкамерный дроссель; 

4 – запирающий дроссель; 5 – выхлоп 

 

 

Пневмоударный механизм моделировался с помощью двухштокового 

пневмоцилиндра, в котором поршень массой 4 кг имитировал боек пневмо-

ударника. Работа кольцевого упругого клапана моделировалась запиранием 

дросселя 4 (рис. 1) при достижении клапаном во время прямого хода координа-

1 

2 А 4 

3 

5
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ты запирания передней камеры и увеличением площади А поршня со стороны 

передней камеры после удара, что имитировало растяжение кольца. При дос-

тижении клапаном координаты открытия во время обратного хода дроссель 4 

открывался, а площадь поршня со стороны передней камеры принимала исход-

ное значение. Противодавление в выхлопном канале моделировалось давлени-

ем выхлопа 5. 

Результаты моделирования приведены на графиках рис. 2–5. Результаты 

моделирования показывают, что предударная скорость бойка (рис. 3) падает 

пропорционально росту противодавления со значения 4,2 м/с при отсутствии 

противодавления до 1,5 м/с при абсолютном давлении в выхлопном тракте 

0,5 МПа, после чего боек отходит в исходное положение и останавливается 

(рис. 2–4). Также из графика перемещений бойка ударника (рис. 2) видно, что 

по мере роста противодавления в выхлопном тракте увеличивается его рабочий 

ход. Одновременно с ростом рабочего хода увеличивается время цикла и сни-

жается частота ударов бойка (рис. 2, 3). 

 

 

Рис. 2. График перемещений бойка пневмоударника (м) 

 

 

 

Рис. 3. График скорости бойка пневмоударника (м/с) 
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Рис. 4. График абсолютного давления в выхлопном тракте (МПа) 

 

 

 

Рис. 5. График абсолютного давления в передней камере (обратного хода) (МПа) 

 

 

Таким образом, математическое моделирование показывает, что с уве-

личением противодавления в выхлопном тракте пневмоударной машины 

с кольцевым эластичным клапаном растет рабочий ход бойка, падает его 

предударная скорость и частота ударов, и в конечном счете происходит оста-

новка бойка. 

Для оценки степени достоверности результатов моделирования и адекват-

ности построенной модели было проведено экспериментальное исследование 

работы пневмоударной машины «Тайфун-4» в условиях противодавления в вы-

хлопном тракте. Цель исследования заключалась в получении индикаторных 

диаграмм давления воздуха в рабочих камерах машины при различных значе-

ниях противодавления. Одновременно с этим измерялась величина расхода 

воздуха [2, 11]. Эксперименты проводились на специальном стенде, с исполь-

зованием цифровой измерительной аппаратуры (рис. 6). Для определения энер-

гии и частоты ударов полученные индикаторные диаграммы обрабатывались по 

известной методике [2]. Результаты экспериментального исследования отраже-

ны на рис. 7, 8 и в таблице.  
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Энергия, частота ударов и расход воздуха при различном  

противодавлении в выхлопном тракте 

Противодавление 

Р
3
, МПа 

Энергия Е,  Частота F, Расход Q, 

Дж % Гц % м
3
/c % 

0,1 40 100 14,2 53,2 1,8 100 

0,2 29 72,5 14,6 54,7 1,6 88,8 

0,3 19 47,5 15,5 58 1,5 83,3 

0,4 10,5 26,25 17,4 65,2 1,4 77,7 

 

 

Рис. 6. Схема экспериментального стенда:  

1 – АЦП (аналого-цифровой преобразователь); 2 – тензодатчик расположенный 

в камере обратного хода; 3 – пневмомолот «Тайфун – 4»; 4 – тензодатчик распо-

ложенный в камере противодавления; 5 – дроссель переменного сечения; 6 – ка-

мера противодавления; 7 – магистраль подачи сжатого воздуха; 8 – манометр;  

9 – тензодатчик расположенный в камере прямого хода; 10 – ПЭВМ 

 

 

 

Рис. 7. Зависимость экспериментальных (E, f) и расчетных (E*, f*) значений 

энергии и частоты ударов от противодавления в выхлопном тракте 
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Рис. 8. Зависимость расхода воздуха (%) от противодавления для машин  

с эластичным клапаном (Q) и бесклапанных машин с одной управляемой  

камерой (Q
1
) 

 

Обсуждение 

Из графиков рис. 7 видно, что результаты расчетов находятся в хорошем 

соответствии с экспериментальными данными, что позволяет в дальнейшем 

применять рассмотренную модель для расчета аналогичных задач.  

По результатам расчетных и экспериментальных исследований можно сде-

лать вывод о том, что при наличии противодавления в выхлопном тракте дина-

мические характеристки пневмоударной машины с эластичным клапаном 

ухудшаются: уменьшается предударная скорость и расход воздуха, незначи-

тельно уменьшается частота ударов, увеличивается рабочий ход бойка ударни-

ка. Но величина потери ударной мощности при этом меньше, по сравнению 

с бесклапанным пневмоударным механизмом при одинаковом значении проти-

водавления. Расход воздуха при увеличении противодавления в механизме с 

эластичным клапаном (рис. 8) также уменьшается не столь значительно, по 

сравнению с бесклапанным пневмоудаником при тех же условиях. Это позво-

ляет говорить о большей стабильности работы системы «пневмоударный меха-

низм – пневмотранспортная магистраль».  

Заключение 

Данная методика может быть применима для оценки возможности исполь-

зования таких машин в качестве погружного генератора ударных импульсов 
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в различных буровых технологических процессах как более перспективных 

по сравнению с бесклапанными. 
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При проходке протяженных скважин в приповерхностном грунтовом слое широкое 

распространение получил метод прокола. Одним из наиболее эффективных технических 

средств, для его реализации, являются пневмопробойники. Основным фактором, сдержи-

вающим дальнейшее развитие технологии виброударного прокола пневмопробойниками, яв-

ляется недостаточная точность выхода скважины в заданную точку подземного пространст-

ва. Решение этой проблемы связано с созданием управляемых пневмопробойников, изме-

няющих траекторию движения по команде оператора. В работе предложена принципиальная 

конструктивная схема механизма изменения траектории движения пневмопробойника. Опи-

сан алгоритм определения величины отклонения задней части пневмопробойника в грунто-

вом массиве, основанный на определении деформации слоя грунта при действии отклоняю-

щего усилия. В соответствии с приведенным алгоритмом и прочностным расчетом установ-

лены зависимости для определения силовых и геометрических параметров механизма изме-

нения траектории движения пневмопробойника. 

 

Ключевые слова: скважина, пневмопробойник, бестраншейные технологии, скважины 

криволинейной траекторией, корректировка траектории пневмопробойника. 
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A puncture method is widely used in drilling of extended boreholes in the surface layer. One 

of the most effective technical means for its implementation is pneumatic punchers. The main factor 

restraining the further development of the puncture technology by pneumatic punchers is the lack of 

accuracy of well exit at a given point in the underground space. The creation of controlled pneumat-

ic punchers, changing the trajectory of motion by the command of the operator, is a solution to the 

problem. A principal constructing scheme of a mechanism changing the trajectory of a pneumatic 

punch is proposed. Also, the paper proposes an algorithm used to determine the deviation of the 

pneumatic punch back in soil based on the determination of the soil layer deformation under the ac-

tion of a steering effort. According to the algorithm and strength calculations the authors establish 

dependencies in order to define the force and geometric parameters of the mechanism changing the 

pneumatic punch trajectory.  

 

Key words: borehole, pneumatic punch, trenchless technology, curved-path hole, adjustment 

of pneumatic punch path. 

Введение 

Сооружение протяженных скважин в породном массиве, являются важ-

нейшей составляющей технологий разведки и разработки месторождений по-

лезных ископаемых как подземным, так и открытым способами. Кроме того 

скважины используются в подземном строительстве при установке анкеров, со-

оружении и укреплении фундаментов, для повышения устойчивости грунтовых 

инженерных сооружений, прокладки подземных инженерных коммуникаций 

и т. п. [1–4]. 

Одним из наиболее эффективных технических средств, для сооружения 

скважин методом прокола, являются пневмопробойники [4, 5]. Актуальной 

проблемой, сдерживающей дальнейшее развитие этой технологии, является по-

вышение точности выхода скважины в заданную область подземного простран-

ства. Поиск технических решений, которые позволили бы разрешить эту про-

блему начался практически одновременно с использованием пневмопробойни-

ков в подземном строительстве и продолжается в настоящее время [6, 7]. 

Эффективным решением этой проблемы является оснащение пневмопро-

бойников дополнительным механизмом, позволяющим изменять траекторию их 

движения в грунтовом массиве по команде оператора. Для этого необходимо 

разработать принципиальную схему такого механизма и определить его основ-

ные параметры при взаимодействии с грунтовым массивом. 

Методы и материалы 

В работе применен комплексный подход, включающий анализ известных 

исследований и научно-технических разработок по теме работы, как отечест-
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венных, так и зарубежных авторов, постановку и проведение теоретических ис-

следований методами математического моделирования. 

Результаты 

В ИГД СО РАН разработана конструктивная схема управляемого пневмо-

пробойника, основанная на изменения его внешней формы за счет отклонения 

задней части корпуса (рис. 1) [8].  

 

 

Рис. 1.Схема механизма управления траекторией пневмопробойника  

(при отклоненной задней части): 

1 – гайка пневмопробойника; 2 – гайка; 3 – втулка; 4 – отклоняющаяся задняя 

часть; 5 – воздухоподводящий шланг; 6 – механизм управления; 7 – эластичная 

камера; 8 – пневмопробойник 

 

 

Важной задачей исследования процесса движения такого пневмопробойника 

в породном массиве является определение необходимой величины отклонения 

задней части пневмопробойника, поскольку этот параметр в значительной мере 

определяет возможности корректировки траектории пневмопробойника.  

На рис. 2 представлена схема механизма отклонения задней части пневмо-

пробойника. 

 

 

Рис. 2. Схема работы механизма отклонения управляемого пневмопробойника 
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При создании избыточного давления p
c
 в эластичной камере, последняя 

создает усилие F
c
, действующее на заднюю часть корпуса машины в радиаль-

ном направлении. При развороте задней части вокруг шарнирной опоры созда-

ется дополнительное давление на стенку скважины, вызывающее соответст-

вующую реакцию p
3
. Задачей исследования является количественное определе-

ние зависимости между величиной усилия F
c и углом поворота отклоняемой 

части с учетом свойств грунта. 

При нагружении слоя грунта сплошной нагрузкой осадка грунта будет 

происходить за счет его уплотнения [9, 10]. Согласно [10], формула для опреде-

ления осадки выглядит следующим образом: 

0

h p
S

Е

 
 .    (1) 

где h – высота уплотняемого слоя грунта, м; 

р – давление на грунт, Па;  
β – переходный коэффициент от компрессионного модуля деформации E

0
 

к модулю общей деформации Е. 

Критерием достаточности давления, является структурная прочность грунта. 

Необходимо, чтобы давление на грунт обеспечивало его деформацию (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Схема распределения вертикального давления в грунтовом массиве,  

возникающего под штампом, при действии на него сосредоточенной силы 

 

 

Распределение вертикального давления в грунтовом массиве, возникающе-

го под штампом, при действии на него сосредоточенной силы определяется из 

уравнения [10]: 

2

3
( )

2

F
р z

z




  
.    (2) 

На глубине z = h давление уменьшается до значения структурной прочно-

сти и грунт не деформируется. Толщина уплотняемого слоя составит: 
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стр

3

2

F
h

p




 
.    (3) 

Значение структурной прочности зависит от типа породного массива и оп-

ределяется на основе известных исследований [11–13]. 

Для нахождения величины давления р
3
, действующего на грунтовый слой 

толщиной h, используется уравнение равновесия, в соответствии с рис. 2. 

Усилие F
c
, создаваемое эластичной камерой, создается сетевым давлением 

р
с
, которое действует на втулку радиусом r

в
 и длиной l

в. Следовательно, откло-

няющее усилие будет равно: 

c c в в2F p r l    .     (4) 

Тогда давление р
3
, создаваемое на контакте с грунтом и определяемое из 

условия равновесия системы вычисляется по формуле: 

2
c в в

3 2
3

3

2

p r l
p

r l

  


 
.     (5) 

Толщина слоя уплотняемого грунта определяется из уравнения (3): 

3
3

стр

3 ( )
( )

2

F l
h l

p




 
.     (6) 

Значение силы, действующей на слой уплотняемого грунта (рис. 3), при-

нимается равной силе на конце отклоненной части, которая эквивалентна ре-

зультирующей силе от давления p
3
: 

2
c в в

3
3

2
( )

p l r
F l

l

  
 .     (7) 

Таким образом: 

– толщина уплотняемого слоя грунта составляет: 

2
c в в

3
3 стр

3
( )

p l r
h l

l p

  


  
;     (8) 

– величина погружения конца отклоняемой части пневмопробойника 

в грунт на основе уравнения (1): 
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2 2
c в в c в в

3 2
3 стр3 0

3
( ) 3

2

p r l p l r
S l

l pr l Е

     
  

    
;     (9) 

– угол отклонения определяется через его тангенс: 

2 2
c в в c в в

3
3 стр3 0

3
arctg 3

2

p r l p l r

l pr l Е

      
    

     
 

.     (10) 

Для определения усилия, создаваемого эластичной камерой, необходимо 

установить максимально достижимую величину ее опорной поверхности на не-

подвижной центральной втулке. Длина этой втулки l
в
 определяется из условия 

обеспечения ее конструктивной прочности [14]: 

max
max [ ]

z

M

W
    ,     (11) 

где σ
max

 – максимальное нормальное напряжение во втулке; 

Мmax – изгибающий момент;  
W

z
 – момент сопротивления сечения; 

[σ] – допускаемое напряжение. 

Представив втулку, как консольную балку с распределенной нагрузкой, 

можно построить эпюру изгибающих моментов (рис. 4, а). 

 

  
а)       б) 

Рис. 4. Эпюра изгибающих моментов от распределенной нагрузки на опорной 

втулке (а) и поперечное сечение механизма отклонения пневмопробойника (б) 

 

 

Как видно из рис. 4, а, максимальный изгибающий момент находится на 

защемленном конце балки и определяется выражением: 

2
max c в вМ p r l   .     (12) 
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Рассматриваемая балка имеет сечение в форме кольца с внутренним ра-

диусом r0 и наружным rв . Осевой момент сопротивления при этом равен: 

3 4
0

4
1

4

в
z

в

r r
W

r

  
  

 
 

.     (13) 

Из условия прочности, приняв в качестве допускаемого напряжения пре-

дел текучести материала втулки σ
Т
 и с учетом формул (7), (13), можно получить 

формулу для определения максимальной длины опорной втулки (рис. 1): 

4
2 0

T в 4
в

в
с

1

4

r
r

r
l

р

 
      

 


.      (14) 

Внешний радиус опорной втулки определяется из условия обеспечения не-

обходимой площади сечения выхлопного канала (рис. 4, б). 

В результате исследований [5] и в процессе анализа конструкций серийных 

пневмопробойников установлен некоторый усредненный удельный показатель, 

отражающий отношение площади сечения выхлопных каналов к площади сече-

ния впускного канала, который равен: 

(2,5 3,5)out

in

S

S
  .    (15) 

Приняв среднее значение этого показателя, согласно рис. 4, б, при условии, 

что эластичная камера перекрывает площадь сечения выхлопного канала в пре-

делах S
out

/3, внешний радиус опорной втулки определяется по формуле: 

2 2
в 0 0( ) 4.5( )r r t r t    ,     (16) 

где r – внешний радиус отклоненной части, м;  

t – толщина стенки отклоненной части, м; 

r
0
 – внешний радиус патрубка впускного канала, м; 

t
0
 – толщина стенки патрубка впускного канала, м. 

Обсуждение 

Таким образом, выражение (10) устанавливает зависимость угла поворота 

механизма отклонения управляемого пневмопробойника от его конструктивных 

и силовых параметров, а также свойств массива. Прочностной расчет опреде-

ляют выражения (14), (16), характеризующие конструктивные параметры меха-

низма отклонения в зависимости от прилагаемой нагрузки. Совместное исполь-
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зование этих выражений позволяет определить параметры механизма отклоне-

ния управляемого пневмопробойника, обеспечивающие корректировку траек-

тории его движения в грунтовом массиве. 

Заключение 

Установленные зависимости между величиной силового отклоняющего 

воздействия, прочностными характеристиками грунта и геометрическими па-

раметрами отклоняющего механизма позволяют осуществить конструкторскую 

разработку пневмопробойника с механизмом управления траекторией.  
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Представлены подходы к обоснованию применения упругого кольцевого клапана 

в распределительной системе гидроударного механизма, которая предназначена для подачи 

команд на перемещение ударника. Анализ различных распределительных устройств показал, 

что применение в них эластичного клапана в виде мембранного запорно-регулирующего 

элемента является чрезвычайно эффективным. Этот клапан обеспечивает упрощение конст-

рукции гидроударника, так как исключает применение золотника, и повышает технологич-

ность изготовления. Но, несмотря на простоту конструкции по сравнению с известными, 

распределительное устройство на основе такого клапана не решает полностью проблему 

увеличения зазоров в трущихся парах гидроударных машин, что не позволяет снизить требо-

вания к точности их изготовления.  

В настоящей статье применительно к созданию гидравлических устройств ударного 

действия объемного типа для проходки скважин в породных массивах обоснована принци-

пиальная конструктивная схема с упругим кольцевым распределительным клапаном, дефор-

мируемым в радиальном направлении. Экспериментально определены условия срабатывания 

эластичного клапана, с учетом которых разработана конструкция, создан и эксперименталь-

но проверен действующий образец гидроударного устройства с таким клапаном. Подтвер-

ждена принципиальная возможность создания на основе этой схемы действующего экспери-

ментального образца гидроударника. 
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The paper presents several approaches to the use justification of an elastic annular valve in the 

distribution system of a hydraulic impact mechanism. The distribution system is intended to provide 

instructions for the movement of the hammer. The analysis of various switchgears has showed that 

the use of an elastic valve as a membrane shut-off and control element is highly effective. The valve 

simplifies the hydraulic hammer design, since it excludes the use of a slide valve, and improves the 

manufacturability. However, despite the simplicity of the design in comparison with the known 

ones, the switchgear based on this type of valve does not completely solve the problem of increas-

ing clearances in friction of hydraulic impact machines. Therefore, it is impossible to reduce the 

requirements for the accuracy of their manufacture. 

The authors of the article justify the use of a basic structural design with an elastic annular 

distributing valve which is radially deformable. The design is used in relation to the development of 

hydraulic impact tools of volumetric type used for drilling boreholes in rock mass, The operating 

conditions of the elastic valve have been experimentally determined and verified, inclusive of which 

a design has been developed, as well as an operating sample of a hydraulic impact tool with this 

type of valve. On the basis of this scheme the possibility of creating an operating experimental 

sample of a hydraulic hammer has been confirmed. 
 

Key words: borehole, rock mass, hydraulic hammer, elastic valve, trigger conditions. 

Введение 

Гидравлические ударные машины находят все большее применение в гор-

ном деле для дробления негабаритов, в рабочих органах проходческих машин, 

в бурильных машинах погружного и выносного типа [1–3]. В строительстве они 

применяются для разрушения мерзлых грунтов и строительных конструкций, 

трамбования грунтов, забивки шпунта, свай, труб и выполнения других опера-

ций. Этому во многом способствовало повышение эксплуатационной надежно-

сти машин за счет упрощения их конструкции, внедрения новых технологий из-

готовления деталей.  

Гидроударная машина – это устройство для преобразования кинетической 

или потенциальной энергии жидкости в энергию удара. Соответственно этому 

существуют гидроударные машины динамического и объемного типов. Гидро-

объемные машины обладают более высокими энергетическими показателями 

и технологическими возможностями, но существенно сложнее по конструкции 

и в эксплуатации [4–6]. Устранение этих недостатков машин объемного типа 

позволит расширить область их применения. Главными задачами, требующими 

первоочередного решения при совершенствовании таких машин, являются уве-

личение допустимых зазоров в трущихся парах и создание простых гидрорас-

пределительных устройств, свободных от большинства недостатков золотнико-

вых распределителей. 
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Эксперименты 

В этом направлении наиболее значимыми, на наш взгляд, являются работы 

сотрудников СибАДИ (г. Омск), направленные на разработку упругих запорно-

регулирующих элементов [7–9] взамен золотников.  

Схема, поясняющая принцип действия распределительного узла с упругим 

запорно-регулирующим элементом, приведена на рис. 1. В закрытом положе-

нии упругий элемент 4 (рис. 1, а) под действием давления жидкости в управ-

ляющей полости 2 перекрывает гидролинии 5 и 6. При этом происходит холо-

стой ход (взвод) бойка гидравлического ударного устройства. 
 

   
а)     б) 

Рис. 1. Распределительный узел с плоским упругим  

запорно-регулирующим элементом: 

1 – корпус; 2 – управляющая полость; 3 – гидролиния управляющей полости;  

4 – упругий запорно-регулирующий элемент; 5 – отводящая гидролиния; 6 – под-

водящая гидролиния 

 

 

В открытом положении упругого элемента 4 (рис. 1, б) происходит соеди-

нение управляющей полости 2 через гидролинию 3 со сливом. При этом давле-

ние в управляющей полости 2 падает, упругий элемент 4 деформируется, а гид-

ролинии 5 и 6 соединяются между собой. Этому состоянию упругого элемента 

4 в распределительном узле гидроударника соответствует рабочий ход бойка. 

Этот же принцип положен в основу распределительного узла с кольцевым 

упругим элементом (рис. 2), в котором при открытом кольцевом проходном се-

чении 13 происходит перетекание рабочей жидкости при разгоне бойка гидро-

ударника [8].  

Распределительные узлы беззолотниковых гидроударников обладают ма-

лой инерционностью, хорошо компонуются в конструкцию гидроударника. При 

этом появляется возможность использования блочно-модульного принципа 

проектирования гидроударников. 
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Рис. 2. Кольцевой распределительный узел беззолотникового гидроударника 

(проходное сечение открыто): 

1 – корпус; 2 – управляющая полость; 3 – упругий элемент (прямоугольного 

сечения); 4 – разделитель; 5 – сливная гидролиния; 6 – канал отвода жидкости;  

7 – распределитель; 8 – гидролиния; 9 – канал подвода жидкости; 10 – напорная 

гидролиния; 11 – гидролиния; 12 – дроссель; 13 – кольцевое проходное сечение 

 

 

Но наличие в конструкции гидроударника распределительного элемента 

такого типа не позволяет уменьшить зазоры между ударником и ответными де-

талями и снизить требования к точности изготовления этих деталей.  

Эта проблема решена в пневмомолотах «Тайфун» (рис. 3) [10] за счет при-

менения упругого клапана, выполненного в виде кольца, с механическим замы-

канием при движении ударника для подачи команды на изменение его направ-

ления.  

 

 

Рис. 3. Конструкция пневмомолота «Тайфун»: 

1 – корпус; 2 – ударник; 3 – камера прямого хода; 4 – камера обратного хода;  

5 – упругое кольцо; 6 – впускной канал подвода сжатого воздуха; 7 – выпускной 

канал; 8 – передний кольцевой выступ; 9 – ограничитель обратного хода; 10 – ци-

линдрическая поверхность; 11 – пазы; 12 – продольные направляющие выступы; 

13 – наковальня; 14 – дроссельный канал. 
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Успешная работа в пневмомолотах такого клапана свидетельствует о целе-

сообразности анализа возможности его применения в гидроударных машинах. 

Она обусловлена необходимостью создания гидравлической ударной машины, 

отличающейся от известных простой конструкции, технологичностью изготов-

ления и повышенной надежностью работы.  

Для оценки такой возможности в ИГД СО РАН проведены эксперимен-

тальные исследования, цель которых состояла в определении начальных усло-

вий срабатывания упруго клапана кольцевого типа [11]. 

Для этого был создан стенд, схема которого представлена на рис. 4. Удар-

ник 2 и наковальня 1, изготовленная из органического стекла, размещены меж-

ду двумя упорами 5. С помощью регулировочного винта 6, установленного 

в левом упоре, осуществлялось перемещение наковальни относительно ударни-

ка для обеспечения контакта с ней клапана. Необходимое рабочее давление 

жидкости на клапан создавалось ручным насосом 3. Для сглаживания колеба-

ний давления в системе применялся гидропневмоаккумулятор 4.  

 

 

Рис. 4. Схема стенда: 

1 – наковальня; 2 – ударник; 3 – насос высокого давления (домкрат); 4 – гидро-

пневмоаккумулятор (25 МПа); 5 – упоры; 6 – регулировочный болт; 7 – швеллер; 

8 – тройник; 9 – горловина; 10 – манометр (10 МПа); 11 – эластичный клапан 

 

 

Задача экспериментального исследования на первом этапе заключалась 

в определении необходимой величины деформации упругого клапана, при ко-

торой обеспечивается герметизация камеры обратного хода. Упругий клапан 

диаметром 0,037 м, был установлен на ударнике с возможностью фиксируемого 

осевого перемещения для обеспечения механического контакта наружной по-

верхности клапана с наковальней при некотором зазоре Δ между ней и ударни-

ком (рис. 5). Это обеспечивало при касании торцов этих деталей деформацию 

клапана, необходимую для герметизации камеры обратного хода.  

Надежность герметизации проверялась по давлению в камере в процессе 

движения ударника относительно наковальни при помощи регулировочного вин-

та. При этом клапан под действием давления жидкости находился в растянутом 

состоянии. После перемещения на величину, соответствующую габаритному ходу 
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ударника в реальном ударном механизме, производилось плавное стравливание 

давления в камере обратного хода до наступления разгерметизации.  

 

 

Рис. 5. Схемы работы эластичного клапана: 

1 – упругий клапан в закрытом состоянии; Δ – величина перемещения клапана 

при закрытии; p – давление закрытия эластичного клапана 

 

Обсуждение 

Таким образом, в ходе опытов с клапанами из резины и полиуретана про-

изводилось определение деформации Δ клапана при закрытии, проверка его 

герметичности в рабочем диапазоне перемещений при изменении давления 

от 2 до 5 МПа и определение давления открытия эластичного клапана. 

В результате экспериментально установлено, что: 

1. При рабочем давлении 2 МПа линейная деформация резинового клапа-

на, необходимая для обеспечения герметизации камеры составила 0,85 мм. 

В процессе перемещении клапана с поддержанием давления 2 МПа он обеспе-

чивал герметичность рабочей камеры. Открытие клапана происходило при 

снижении давления до 0,8 МПа. 

2. Эксперимент, проведенный при рабочем давлении 1,2 МПа, показал, что 

давление открытия клапана не изменилось и составило 0,8 МПа. 

3. При давлении 4 МПа предварительное поджатие резинового клапана со-

ставило 1,9 мм. При перемещении резинового клапана вдоль оси камеры с под-

держанием давления 4 МПа клапан оставался полностью закрытым. Давление 

открытия составляло 0,75–0,8 МПа. 

4. При создании давления 5 МПа с полиуретановым клапаном потребова-

лась величина предварительного линейного деформирования 2 мм. При пере-

мещении полиуретанового клапана с поддержанием давления 5 МПа на всем 

протяжении клапан оставался закрытым и обеспечивал герметичность камеры. 

Давление открытия составило 0,5 МПа. 

Таким образом, максимальная герметичность рабочей камеры обеспечива-

лась полиуретановым клапаном с минимальным диаметром Ø 37 мм, работаю-

щим при максимальным давлении 5 МПа в рабочей камере конусного типа 
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с величиной предварительного линейного деформирования 2 мм и минималь-

ном давлении открытия 0,5 МПа. 

После экспериментальной оценки условий срабатывания эластичного кла-

пана был создан и опробован на стенде действующий макет гидроударного ме-

ханизма с клапаном (рис. 6).  

 

 

Рис. 6. Действующий макет гидроударного механизма с упругим клапаном: 

1 – наковальня; 2 – упругие кольца; 3 – распределительный элемент; 4 – ударник; 

5 – корпус; 6 – хвостовик 

Заключение 

Для создания гидравлических устройств ударного действия объемного ти-

па для проходки скважин в породных массивах обосновано применение упру-

гого кольцевого распределительного клапана, деформируемого в радиальном 

направлении. 

Экспериментально определены условия срабатывания клапана, создан 

и экспериментально проверен действующий образец гидроударного устройства 

с таким клапаном. Подтверждена принципиальная возможность создания на 

основе этой схемы действующего экспериментального образца гидроударника. 
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Проведен анализ математических моделей, описывающих движение флюидов в порис-

тых средах. Сформулированы критерии, которым должна удовлетворять модель фильтрации, 

учитывающая гармоническое волновое воздействие на флюидонасыщенную пористую среду. 

На основе количественного критерия капиллярности описан механизм образования капил-

лярно-защемленной остаточной нефти в связных порах. Из решения уравнения изменения 

импульса жидкости в единичном капилляре найдена зависимость времени, требуемого для 

его пропитки от геометрических размеров и свойств движущегося флюида. 
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Введение 

В процессе разработки нефтяной залежи методом заводнения до 60 % неф-

ти остается в пласте. Средний коэффициент извлечения нефти для активных за-

пасов в России составляет 0,38–0,45 [1]. В процессе сейсмического мониторин-

га было замечено увеличение нефтеотдачи на ряде месторождений с удаленны-

ми землетрясениями [2], при этом обнаружена связь сейсмической активности 

с химическим составом флюидов, и увеличение газо-химических аномалий 

от роста сейсмического воздействия [3–6]. В Институте физики Земли 

АН СССР и Кубанском государственном университете в 70–80-е гг. были сис-

тематизированы многолетние наблюдения за сейсмической активностью раз-

личных участков Земли с целью теоретического обоснования возможности на-

правленного сейсмического воздействия с поверхности на нефтяные пласты. 

Этому способствовало создание относительно мощных невзрывных поверхно-

стных регулярных виброисточников, виброплатформ, предназначенных для 

вибрационного «прозвучивания» Земли [7]. Начиная с 60-х гг. на нефтяных ме-

сторождениях СССР начали применять воздействие упругими колебаниями на 

призабойную зону пласта с помощью спускаемых в скважины различных за-

бойных устройств [8, 9]. Однако, несмотря на значительное число успешно 

проведенных экспериментов по стимуляции выхода нефти из продуктивных 

пластов методами виброволнового воздействия, все еще не разработана модель 

фильтрации несмешивающихся флюидов в пористой среде, обосновывающая 

выбор доминантных частот и амплитуд в зависимости от свойств флюидов 

и скелета породы. Для того, чтобы математически описать механизм увеличе-

ния нефтеотдачи при волновом воздействии на пласт необходимо выделить 

критерии подвижности капиллярно-защемленной нефти и увязать их с пара-

метрами упругих волн и свойствами флюидов. 

Влияние землетрясений на нефтеотдачу 

Шмонов В. М. с соавторами [10] провели серию экспериментов, которые 

позволяют качественно объяснить процессы, проходящие в флюидо-вмеща-

ющем природном резервуаре при прохождении в нем сейсмических волн. 

На рис. 1 приведены результаты физического моделирования влияния 

сейсмической вибрации на проницаемость водонасыщенных образцов базаль-

тов, габбро и известняков [10]. В эксперименте регистрировались обжимающее 

давление, моделирующее сейсмическую волну ( ТВP ), поровое давление в об-

разце ( ФЛP ) и эффективное давление в скелете породы ( ЭФФP ). Частота осцил-

ляций составляла 0,065 Гц, длительность воздействия – 0,25÷22 ч. Было обна-

ружено, что при величине давления обжима ниже порового давления, после 

сейсмического воздействия, проницаемость образцов резко возросла в 1,2–3,7 

раза, что объясняется нарушением его структуры. В фазе понижения давления 

обжима происходило запаздывание в падении порового давления ФЛP . Это вы-
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зывало резкий рост эффективного давления ЭФФP  в скелете породы с превы-

шением его предела прочности (фаза 3 на рис. 1). В результате происходил гид-

роразрыв и нарушение исходной структуры образца. В работах [11–14] отмеча-

ется резкое увеличение выноса шлама в скважины, особенно для карбонатных 

пород, после землетрясений. 

 

 

Рис. 1. Изменение обжимающего (PТВ), порового (PФЛ) и эффективного (PЭФФ) 

давлений при прохождении сейсмической волны через горную породу [10, 15]:  

1 – исходное состояние системы вода-порода; 2 – фаза повышения обжимающего 

и порового давлений и сжатия образца; 3 – фаза падения давления обжима, раз-

рушение образца под действием порового давления; 4 – фаза сжатия, механиче-

ская дилатансия образца; ФЛP  – падение порового давления в результате нару-

шения структуры образца после сейсмической вибрации 

 

 

Изменение порового давления ФЛP  в замкнутом резервуаре, в пренебре-

жении течением жидкости, определяется из уравнения [16, 17]: 

     2· · / 3 · 1 / 1 2· ·ФЛ u uP G B           , 

где G  – модуль сдвига, u  – коэффициент Пуассона, 0,5u   (при отсутствии 

движения жидкости),   – изменение объемной деформации водовмещающих 

пород, B  – коэффициент Скемптона, 0 1B  , который связан с поровым давле-

нием p  и суммой главных напряжений  11 22 331/ 3·kk      выражением: 

· / 3ФЛ kkP B   . 

Вариации уровня жидкости в скважине h  зависят от изменения порового 

давления ФЛP  по гидростатическому закону: 
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 / ·ФЛh P g    , 

где   – плотность жидкости, g  – ускорение свободного падения. 

По приведенным зависимостям можно, осуществляя мониторинг за изме-

нением уровня жидкости в скважине, судить о изменении напряженно-

деформированного состояния резервуара. Модель описывает эффект разуплот-

нения пород, слагающих резервуар и рост динамических уровней в скважинах 

после прохождения сейсмического события. 

Одномерное течение в капилляре 

Рассмотрим процесс самопроизвольного проникновения смачивающей 

жидкости в капилляр. На жидкость в капилляре действуют разность давлений, 

обусловленная капиллярными силами и равная kP , и сила трения трF . Уравне-

ние изменения импульса жидкости в капилляре имеет вид [18]: 

 2

2
тр·

ж f

k

d z u
P F

dt

 
    

где ж  – удельный вес жидкости,   – радиус капилляра, t  – время, fz  – коор-

дината мениска. Средняя скорость движения жидкости v совпадает со скоро-

стью движения мениска /fu dz dt .  

Предполагая, что в жидкости реализуется параболический пуазейлевский 

профиль скорости: 

 
 2 2

2

2
v

r
r u

 



, 

для силы трения F
TР

, согласно закону Ньютона получим: 

тр
v

2 8 8
f

f f f

dz
F z z u z

r dt


       


 

Подставляя F
TР

 в выражение для изменения импульса получим обыкновен-

ное дифференциальное уравнение для определения fz : 

2 2

2 2

8f f f fk
f f f

ж ж

dz dz d z dzPd
z z z

dt dt dt dtdt
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Его решением является 

 
2 · cos

· ·
4 2

f kz t P t t
     

         

. 

Возведя в квадрат и введя обозначение для высоты поднятия жидкости в 

капилляре l , получим: 

 
22·

·
cos

l
t l



  

. 

Из полученного соотношения следует, что ускорение времени пропитки 

образцов керна вызвано изменением отношения гидродинамических сил к ка-

пиллярным, т. е. вязкости и смачиваемости капилляра. 

Для описания количественных характеристик капиллярного защемления 

остаточной нефти необходимы детальные сведения о структуре порового про-

странства, сообщаемости пор, изменчивости геометрии пор, характере их сма-

чиваемости и т.д. Комплексным параметром, характеризующим отношение гид-

родинамических сил к капиллярным, является число капиллярности, выражаю-

щее отношение вязкости к капиллярным силам [19]: 

·

·cos
C

u
N



 

.  

где   – динамическая вязкость ганглии, u  – ее средняя скорость,   – межфаз-

ное натяжение,   – краевой угол смачивания. 

Механизмы образования и вытеснения капиллярно защемленных фаз 

Обобщив имеющиеся экспериментальные данные Н. Н. Михайлов [20–23] 

обосновал механизм капиллярного защемления нефти водой. При вытеснении 

нефти с низкими значениями капиллярного числа ( CN  ~ 
710 ), соответствую-

щими условиям процесса капиллярной пропитки в образцах, формируется ка-

пиллярно-защемленная остаточная нефть (ОН). При дальнейшем росте значе-

ний CN  (
710 –

510 ) показатели коэффициента остаточной нефтенасыщенности 

остаются постоянными. Однако, после достижения порога мобилизации он рез-

ко уменьшается. При дальнейшем росте значений cN  величина коэффициента 

остаточной нефтенасыщенности стремится к нулю. На рис. 2 приведены меха-

низмы образования и вытеснения остаточной нефти в зависимости от характера 

проявления капиллярных и гидродинамических сил. 
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Рис. 2. Механизмы образования и вытеснения остаточной нефти в зависи-

мости от характера проявления капиллярных и гидродинамических сил [21–24]. 

 

 

В качестве критерия мобилизации остаточной нефтенасыщенности в гор-

ной породе Н.Н. Михайлов предложил зависимость [23]: 

1 f
НО BOK K CП   ,  

где П  – отношение напорных и капиллярных сил, C  и f  – коэффициенты, за-

висящие от структуры порового пространства, BOK  – коэффициент остаточного 

водонасыщения. Без учета эффектов структуры порового пространства и смачи-

ваемости, параметр П  трансформируется в стандартную форму капиллярного 

числа CN . Порогу мобилизации соответствует критическое значение капилляр-

ного числа 1NCкр , порогу вытеснения 2NCкр , рис. 2. 

На рис. 3 показан механизм образования остаточной нефти при вытесне-

нии ее из пористого скелета. 
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а)     б)     в) 

Рис. 3. Режимы образования капиллярно-защемленной  

остаточной нефтенасыщенности [24]:  

а) начальная стадия вытеснения, б) капиллярно-напорный, в) автомодельный; на-

правление фильтрации А-В; 1 – скелет; 2 – цемент; 3 – подвижная нефть; 4 – сор-

бированная нефть; 5 – вытесняющий агент; 6 – капиллярно защемленная нефть 

 

 

Защемленная нефтяная капля в поре радиусом nr  приобретает подвиж-

ность в случае, если зональный гидродинамический перепад ГP , превысит ло-

кальный капиллярный перепад [24]: 

2
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P D
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1 1

2
n

в

D r
r r

 
  

 
. 

где D – показатель структурной сложности, коэффициент, зависящий от значе-

ний наступающего и отступающего контактного угла; σ – поверхностное натя-

жение на границе раздела фаз; nr  – радиус поры, вr  – радиус входа в пору. 

C ростом числа капиллярности, происходит уменьшение числа больших 

нефтяных капель и увеличение объема меньших капель. В то же время, боль-

шие капли, распадаясь, образуют меньшие дочерние капли, которые снова за-

щемляются и теряют мобильность. Этот процесс идет до тех пор, пока боль-

шинство нефтяных капель не превратится в синглеты, что происходит при не-

котором критическом значении числа капиллярности; затем раздробленные ка-

пли защемленной нефти, приобретают подвижность и начинают выходить из 

системы [24].  

Рассмотрим результаты эксперимента по воздействию акустическими вол-

нами на флюид, приведенные в работе [25]. В испытательном стенде пористая 

среда моделировалась упаковкой стеклянных шаров одинакового диаметра 

(3 мм), уложенных в монослой. Пространство пор было заполнено минеральной 

водой, часть пор занята тетрахлорэтиленом (ТХЭ), не смешивающимся с водой. 

Начальное положение ганглии приведено на рис. 4, a). Перистальтическим на-

сосом создавался поток воды в направлении слева на право, рис. 4, b). Расход 

плавно увеличивался и фиксировалась подвижность ганглии. При постоянном 
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расходе рассчитывалось капиллярное число 20,94·10cN  , соответствующее 

началу движения ганглии. В последствии к общему потоку было приложено 

акустическое давление на флюид 7,35 кПаsP  . Объемный расход плавно 

уменьшался. При 20,7·10cN   произошел динамический распад и прекраще-

ние подвижности ганглии, рис. 4, c), после чего акустическое воздействие на 

поток было прекращено. Оказавшись раздробленной на две части, ганглия по-

теряла свою мобильность, оставаясь неподвижной даже при большом значении 

капиллярного числа 21,16·10cN  , рис. 4, d). Затем расход был уменьшен и при 

значении капиллярного числа 20,73·10cN   потребовалось приложить большее 

акустическое давление 11,03 кПаsP  , чтобы раздробленные части ганглии 

снова пришли в движение. Объединившись в синглеты, рис. 4, e), в присутст-

вии акустического давления 11,03 кПаsP  , части ганглии продолжили свое 

движение вплоть до выхода из системы, рис. 4, f). 

 

 

Рис. 4. Эволюция подвижности ганглии ТХЭ (тетрахлорэтилена) в 12 порах  

в отсутствии и присутствии акустических волн [25]:  

a) начальная конфигурация ганглии 0 кПаsP  , 0cN  ; b) подвижность в отсут-

ствии акустических волн 0 кПаsP  , 20,94·10cN  ; c) динамический распад 

в присутствии акустических волн 7,35 кПаsP  , 20,7·10cN  ; d) застой ганглии 

после воздействия акустическими волнами 0 кПаsP  , 21,16·10cN  ; e) сокра-

щение ганглии после повторного воздействия акустическими волнами 

11,03 кПаsP  , 20,73·10cN  ; f) последующее динамическое разрушение и под-

вижность при тех же значениях 11,03 кПаsP   

a) b) 

d) c) 

e) f) 
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Описанный механизм в целом схож с механизмом образования капилляр-

но-защемленной нефти в процессе ее вытеснения из пористой среды без вибро-

воздействия. Отличительной особенностью, проявляющейся при вибровоздей-

ствии, является наличие дополнительного локального градиента давления, вы-

званного прохождением волны сжатия и растяжения. Распад ганглии на части 

происходит при меньшем значении капиллярного числа, чем ее подвижность 

в отсутствии акустических волн. Образовавшиеся синглеты, также теряют мо-

бильность и остаются неподвижными при капиллярном числе большем, чем до 

воздействия. Привести их в движение можно только если повысить амплитуду 

вибровоздействия при заданном значении числа капиллярности. 

Были проведены серии экспериментов по вытеснению ганглии из пористой 

среды при акустическом воздействия на флюид в диапазоне частот 75–225 Гц 

с постоянной амплитудой акустического давления 3,68 кПаsP  . Во всех экспе-

риментах расход был постоянным, равный 4,96 мл/мин.  

На рис. 5 приведены усредненные значения концентрации тетрахлорэтиле-

на на выходе из камеры в отсутствии и в присутствии акустического воздейст-

вия. При частоте 75 Гц концентрация тетрахлорэтилена в четыре раза выше чем 

в отсутствии акустического воздействия. С увеличением частоты это отноше-

ние уменьшается. Кружками обозначены усредненные значения концентрации 

тетрахлорэтилена на выходе из камеры при отсутствии воздействия (незакра-

шенные кружки) и при акустическом воздействии (закрашенные кружки). Аку-

стическое давление 3,68 кПаsP  , расход 4,96 мл/мин. 

 

 

Рис. 5. Эффект от воздействия акустическими волнами на разных частотах [25] 

 

Обсуждение 

Уменьшение времени пропитки смачивающей жидкостью капилляра обу-

словлено изменением свойств самой жидкости. Обычно рассматривают изменение 

скорости релаксации жидкости [18], под которой понимают отношение поверхно-
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стного натяжения к динамической вязкости /relax   . Релаксацией жидкости 

называют способность поверхностного натяжения принимать наименьшую воз-

можную площадь поверхности, сопротивляясь молекулярной вязкости. Число ка-

пиллярности будет равно отношению скорости Дарси к скорости релаксации жид-

кости. Скорость распространения сейсмических волн в многофазной флюидона-

сыщенной породе много больше (на 5 порядков) скорости Дарси каждой из фаз. 

Поэтому прохождение сейсмических волн в пористой среде вызывает изменение 

свойств флюидов, находящихся в ней. Проходя через толщу горных пород энергия 

сейсмической волны расходуется на деформацию скелета пористой среды, под-

вижность флюида и часть энергии идет на изменение энергии поверхностного на-

тяжения флюида, т. е. изменение его смачиваемости [26]. 

Увеличение концентрации при выходе тетрахлорэтилена из пористой сре-

ды в результате акустического воздействия на флюид можно объяснить, анали-

зируя экспериментальные зависимости глубины проникновения вибрации в сы-

пучую среду от амплитуды и частоты воздействия, приведенные в работе [27]. 

Филдиным А.Я. были получены теоретические зависимости затухания пульса-

ционной составляющей скорости частиц среды, которые носят экспоненциаль-

ный характер и согласуются с результатами экспериментов [27]: 

*
0

x
A A e


 ,  * */ 2v     

где x  – расстояние от виброисточника, 0A  – амплитуда вибрации вблизи источ-

ника,   – частота, *v  – эффективный коэффициент кинематической вязкости. 

Для отношения амплитуд 0/ 0,05A A  , глубина проникновения вибрации 

в среду определяется по формуле [27]: * *3 /   , т. е. обратно пропорциональ-

но  . Следовательно, чем ниже частота воздействия, тем больше глубина 

проникновения вибрации в среду, при одинаковой амплитуде 0A , что наглядно 

подтверждают результаты экспериментов, приведенные на рис. 6 [25]. 

Заключение 

Влияние вибрации на пористую среду и находящийся в ней флюид заклю-

чается в изменении свойств флюида. Время насыщения единичного капилляра 

зависит от его геометрических размеров и свойств флюида. 

Количественным показателем подвижности ганглий в пористой среде слу-

жит число капиллярности, зависящее от отношения гидродинамических сил 

к капиллярным. Выделяют три режима образования капиллярно-защемленной 

остаточной нефтенасыщенности: в начальной стадии вытеснения, капиллярно-

напорный и автомодельный. Каждому из которых соответствует свое число ка-

пиллярности. Вибровоздействие разбивает ганглии больших размеров на мел-

кие капли, которые, при непрерывной вибрации, приобретают подвижность при 

меньшем числе капиллярности, чем этого требуется в отсутствии воздействия. 
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Приведен анализ проблем нормирования буровых работ при пневмоударном бурении 

взрывных скважин на отечественных горных предприятиях. Рассмотрены ключевые недос-

татки отечественной системы нормирования буровых работ с позиции несовершенства дей-

ствующей нормативной базы, основанной на классификации горных пород по буримости. 

Предложены варианты определения местных норм выработки и времени для буровых бри-

гад. Представлена схема спада производительности буровых работ при проходке каждой по-

следующей скважины в малоабразивных, но прочных горных породах. На конкретных при-

мерах обозначены проблемы, связанные с недостаточной продолжительностью мероприятий 

по нормированию буровых работ на горных предприятиях. Рассмотрены экономические ас-

пекты спада производительности буровых работ на горных предприятиях. Приведен расчет 

себестоимости прямых затрат при бурении нескольких глубоких взрывных скважин одним 

пневмоударником и одним долотом. Рассмотрено изменение удельных затрат при проходке 

глубокой взрывной скважины за один и три рейса. Установлена необходимость учета 

и оценки технико-экономической целесообразности использования машин и инструмента 

при техническом нормировании на горных предприятиях после проходки как первой, так 

и последующих скважин с учетом потребления энергоносителей. 
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The paper shows an analysis of the problems concerning standardization of drilling operations 

in case of pneumatic drilling of blast boreholes at national mining enterprises. The key drawbacks 

of the national standardization system of drilling are considered from the position of the current im-

perfect regulatory system based on the classification of rocks by drillability. Variants of definition 

of local norms of development and time for drilling crews are offered. A scheme of the decline in 

the productivity of drilling operations is presented for the penetration of each subsequent well in 

low-abrasive, but stable rocks. Specific examples indicate the problems associated with the insuffi-

cient duration of measures used to normalize drilling operations at mining enterprises. Economic 

aspects of the decline in productivity of drilling operations at mining enterprises are considered. 

The calculation of the direct costs when drilling several deep blast holes with one hammer and one 

chisel is given. The change in unit costs for drilling a deep blast hole for one and three rounds is 

considered. The need to take into account and assess the feasibility of using machines and tools in 

technical regulation at mining enterprises after drilling both the first and subsequent wells, taking 

into account the consumption of energy carriers, is established. 

 

Key words: drilling, standardization, documents, blast boreholes, DTH-hammer, chisel, wear, 

productioncost. 

Введение 

На современном этапе развития техники большое внимание уделяется диаг-

ностике, оценке технического состояния и повышению надежной работы машин 

и агрегатов. При бурении скважин наиболее сложным объектом для диагности-

рования и повышения надежности является глубинное оборудование – в частно-

сти буровое долото [1–3]. Выбор оптимальных режимных параметров бурения 

позволяет увеличить надежность работы долота и энергоэффективность бурения 

в целом за счет уменьшения энергоемкости разрушения породы [4–5]. 

Нормирование буровых работ на горно-добывающих предприятиях явля-

ется весьма трудоемким процессом, однако его автоматизация позволяет систе-

матизировать электронную базу данных нормативов времени и, соответственно, 

повысить качество и оперативность процесса нормирования [6–7]. В основу 

системы нормирования буровых работ при пневмоударной проходке взрывных 

скважин на отечественных горных предприятиях заложена буримость горных 

пород, основанная на одноименной классификации. 
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Методы и материалы, результаты 

Буримость измеряют затратой времени t (мин) на «чистое» бурение едини-

цы длины (1 п. м.) скважины конкретной моделью погружного пневмоударника 

и долота не имеющих предварительной наработки при установленном режиме 

бурения. В табл. 1 представлен фрагментиз действующего российского доку-

мента [8],предназначенный для нормирования буровых работ в рудниках. 
 

Таблица 1 

Основное (чистое) время бурения скважины пневмоударником  

при давлении сжатого воздуха 0,5 МПа 

К
ат

ег
о
р
и

я
 п

о
р
о
д

  

п
о
 б

у
р
и

м
о
ст

и
 

П
р
ед

ел
 

в
р
ем

ен
и

 

Тип пневмоударника 

1 2 3 4 5 

М-48 П-1-75 М-1900, МП-3 М-125 М-32K 

Диаметр долота, мм 

100–110 125 155 

Угол наклона скважины к горизонтали, град 
от  

0 

до 

±60 

от 

+60 

до 

+90 

от 

–60  

до 

–90 

от 

 0 

до 

±60 

от 

+60  

до 

+90 

от 

–60  

до 

–90 

от 

0 

до 

±60 

от 

+60 

до 

+90 

от 

–60  

до 

+90 

от 

 0 

до 

±60 

от  

+60  

до  

+90 

от 

–60  

до 

 +90 

от 

0 

до 

±60 

от  

+60  

до  

+90 

от 

–60  

до 

–90 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
Х От 

До 

Расчет-

ное 

5,56 6,71 7,31 6,11 7,31 7,91 5,51 9,01 9,71 7,96 9,55 10,34 8,6 10,32 11,18 

6,80 8,1 8,9 7,3 8,9 9,5 9,1 11 11,9 9,65 11,58 12,54 10,44 12,53 13,57 

6,20 7,4 8,1 6,7 8,1 8,7 8,3 10 10,8 8,8 10,7 11,4 9,52 11,4 12,4 

 

По сути буримость является механической скоростью бурения 1 п. м. 

скважины (шпура) определенной категории горных пород. При этом, каждаяка-

тегория вмещает в себя обширный список геологических наименованийруд 

и пород. В табл. 2 приведен пример горных пород Х категории согласно Еди-

ной классификации горных пород по буримости [9]. 
 

Таблица 2 

Горные породы Х категории  

Категория  

горных 

пород 

Горные породы 

Х Апатитовая сахаровидная руда. Брекчии рудные. Граниты сильно 

выветрелые. Гипсо-ангидрид. Дуниты сильно выветрелые. Руды 

бурожелезняковые облитовые. Змеевики сильно выветрелые. 

Известняки мергелистые средней крепости. Конгломераты с глинистым 

цементом. Сланцы глинистые, кристаллические, слюдяные, 

серицитовые и талькохлоритовые, углистые и горючие. Сульфидные 

брекчевидные и сульфидно-медно-никелевые руды. Фосфориты слабо 

сцементированные желваковые. Церусситовые руды. 

Перидотиты сильно выветрелые. Песчаники с глинистым цементом  
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Важно отметить, что вещественное содержание горных пород,отраженное 

в названиях (табл. 2), характеризует скорее качественное, а неколичественное 

представление офизико-механических свойствах. Например, гранит карьера 

Борок г. Новосибирск, имеющий прочность 125 МПа и «шведский» гранит ис-

пытательного полигона AtlasCopco имеющий прочность 220 МПа будут иметь 

разную буримость при использовании одной модели пневмоударника и соот-

ветственно не могут располагаться в одной категории горных пород по буримо-

сти [10, 11]. 

Отсутствие количественных показателей физико-механических свойств 

горных пород является одним из главных недостатков классификации горных 

пород по буримости и, соответственно,отечественной системы нормирования 

буровых работ в целом. Данное утверждение не ново, так в работе [12] на осно-

вании проведенных исследований установлено, что использование «длительно-

сти основного времени на бурение скважины» нецелесообразно применять 

в виде классификации горных пород, оставляя вариант практической реализа-

ции буримости лишь для нормирования буровых бригад. Ранее освещались как 

коренная проблема использования предложенной классификации, так и пути ее 

решения, которые заключаются в использовании смешанных классификаций 

горных пород, основанных на физико-механических свойствах горных пород 

и их буримости [13]. В России разработка и применение смешанных классифи-

каций тесно связана с добычной проходкой глубоких нефтяных и газовых 

скважин вращательным способом бурения, где показатели физико-механичес-

ких свойств горных породиспользуются для выбора типапородоразрушающего 

инструмента и режимовбурения, апоказатели буримости для нормирования 

труда буровых бригад [14]. 

В документах [8, 9, 15, 16], отображена существующая система нормиро-

вания буровых работ для пневмоударной проходки взрывных скважин на оте-

чественных горных предприятиях. Важно отметить, что единственный доку-

мент где полновесно отображались вопросы определения норм выработки 

и времени при пневмоударной проходке скважин на открытых горных работах 

буровым станком «Урал-64», прекратил свое действие [9]. В действующем до-

кументе для нормирования буровых работ на карьерах отображены лишь алго-

ритмы проведения нормировочных работ при проходке скважин на станках 

шнекового и шарошечного бурения [15], однако это не означает что документ 

абсолютно не пригоден для пневмоударного бурения. Порядок проведения тех-

нического нормирования и требования к нему, а также расчетные формулы для 

определения сменных норм выработки и времени затрачиваемых на проходку 

взрывных скважин могут использоваться и при других способах бурения. 

Анализ действующей нормативной базы в области нормирования буровых 

работ для пневмоударного бурения взрывных скважин и анализ ее практиче-

ского использования на карьерах и в рудниках обозначил пассивный характер 

ее применения и отсутствие в ней адаптивных механизмов повышения произ-

водительности буровых работ. Таблицы с буримостью горных пород по их ка-

тегориям (рис. 1), составляющие основной объем нормативных документов, 
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не используются ввиду ранее приведенных причин, а так же несоответствия их 

содержания применяемой технике (например, погружных пневмоударников). Так, 

из шести моделей пневмоударников, пять из которых разработаны в ИГД СО РАН 

(исключение П1-75, разработка Криворожского НИГРИ), три модели серийно 

практически не выпускаются. Из действующих моделей машин в серийном вы-

пуске находятся М-32К и М-48, получившие на отечественных предприятиях но-

вые обозначения и технические характеристики, уступающие ранним серийным 

образцам машин по энергетическим и ресурсным параметрам [17].  

В современных условиях рыночной экономики отечественный рынок бу-

рового оборудования насыщен десятками моделей погружных машин и инст-

румента, как отечественного, так и зарубежного производства. Месторождения 

полезных ископаемых России имеют уникальные составы физико-механи-

ческих свойств вмещающих руд и пород. Поэтому разработка, модернизация 

и использование таблиц буримости по категориям горных пород определенны-

ми образцами буровых машин и инструмента для общего пользования лишено 

практического смысла. Это объясняется тем, что на механическую скорость бу-

рения, при пневмоударной проходке скважин, влияет совокупность природных, 

технических и технологических факторов, имеющих свою конкретную ориги-

нальную специфику для каждого из месторождений полезных ископаемых [18]. 

Так, высокую производительность буровых машин и инструмента в условиях 

одного бурового участка месторождения далеко не всегда удается перенести на 

близлежащий [10], не говоря уже о переносе передового опыта эксплуатации 

средств бурения на другие месторождения. Поэтому на карьерах и в рудниках 

повсеместно проводится техническое нормирование буровых работ, возмож-

ность использования которого прописана в действующей нормативной базе. 

Так, при внедрении на предприятиях более совершенной организации произ-

водства труда, технологии работы, оборудования, машин, повышающих произ-

водительность буровых бригад (выше чем это предусмотрено в единых нормах) 

путем технического нормирования предлагается вводить местные нормы [8]. 

При этом в документе отсутствуют какие-либо технико-технологические реко-

мендации по выбору рациональных режимов бурения, определению парамет-

ров, влияющих на качество очистки ствола скважины, периодичности заточки 

породоразрушающего инструмента, приработке погружных машин и др. 

Выбор и учет технико-технологических параметров при проведении меро-

приятий по техническому нормированию буровых работ практически не произ-

водится, а время мероприятий не превышает 2-х рабочих смен для рудников 

и 3-х пробуренных скважин в течение рабочей смены для карьеров. Однако из-

вестно, что увеличение количества измерений ведет к повышению точности ре-

зультатов, это в полной мере относится и к нормированию буровых работ. Для 

рудников при проходке глубоких взрывных скважин глубиной 50–60 метров 

мероприятия по нормированию целесообразно проводить до полного выполне-

ния технологической задачи – пробуренной скважины, с учетом полного коли-

чества рейсов, пройденных в течение оперативного времени всех рабочих смен. 

В случае проходки скважины за один рейс должна проводиться оценка состоя-
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ния породоразрушающего инструмента на предмет его абразивного износа 

и экономической целесообразности его повторного использования, к примеру, 

после заточки. Экономия горно-добывающих предприятий на заточке породо-

разрушающих вставок буровых долот, а также на самих долотах (бурение до 

полного износа твердого сплава), напротив, приводит к повышению затрат, так 

как прохождение последующих рейсов глубоких взрывных скважин с не зато-

ченным инструментом ведет к заметному спаду производительности буровых 

работ и, соответственно, повышению затрат на их выполнение [19–21]. В связи 

с этим, выполнение местной нормы выработки и времени, полученного по ре-

зультатам технического нормирования первой скважины при бурении второй 

скважины с тем же пневмоударником и буровым долотом, имеющим износ ин-

денторов порядка 30 %, в условиях однородного породного массива не пред-

ставляется возможным. В этом случае определение местных норм выработки и 

времени для буровых бригад будет иметь следующие варианты: снижение 

сменной производительности буровых работ по результатам бурения двух 

скважин и бурение пневмоударником без замены и заточки инструмента двух 

скважин; применение прежней сменной нормы с использованием на каждую 

скважину одного долота; закупка заточного оборудования и использование од-

ного долота на две скважины при минимальной потере производительности. 

Нормирование буровых работ в рудниках не осуществляется с учетом пол-

ных затрат оперативного бурения на проходку всей скважины, в связи с чем ре-

зультаты местного нормирования часто необъективны и нередко ведут к завы-

шению норм выработки. Это происходит по следующим причинам: изменение 

средних показателей сетевого давления сжатого воздуха в тех сменах где нор-

мирование не производилось; смена горно-геологических и горнотехнических 

условий; отсутствие учета времени вспомогательных операций (спускоподъем-

ные операции при разборе буровой колонны после окончания проходки сква-

жины, проходка скважины за несколько рейсов); спад производительности бу-

ровых работ (буримости), при их проведении на глубинах свыше 50 % от тех-

нологической длины. 

В технической литературе нередко встречается утверждение, что при 

пневмоударной проходке взрывных скважин механическая скорость бурения 

практически не зависит от глубины буримой скважины. Данное утверждение 

в большей степени следует относить к карьерам, где при незначительной глу-

бине буримых скважин (до 20 м) и увеличенных по длине, размерах буровых 

штанг (6–8 м), утечки в межштанговых соединениях минимальны. Исследова-

ния, проводимые в рудниках как на заре внедрения пневмоударного бурения 

в РФ [22], так и в настоящее время имеет немало обратных примеров. Так, 

практика экспедиционной работы ИГД СО РАН в Таштагольском руднике 

АО Евразруда в 2016 г. обозначила, что при проходке первой скважины на бу-

ровом станке БП100 новым пневмоударником П-160-5,5Ш (МХ) и долотом 

КНШ-160ШS по малоабразивному породному массиву прочностью 140 МПа 

в интервале глубин 30–56 м спад механической скорости бурения может дости-

гать более 50 % при номинальном давлении воздуха 0,48 МПа [10]. Учитывая 
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то, что долото без заточки породоразрушающих элементов использовалось на 

буровом участке для проходки трех скважин, а погружной пневмоударник при 

бурении третьей скважины терял мощностные характеристики ввиду износа от-

ветственных деталей системы воздухораспределения, его дальнейшая эксплуа-

тация продолжалась максимум в течение первой смены для забурки ствола 

скважины, т. е. первые 1–2 метра. В период проведения экспедиционных работ 

норма выработки на предприятии составляла 7 п. м., что объясняется рассмот-

ренными выше факторами. 

На рис. 1 представлена схема спада производительности буровых работ 

при проходке каждой последующей скважины в малоабразивных, но прочных 

горных породах в случаях близких с приведенным примером.  

 

 

Рис. 1. Местные нормы выработки для проходки глубокой взрывной скважины 

диаметром 160 мм, на буровом участке месторождения «N»  

по результатам бурения:  

А – первой скважины; В – двух скважин; С – трех скважин; D – четырех скважин 

 

 

Из приведенного следует, что при техническом нормировании на горных 

предприятиях важно учитывать и оценивать технико-экономическую целесооб-

разность использования машин и инструмента после проходки как первой, так 

и последующих скважин с учетом потребления энергоносителей. В табл. 3 при-

ведены исходные данные для расчета себестоимости прямых затрат на проход-

ку глубокой взрывной скважины диаметром 160 мм на станке БП100. В приме-

чаниях (табл. 3) указаны источники исходных расчетных данных: ДП – данные 

предприятия; ДИ – фактические данные результатов исследований; ТХЗИ – 

технические характеристики завода изготовителя. Затраты на инструмент из 

расчета один пневмоударник и долото на три скважины в ценах 2016 г., показа-

тели по амортизации станка БП100, воздуху взяты за более ранний период. Зна-

чительный расход воздуха при чистом бурении 26,9 м
3
, обусловлен высокими 

расходными характеристиками пневмоударника – 14,9 м
3
/мин при 0,5МПа, что 
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с расходом энергоносителей бурового станка на вращение и подачу става 

в 12 м
3
/мин, определяет общий расход на чистое бурение. 

 

Таблица 3 

Исходные данные для расчета себестоимости прямых затрат на проходку  

буримой скважины диаметром 160 мм на станке БП100 

№ Показатели 
Стоимость 

расходов, руб./п.м. 
Примечание 

1 БП-100 (амортизация) 57 ДП 

2 Пневмоударник П-160-5,5 Ш 255,4 ДИ 

3 Коронки КНШ-160 123,3 ДИ 

4 Штанга БП 33,5 ДП 

5 Масло 3,2 ДП 

Итого 472,4 – 

Стоимость расхода энергоносителей с учетом технических характеристик станка БП100  

и пневмоударника П-160-5,5 Ш 

6 Воздух, руб./1000 м
3
 600 ДП 

7 Техническая вода, руб./т 16,3 ДП 

8 Затраты на воздух при бурении скважин с 

расходом – 26,9 м
3
/мин, руб./ч 

968,4 ТХЗИ 

9 Затраты на воздух при спускоподъемных 

операциях (без работы ППУ) с расходом –  

12 м
3
/мин, руб./ч  

504 ТХЗИ 

10 Затраты на техническую воду при расходе  

20 л/мин, руб./ч 
19,5  

11 Дизельное топливо – – 

12 Электричество – – 

Дополнительно 

13 Зарплата бурильщика, руб./ч 620 ДП 

 

В табл. 4 приведены результаты расчета технико-экономических показате-

лей проходки одной взрывной скважины глубиной 56 п. м. в руднике Таштагол 

в 2016 г. Этот пример характеризует вторичную эксплуатацию пневмоударника 

и бурового долота (без заточки), т. е. проходка второй скважины. 

 

Таблица 4 

Результаты расчета технико-экономических показателей прохождения  

скважины пневмоударником П-160-5,5 Ш на станке БП100 

L Vм Vр t1 t2 t3 Св1 Св2 Св Сж Сэ Сзп Сб С 

1 107 36 0,23 0,12 0,35 99,3 116,2 215,5 6,8 222,3 217 

472,4 

911,7 

5 57 52 0,02 0,22 0,24 8,6 213 221,6 4,6 226,2 148,8 847,4 

10 50 47 0,015 0,25 0,26 6,4 242,1 248,5 5,1 253,6 164,3 890,3 

15 47 37 0,07 0,26 0,33 30,2 251,7 282 6,4 288,4 204,6 965,4 
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Окончание табл. 4 

L Vм Vр t1 t2 t3 Св1 Св2 Св Сж Сэ Сзп 

472,4 

С 

20 42 36 0,048 0,29 0,33 20,7 280,8 301,5 6,5 308 209,5 989,9 

25 38 34 0,038 0,32 0,35 16,4 309,8 326,3 6,9 333,2 221,9 1027,5 

30 27 9,6 0,83 0,46 1,29 358,5 445,4 804 25,1 829,1 799,8 2101,3 

35 35 32 0,03 0,35 0,38 12,9 338,9 351,9 7,4 359,3 235,6 1067,3 

40 31 27 0,058 0,4 0,45 25 387,3 412,4 8,9 421,3 283,9 1177,6 

45 29 24 0,088 0,43 0,51 38 416,4 454,4 10,1 464,5 321,1 1258 

50 25 20 0,125 0,5 0,62 54 484,2 538,2 12,1 550,3 387,5 1410,2 

56 23 5 1,95 0,54 2,49 842,4 522,9 1365,3 48,5 1413,8 1543,8 3430 

Средние показатели основных затрат на бурение 460,1 12,3 472,4 394,8 472,4 1339,7 

Примечания: L – контрольный участок пути, м; Vм – механическая скорость бу-

рения, мм/мин; Vр – рейсовая скорость бурения, мм/мин; t1 – время вспомогательных 

операций, ч; t2 – время чистого бурения, ч; t3 – оперативное время бурения контроль-

ного участка (t1 + t2). Данные расчета себестоимости затрат на контрольных участках 

буримой скважины, руб ./п.м.: Св1 – затраты на воздух без работы ППУ; Св2 – затраты 

на воздух при чистом бурении; Св – общие затраты на воздух (Св1 + Св2); Сж – затраты 

на техническую воду; Сэ – общие затраты на энергоносители (Св + Сж);Сзп – затраты 

на заработную плату бурильщика; Сб – затраты на буровое оборудование и смазоч-

ные материалы;С – себестоимость прямых затрат на проходку скважины L = 56 п. м. 

Обсуждение 

На рис. 2 приведена технико-экономическая диаграмма проходки скважины 

глубиной 56 п. м. рассмотренным комплектом бурового оборудования (табл. 3, 4). 

Резкий спад механической скорости бурения на участке А вызван спадом номи-

нального давления сжатого воздуха на 0,1 МПа (до 0,48 МПа), что привело к ава-

рийной ситуации (зашламовывание скважины) вызвавшей рост вспомогательных 

операций и перерасход энергоносителей при проведении спасательных работ. Не-

стабильность сетевого давления в течение рабочих смен – характерная проблема 

для многих рудников [10, 17]. Рост себестоимости затрат на бурение на последнем 

участке (56 п. м.) вызван операциями по разбору буровой колонны. 

На рис. 3 представлены средние показатели основных затрат на бурение 

для трехвзрывных скважин, пробуренных одним пневмоударником П-160-5,5Ш 

(МХ) и одним долотом.  

Из рис. 4 видно, что удельные показатели затрат на энергоносители – Сэ, 

при проходке второй скважины сравнялись с затратами на буровое оборудова-

ние и смазочные материалы – Сб. При проходке третьей скважины ввиду изно-

са инденторов долота, утечек в межштанговых соединениях и износа ответст-

венных деталей системы воздухораспределения погружной машины происхо-

дит катастрофический спад производительности буровых работ и перерасход 

энергоносителей, где наибольшие затраты приходятся на сжатый воздух. 
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Рассмотрим пример экономических потерь при бурении глубоких взрыв-

ных скважин в прочных и абразивных породахпри проходке скважины за не-

сколько рейсов, вызвавший спад производительности на 27,5 %. На рис. 3 обо-

значены изменения средней себестоимости прямых затрат на проходку одной 

взрывной скважины за один и три рейса (в ценах 2015 г.), т. е. до спада произ-

водительности буровых работ и после. Пример основан на результатах прове-

денных исследований, полученных в ходе экспедиционных работ ИГД СО РАН 

на одном их отечественных рудников [10, 23]. На каждые 20 тыс. п. м. при про-

ходке глубоких взрывных скважин за три рейса вместо одного, предприятие 

«S» несет экономические потери в размере 5 млн100 тыс. руб.  

 

 

Рис. 2. Технико-экономическая диаграмма проходки взрывной скважины 

 

 

 

Рис. 3. Себестоимость прямых затрат на бурение глубоких взрывных скважин 
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Рис. 4. Удельные затраты на проходку 1 п. м. глубокой взрывной скважины  

Ø 105 мм глубиной 50 п. м. за один и три рейса в течение оперативного времени 

бурения скважины Топ: 

Топ – конкретный лимит времени в течении рабочих смен предназначенный для 

операций непосредственно связанных с проведением буровых работ на карьерах 

и в рудниках, установленный в ранее приведенной нормативной базе РФ 

 

 

Этот пример, как и ранее приведенный характеризует остроту происходя-

щего на горных предприятиях России, где за последнее десятилетие увеличение 

затрат на бурение возросло 2,5 раза. Это вызвано как организационно-

техническими, так и технико-технологическими проблемами нормирования бу-

ровых работ на горных предприятиях. Последние будут рассмотрены в сле-

дующей работе авторов. 

Заключение 

Рассмотренный комплекс проблем в области нормирования буровых ра-

бот при пневмоударном бурении взрывных скважин обозначил острую необ-

ходимость в разработке нового единого документа по нормированию буровых 

работ на карьерах и в рудниках. Коренная основа такого документа должна 

иметь активный и гибкий методический аппарат, основанный на количествен-

ных данных современных способов и средств измерений по определению фи-

зико-механических свойств руд и пород, а также техники и технологии пнев-

моударного бурения применительно к конкретным месторождениям полезных 

ископаемых [23]. Что позволит обеспечить прозрачность буровых работ и их 

объективную технико-экономическую оценку с позиции минимальной энерго-

емкость разрушения горных пород при максимальной стойкости породораз-

рушающего инструмента при прохождении рейсов буримых скважин, что по-

зволит перейти к рациональному нормированию буровых работ на горных 

предприятиях России. 
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Таким образом, из-за разницы в физико-механических свойствах горные 

породы одного вещественного состава практически всегда имеют разную бу-

римость при использовании одной модели пневмоударника. В связи с этим, для 

нормирования буровых работ при пневмоударном бурении взрывных скважин 

необходимо:  

1) мероприятия по нормированию проводить до полного выполнения тех-

нологической задачи – пробуренной скважины, с учетом полного количества 

рейсов, пройденных в течение оперативного времени всех рабочих смен;  

2) в случае проходки скважины за один рейс должна проводиться оценка 

состояния породоразрушающего инструмента на предмет его абразивного из-

носа и экономической целесообразности его повторного использования, напри-

мер, после заточки; 

3) выбор оптимальных режимных параметров бурового оборудования про-

изводить с учетом физико-механических свойств подсекаемых при бурении по-

родных толщ, а выбор количества рейсов для проходки скважины – с учетом 

удельных затрат на энергоносители, буровое оборудование и смазочные мате-

риалы. 

При проходке нескольких глубоких скважин одним инструментом в себе-

стоимости бурения доля удельных затрат на энергоносители по сравнению с за-

тратами на буровое оборудование и смазочные материалы существенно возрас-

тает. При бурении последней скважины ввиду износа инденторов долота, уте-

чек в межштанговых соединениях и износа ответственных деталей системы 

воздухораспределения погружной машины происходит катастрофический спад 

производительности буровых работ и наибольшие затраты приходятся на сжа-

тый воздух. В связи с этим, при техническом нормировании на горных пред-

приятиях после проходки как первой, так и последующих скважин необходимо 

производить учет и оценку технико-экономической целесообразности исполь-

зования машин и инструмента с учетом потребления энергоносителей. 

 

Работа выполнена в рамках проекта ФНИ № гос. регистрации АААА-А17-

117122090003-2. 
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В статье приведены результаты лабораторных испытаний деформационных и прочно-

стных свойств твердеющей закладки и вмещающих горных пород на глубинах отработки за-

пасов месторождения ромбовидными камерами в условиях рудника «Айхал». В процессе 

проведения исследований уточнена методика определения деформационных свойств образ-

цов керна с использованием прижимных датчиков деформаций. 
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mine. In the process of the research the authors have refined the technique used to determine de-

formation properties of the core samples using clamping strain gauges.  

 

Key words: host rock, concrete backfill, core sample, elastic modulus, Poisson’s ratio, com-

pressive and tensile strength. 

 

В статье представлен анализ результатов определения в лабораторных ус-

ловиях деформационных и прочностных характеристик образцов горных поро-

ди твердеющей закладки, отобранных с глубин отработки запасов полезного 

ископаемого рудника «Айхал» (АК «Алроса), по следующим основным показа-

телям: 

 предел прочности при одноосном сжатии; 

 предел прочности при одноосном растяжении (методом разрушения ци-

линдрических образцов сжатием по образующим); 

 модуль упругости (модуль Юнга), являющийся основной характеристи-

кой деформируемости и представляющий собой отношение напряжения к отно-

сительной упругой деформации образца керна в направлении действия этого 

напряжения при одноосном сжатии. 

 коэффициент поперечной упругой деформации (коэффициент Пуассо-

на), являющийся отношением упругой деформации в направлении, перпенди-

кулярном приложенной нагрузки, к относительной упругой деформации в на-

правлении, совпадающим с направлением действия напряжения. 

Для определения прочностных и деформационных свойств вмещающих 

пород и твердеющей закладки было подготовлено 60 образцов диаметром 

68 мм, а общее количество испытаний составило 86 (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Количество испытаний деформационных и прочностных характеристик  

образцов горных пород и твердеющей закладки 

Место отбора Материал 

Количество испытанных образцов 

σ
сж.

 σ
раст.

 Деформ.  

свойства 

Скважина 32/1 Закладка 16 4 8 

Скважина 32/1 Доломит 20 3 12 

Горизонт ±0 Доломит 8 8 7 

 

Проведение тестов по определению деформационных свойств образцов 

кернов с наклейкой тензорезисторов на боковые поверхности кернов [1], на-

клейкой опорных шайб для последующего крепления измерительных устройств 

[2] и других подобных приспособлений довольно трудоемки и не позволяют 

повторного использования тензорезисторов. При этом процесс подготовки об-

разцов к испытанию также занимает много времени. Использование этих мето-

дов не обеспечивает оперативной оценки деформационных свойств материала в 
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полевых условиях, особенно при наличии большого количества испытываемых 

образцов. 

В рассматриваемой статье требовалось в лабораторных условиях опреде-

лить деформационные характеристики 27 образцов керна, полученных из одно-

родного массива доломита и твердеющей закладки, с обеспечением статистиче-

ской устойчивости полученных результатов. Для выполнения этой задачи ис-

пользовался соответствующий требованиям ГОСТ 28985-91 [3] прижимной 

тензометр ДМ-12 конструкции ВНИМИ (рис.1), позволяющий измерять про-

дольные и поперечные деформации на цилиндрических образцах исследуемого 

материала. 

 

 

Рис. 1. Прижимной тензометр ДМ-12 конструкции ВНИМИ: 

1 – образец; 2 – тензорезистор продольных деформаций; 3 – тензорезистор попе-

речных деформаций; 4 – прижимная резиновая пластина; 5 – пружины; 6 – опор-

ные плиты; 7 – риски (выточки) на болтах; 8 – контактные колодки; 9 – гайки 

 

 

Принцип работы данного тензометра основан на прижиме резиновых пла-

стин 4 с наклеенными тензорезисторами к боковой поверхности образца. При 

этом необходимо обеспечить такое усилие прижима, при котором показания, 

получаемые в ходе эксперимента, практически совпадают с показаниями, полу-

чаемые на этом же образце в ходе эксперимента с применением наклеенных 

датчиков. Оценка допустимого усилия прижима, обеспечивающего за счет тре-

ния резиновых пластин и исследуемого образца измерение деформаций боко-

вой поверхности образца, была проведена перед началом проведения лабора-

торных исследований. 

Сначала на тарирующем устройстве измерялась величина усилия прижима 

резиновых пластин к образцу диаметром 68 мм, создаваемая путем сжатия 

пружин тензометра 5. Величина прижима оценивалась по величине смещения 

опорной плиты 6 относительно рисок (выточек) на болтах 7 тензометра. После 

тарировки на подготовленных образцах горной породы и закладочного мате-

риала была проведена серия измерений относительной деформации прижимных 

тензорезисторов. Измерения выполнялись при различных величинах прижима 
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резиновых пластин, но при одинаковом нагружении тестируемых образцов, ко-

торое соответствовало 30 % их предела прочности при одноосном сжатии. Це-

лью было определение усилия прижима тензометра, при котором значение от-

носительной деформации было бы наиболее близко к значению наклеенных 

тензорезисторов (при той же нагрузке образца). Это, в свою очередь, указало 

бы на оптимальную (требуемую) степень усилия прижима резиновых пластин, 

при которой обеспечивается наиболее полная передача деформаций керна на 

прижимной тензорезистор. 

На рис. 2 представлен график изменения значений деформаций (в осевом 

направлении) прижимных тензодатчиков на образце доломита при его нагрузке 

до 70 кН в зависимости от давления прижима резиновых пластин на его боко-

вую поверхность. Предварительно измеренные значения относительной дефор-

мации наклеенных на боковую поверхность тезорезисторов при таком же уси-

лии составляет 38.5 *10
-6

. 

Полученный результат свидетельствует о том, что при усилии прижима ре-

зиновых пластин до давления 0.75–0.8 МПа обеспечивается полная передача 

деформаций керна на прижимной тензорезистор.  

 

 

Рис. 2. График экспериментальной зависимости относительной деформации 

тензодатчиков от давления прижима резиновой пластины тензорезистора  

ДМ-12 к боковой поверхности образца керна доломита 

 

 

Результаты применения описанной методики для оценки деформационных 

свойств образцов горной породы и закладки рудника «Айхал» с использовани-

ем прижимного тензометра приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Результаты определения деформационных свойств твердеющей закладки 

и доломита с применением прижимного тензометра 

№ скважи-

ны 
Материал 

№ об-

разца 

Модуль 

деформ., 

ГПа 

Модуль 

упругости, 

ГПа 

Коэфф. 

Пуассона 

Предел 

прочности 

на сжатие, 

МПа 

Предел 

прочности 

на растяже-

ние, МПа 

Камера 32 

32/1 закладка 

1 6,68 7,01 0,26 5,4 - 

2 4,27 4,74 0,21 7,4* - 

3 - - - 4,6 - 

4 4,38 5,89 0,31 4,8 - 

5 - - - 5,0 0,93 

6 3,68 4,27 0,25 4,5 - 

7 - - - 4,9 - 

8 5,37 6,66 0,39* 4,6 - 

9 - - - 5,1 - 

10 4,71 5,47 0,19 4,4 - 

11 4,36 5,09 0,22 3,5 - 

12 - - - 4,9 - 

13 4,56 5,85 0,18 4,0 - 

14 - - - 4,3 0,86 

15 - - - 4,1 0,93 

16 - - - 2,6* 0,42* 

Среднее значение 4,8 5,6 0,23 4,4 0,91 

Среднеквадратичное  

отклонение 0,9 0,9 0,05 0,7 0,04 

Вариация,% 19,2 16,5 19,6 15,8 4,5 

32/2 доломит 

1 26,3 29,4 0,23 67,2 - 

2 38,3 41,6 0,33 71,4 - 

3 - - - 57,6 - 

4 31,3 36,5 0,22 96,9 - 

5 37,5 41,7 0,26 94,7 - 

6 - - - 109,1* - 

7 - - - 82,5 - 

8 29,6 32,0 0,29 65,8 - 

9 19,6 20,5 0,19 62,3 - 

10 26,8 29,6 0,29 56,2 - 

11 17,8* 19,7* 0,41* 54,9 - 

12 - - - 77,8 - 

13 - - - 67,6 - 

14 33,3 36,8 0,27 62,0 4,04 

15 24,4 27,2 0,23 75,3 - 

  16 - - - 55,5 4,10 
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Окончание табл. 2 

№ скважи-

ны 
Материал 

№ об-

разца 

Модуль 

деформ., 

ГПа 

Модуль 

упругости, 

ГПа 

Коэфф. 

Пуассона 

Предел 

прочности 

на сжатие, 

МПа 

Предел 

прочности 

на растяже-

ние, МПа 

 

 17 - - - - 2,11* 

18 - - - 38,5* - 

19 26,2 27,8 0,20 91,1 - 

20 27,9 32,0 0,19 36,4* - 

21 - - - 112,0* - 

Среднее значение 29,2 32,3 0,25 71,2 4,07 

Среднеквадратичное  

отклонение 5,6 6,4 0,05 14,00 0,04 

Вариация,% 19,2 19,9 18,8 19,7 1,0 

Горизонт ±0 

СЗН 1-1 доломит 
1 - - - - 

2,9 
2 26,7 29,1 0,18 39,0 

СЗН 2-2 доломит 

3 19,8 22,5 0,25 42,9 

4,1 
4 25,6 27,0 0,19 52,9 

5 - - - 51,3 

6 28,0 29,3 0,16 64,0 

ППМ доломит 

7 - - - - 

4,5 

8 - - - - 

9 16,9 19,9 0,17 47,4 

10 20,8 21,3 0,16 49,6 

11 19,7 20,8 0,15 42,3 

Среднее значение 22,5 24,3 0,18 48,7 4,1 

Среднеквадратичное  

отклонение 4,2 4,1 0,03 7,8 0,6 

Вариация,% 18,8 16,8 18,7 16,1 13,9 

* Образцы исключены из обработки. 

 

Выводы: 

1. Для качественного измерения величин относительной деформации об-

разцов горной породы (или закладочного материала) с помощью прижимного 

тензометра необходимо для каждой серии испытываемого материала проводить 

предварительную оценку усилия прижима резиновых пластин тензометра к об-

разцу, обеспечивающего полную передачу деформаций образца на прижимные 

тензорезисторы. 

2. При усилии прижима резиновых пластин тензометра к образцам доло-

мита, равном 0,75–0,8 МПа, различие значений деформаций прижимных и на-

кладных тензодатчиков не превышает 1 %, что свидетельствует о полной пере-

даче деформаций образца. 
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3. После исключения (в соответствии с методами статистической обработ-

ки) из анализа результатов тестирования некоторых образцов, коэффициенты 

вариации значений деформационных характеристик доломита и твердеющей 

закладки не превышают допустимых ГОСТом 20 %. Это говорит о хорошем ка-

честве измерений, выполняемых при помощи прижимного тензометра ДМ-12, 

которые, в том числе, могут оперативно выполняться в полевых условиях. 
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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ УГЛЕВОДОРОДНОГО ФРАГМЕНТА ОКСИГИДРИЛЬНЫХ  
И КАТИОННЫХ РЕАГЕНТОВ НА ИХ СОБИРАТЕЛЬНУЮ АКТИВНОСТЬ 

 

Сергей Александрович Кондратьев 

Институт горного дела им. Н. А. Чинакала СО РАН, 630091, Россия, г. Новосибирск, Крас-

ный пр., 54, доктор технических наук, зав. лабораторией обогащения полезных ископаемых 

и технологической экологии, тел. (383)205-30-30, доп. 120, e-mail: kondr@misd.nsc.ru 

 

Рассматриваются особенности строения углеводородного фрагмента флотационных 

реагентов-собирателей, показавших высокое извлечение полезного компонента и качество 

концентрата. На примере карбоновых кислот, саркозинатов, катионных собирателей уста-

новлено, что введение в углеводородную цепь атомов, способных организовать водородную 

связь с молекулами воды, не может быть разъяснено в рамках термодинамического подхода. 

Описание энергетического взаимодействия воды с минералом без собирателя и в присутст-

вии собирателей с разной структурой углеводородного фрагмента позволило установить, что 

внедрение атомов азота или кислорода в молекулу собирателя снижает гидрофобность по-

крытия минеральной поверхности. Уменьшение свободной поверхностной энергии на грани-

це раздела «минерал-жидкость» в термодинамической постановке задачи о формировании 

флотационного агрегата неизбежно снизит вероятность его образования. Причины повыше-

ния собирательных свойств флотационного реагента, содержащего в углеводородном фраг-

менте полярные группы, изучаются на основе механизма работы физически сорбируемых 

реагентов-собирателей. Рассматривается кинетика образования флотационного агрегата. Ки-

нетический подход к описанию элементарного акта флотации раскрыл функциональное на-

значение электроотрицательных атомов кислорода и азота в углеводородной цепи молекулы 

собирателя. Установлено, что указанные атомы повышают энергию адгезии пленки собира-

теля к поверхности воды. Энергетическое взаимодействие молекул собирателя и воды обес-

печивает захват и вынос растекающейся пленкой реагента прилегающих слоев воды из про-

слойки, заключенной между минеральной частицей и пузырьком. В результате снимается 

кинетическое ограничение образованию флотационного контакта. В тоже время углеводо-

родный радикал собирателя обеспечивает необходимую степень гидрофобизации извлекае-

мого минерала. Высокие поверхностное давление и скорость растекания пленки реагента 

обусловлены развитым углеводородным фрагментом молекул собирателя, необходимой его 

концентрацией на минеральной поверхности и высоким поверхностным натяжением приме-

няемых во флотации пузырьков. 

 

Ключевые слова: оксигидрильные и катионные реагенты-собиратели, структура угле-

водородного радикала. 
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The works studies features typical for the structure of hydrocarbon moiety of flotation collect-

ing reagents with high level of valuable component extraction and concentrate quality. With the 
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help of carboxylic acids, sarcosinates and cationic collecting reagents it is shown that thermody-

namic approach cannot describe the introduction of atoms capable of h-bond with water molecule 

into hydrocarbon chain. The description of the energy interaction of water with a mineral without a 

collector and in the presence of collectors with different structure of a hydrocarbon fragment has 

made it possible to establish that the introduction of nitrogen or oxygen atoms into the collector 

molecule reduces the hydrophobic properties of the mineral surface coating. A decrease in the free 

surface energy at the “mineral-liquid” interface in the thermodynamic formulation of the problem 

on the formation of a flotation unit will inevitably reduce the probability of its formation. The rea-

sons causing the increase in the collective properties of a flotation reagent containing polar groups 

in the hydrocarbon fragment are studied on the basis of the operating mechanism of physically 

sorbed reagent-collectors. The kinetics of the formation of a flotation unit is considered. The kinetic 

approach to the description of the flotation unit event has revealed the functional purpose of the 

electronegative atoms of oxygen and nitrogen in the hydrocarbon chain of the collector molecule. It 

is established that these atoms increase the energy of the collector film’s adhesion to the water sur-

face. The energy interaction of the collector and water molecules provides for the capture and re-

moval of the adjacent layers of water by the spreading film of the reagent from the interlayer en-

closed between the mineral particle and the bubble. As a result, the kinetic restriction to the for-

mation of the flotation contact is removed. At the same time, the hydrocarbon radical of the collec-

tor provides the necessary degree of hydrophobization of the extracted mineral. The high surface 

pressure and the spreading rate of the reagent film are caused by the developed hydrocarbon frag-

ment of the collector molecules, its required concentration on the mineral surface and the high sur-

face tension of the bubbles used in flotation. 

 

Key words: oxyhydryl and cationic collecting reagents, hydrocarbon radical structure. 

 

Для получения высококачественных апатитовых концентратов с малым 

содержанием силикатов, карбонатов (доломита и кальцита) применяются кар-

боновые кислоты, алкилсаркозинаты, сульфосукцинаты и другие собиратели. 

Указанные собиратели содержат в своем углеводородном фрагменте атомы, 

способные организовать водородную связь с молекулами воды. Наиболее рас-

пространенный метод в производстве концентратов железа- обратная катионная 

флотация кварца.Эфирные амины, содержащие атом кислорода в углеводород-

ном радикале, также показали высокие собирательные свойства. Цель работы 

раскрыть причины высоких собирательных свойств реагентов с углеводород-

ными радикалами, содержащими гидрофильные атомы и группы атомов.  

Рицинолевая кислота (12-гидрокси-9-цис-октадеценовая кислота). Наи-

более полные исследования ненасыщенных жирных кислот на их собиратель-

ные свойства выполнены в [1]. Установлены их высокие собирательные свойст-

ва. Авторы использовали чистую линоленовую кислоту и подтвердили правило 

«Хукки и Вартиайнена» о возрастании флотационной активности кислот с уве-

личением ненасыщенности углеводородного радикала [2]. Ими установлено, 

что линоленовая кислота обладает лучшими собирательными качествами в 

сравнении с олеиновой и линолевой кислотами. Также ими было установлено, 

что наиболее эффективной из исследованных кислот является рицинолевая ки-

слота с гидроксильной группой в углеводородном фрагменте 

{H(CH₂)₆CH(OH)CH₂CH = CH(CH₂)₇COOH} (рис. 1). 
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Рис. 1. Структурная формула 12-гидрокси-9-цис-октадеценовой кислоты  

(рицинолевой кислоты) 

 

 

В работе [3] также подтверждено правило «Хукки и Вартиайнена» и изу-

чены собирательные свойства рицинолевой кислоты. Флотация кальцита вы-

полнялась в трубке Халлимонда мылами карбоновых кислот: стеариновой, 

олеиновой, линолевой, линоленовой и рицинолевой. Установлено, что натрие-

вая соль рицинолевой кислоты обладает высокими собирательными свойствами 

(рис. 2). Ее флотационная активность практически не уступает собирательным 

свойствам олеата натрия. Гидрофильно-липофильный баланс (ГЛБ) молекул 

олеиновой кислоты равен 2,45, а олеат иона 19,45 [4]. ГЛБ ионно-

молекулярных ассоциатов составит 10,95. Такое значение ГЛБ указывает на не-

которую гидрофильность собирателя.  

 

 

Рис. 2. Флотируемость минералов в трубке Холлимонда  

в зависимости от концентрации карбоновых кислот 

 

 

Для получения высококачественных апатитовых концентратов с малым 

содержанием силикатов, карбонатов доломита и кальцита используется лаурил-

саркозинат натрия (             ) [5]. На рис. 3 приводится его структурная 

формула. 
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Рис. 3. Структурная формула лаурилсаркозината натрия  

 

 

В углеводородном фрагменте лаурилсаркозината натрия содержатся атомы 

кислорода и азота. Эти атомы имеют небольшой радиус и значительную элек-

троотрицательность, что обусловливает возможность образования водородной 

связи в растворе с молекулами воды. 

Гидрофильно-липофильный баланс этого реагента колеблется в зависимо-

сти от величины pH от 31 (pH 5) до 39 (pH 9). Указанные значения ГЛБ позво-

ляют отнести лаурилсаркозинат натрия к гидрофильным поверхностно-актив-

ным веществам.  

Первичные алифатические амины, их ацетат и гидрохлорид соли в основ-

ном использовались в ранний период развития катионной флотации. Их свойст-

ва и собирательная способность хорошо изучены. В последнее время развитие 

катионной флотации связывают с применением первичных эфираминов, содер-

жащих ковалентную связь C – O. Первичный амин может быть превращен 

в эфирный амин введением между алкильным радикалом и атомом азота груп-

пы         : 

               . 

Известный собиратель Flotigam EDA это эфирамин с додециловым радика-

лом и степенью нейтрализации ацетатной кислотой 50 %.  

Катионные собиратели наиболее часто применяют в обратной катионной 

флотации кварца [6]. Эфирный моноамин N-алкилоксипропиламин (    
               ) эффективен при флотации тонких (–74 +38 мкм) час-

тиц кварца, извлечение практически достигает 100 % (рис. 4).Расходсобирателя 

при этом составил 70–80 г/т. Лучшие показатели достигнуты при   9. Эфир-

ный диамин N-алкилоксипропил-1,3-диаминопропана (              
          более эффективен при флотации крупнозернистого кварца  

(–297 +150 мкм) (рис. 4). Получили распространение реагенты типа лилафлот 

Д817 М и ряд других.  

Запатентован собиратель, структурная формула которого содержит в угле-

водородной цепи атом азота [7]: 

            , 

где   – линейная или разветвленная алкильная или алкениловая группа с 6–20 

атомами углерода,   – алкиленовая группа с 2–4 атомами углерода, например 

пропиленаH2C = CH – CH3. Авторы утверждают, что данный собиратель замет-
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но улучшает флотацию силикатсодержащих минералов по сравнению с извест-

ными флотационными реагентами, причем удельный расход этого собирателя 

может быть заметно снижен. 

 

 

Рис. 4. Извлечение тонких частиц кварца в зависимости от расхода эфирного 

моноамина и крупных частиц в зависимости от расхода эфирного диамина и    

 

 

Положительное влияние введения атома кислорода и азота в углеводород-

ный фрагмент молекулы собирателя на показатели флотации не находит объяс-

нения при термодинамическом анализе процесса формирования флотационного 

комплекса. Проанализируем состояние ряда минералов в воде: без гидрофоби-

зирующего покрытия, с аполярным покрытием и с покрытием, имеющим воз-

можность устанавливать энергетическую связь с молекулами воды.  

Энергия взаимодействия воды с минералом описывается зависимостью  

 1A L V eW cos   ,                                         (1) 

где      – поверхностное натяжение воды, Н/м;    – поверхностное давление 

пленки воды на минерале, Н/м. Увеличение краевого угла   приведет к умень-

шению      , свободная энергия на границе сред «вода минерал» увеличится, 

а смачиваемость уменьшится. Энергия взаимодействия между твердым телом 

и водой определяется по формуле [8, 9]: 

2 2 2LW LW
A S V L V S V L V S V L VW    

              ,                    (2) 

где    относится к Лифшицу – ван дер Ваалса компонентам поверхностного 

натяжения; (+) и (–) относятся к электронно-акцепторными электронно-донор-

ным соответственно компонентам кислотно-основных взаимодействий [10, 11]. 

В работе [12] приводятся значения электронно-донорных и электронно-

акцепторных компонент свободной поверхностной энергии ряда жидкостей 

и твердых тел. Для воды электронно-донорная     
  (основание Льюиса) и элек-

тронно-акцепторная     
  (кислота Льюиса) компоненты поверхностного натя-

жения равны 25.5 мДж/м
2
, аполярная компонента поверхностного натяжения 
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равна 21,8 мДж/м
2
. Для апатита электронно-донорная составляющая     

  = 20,5, 

электронно-акцепторная компонента     
  =0 и аполярная     

   = 35,4 мДж/м
2
. 

Для кальцита соответствующие компоненты     
  = 54.4,     

  = 1,3 и 

    
   = 40.2 мДж/м

2
.  

Работа адгезии воды к апатиту в сумме аполярного и кислотно-основного 

взаимодействия равна 101,287, а к кальциту 132,69 мДж/м
2
. Когда работа адге-

зии равна работе когезии или превышает ее        , то возможно расте-

кание жидкости по поверхности твердого тела. Если работа адгезии меньше ра-

боты когезии        , то растекание ограничено или отсутствует. Поэто-

му чем меньше коэффициент растекания, тем хуже смачивание поверхности 

твердого тела. Коэффициент растекания по Гаркинсу определится из выраже-

ния          или 

2 2 2  4 2LW LW LW
A S V L V S V L V S V L V L V L V L VS      

                      .   (3) 

Величина коэффициента растекания воды по поверхности апатита в ре-

зультате аполярных и кислотно-основных взаимодействий составит (–)99,873, 

а по поверхности кальцита – (–)88.357 мДж/м
2
. Таким образом, оба минерала 

ограниченно смачиваются, но кальцит смачивается водой несколько лучше 

в сравнении с апатитом. Покрытие минеральной поверхности апатита додека-

ном (      ) с аполярной компонентой поверхностного натяжения 25,35 мН/м 

и нулевыми значениями электронно-донорной и электронно-акцепторной ком-

понентами поверхностного натяжения приведет к снижению энергии взаимо-

действия воды с минералом до 47,016 мДж/м
2
.Коэффициент растекания воды 

по гидрофобизированному додеканом апатиту составит –145.6 мДж/м
2
. Это ве-

личина равна энергии когезии молекул воды и таким образом растекание воды 

по минералу отсутствует.  

В другом случае при   = 0 величина адгезии равна когезии и свободная по-

верхностная энергия на границе «минерал-жидкость» отсутствует       . Этот 

случай возможен, когда минерал покрывается соединением, формирующим 

энергетическую связь с молекулами воды. Коэффициент растекания будет равен 

или больше 0. Использование собирателей, содержащих атомы кислорода, азота, 

фтора имеющих небольшой радиус и значительную электроотрицательность, 

приведет к образованию водородной связи с положительно заряженными атома-

ми водорода молекул воды. То есть, углеводородный фрагмент реагента-

собирателя установит энергетическую связь с молекулами воды. Эта связь в ос-

новном обусловлена кислотно-основными взаимодействиями граничащих сред – 

свободная энергия на границе раздела «газ-жидкость» понизится и    .  

Сорбционный слой флотируемого минерала представлен химической и фи-

зической формами сорбции. Наружная часть сорбционного слоя обычно пред-

ставлена молекулами и ионно-молекулярными ассоциатами. Рассмотрим на-

ружное покрытие минеральной поверхности молекулами собирателя, функцио-

нальные группы которого в состоянии установить энергетическую связь с мо-
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лекулами воды, например,c гексадецилтриметил аммоний бромидом. Будем 

предполагать, что гексадецилтриметил аммоний закрепился физически в ре-

зультате действия сил ван-дер Ваальса на предварительно гидрофобизирован-

ной минеральной поверхности. Аполярная компонента поверхностного натяже-

ния равна 40,0 мДж/м
2
, электронно-донорная составляющая     

  и электронно-

акцепторная     
  компонента равны соответственно: 8,7 и 0,5 мДж/м

2
. Из фор-

мулы (2) следует, что          мДж/м
2
. Эта величина значительно превыша-

ет энергию взаимодействия воды с минералом, в сорбционном слое которого 

находится додекан, равную 47,016 мДж/м
2
. Таким образом, если физическая 

форма сорбции представлена молекулами с неравными нулю полярными ком-

понентами поверхностного натяжения, то гидрофобность минерального покры-

тия снижается, а флотируемость повышается.  

Объяснение высокой собирательной способности рицинолевой кислоты 

(12-гидрокси-9-цис-октадеценовая кислота), лаурилсаркозината натрия, эфир-

ных аминов может быть дано в рамках механизма работы физической формы 

сорбции [13, 14].  

В момент столкновения минеральной частицы с пузырьком происходит 

локальный прорыв прослойки жидкости, разделяющей объекты взаимодейст-

вия. Образуется мениск с наступающим краевым углом. В этот же момент ус-

танавливается контакт границы раздела «газ – жидкость» с поверхностью ми-

нерала. Поверхностно-активные ассоциаты карбоновых кислот, аминов или 

ксантогенатов, структурными единицами которых могут служить соответст-

венно:         
 ,     

       и               ,           
 , сорбиро-

ванные минералом, переходят на поверхность мениска и, вследствие высокой 

скорости растекания, увлекают в свое движение воду, находящуюся в прослой-

ке между объектами взаимодействия. Скорость растекания пленки реагента 

и отсутствие ее гидрофобного проскальзывания по поверхности воды – факто-

ры, определяющие время удаления воды из прослойки.  

Предельные физически сорбируемые аполярные соединения с симметрич-

ным строением молекул и дипольным моментом, равным нулю, не являются 

собирателями, так как не в состоянии установить энергетическое взаимодейст-

вие с молекулами воды. Согласно правилу Гаркинса [15], в этом случае реагент 

не растекается и не увлекает воду в свое движение. Напротив, непредельные 

реагенты с асимметричным строением молекул, с дипольным моментом боль-

шим нуля и активные на границе «газ – жидкость» ассоциаты в состоянии ока-

зать эффект удаления воды из прослойки. В этом случае наблюдается «прили-

пание» водной подложки к пленке. «Прилипание» водной прослойки к расте-

кающейся пленке десорбированных с минеральной поверхности физически за-

крепившихся форм собирателя осуществляется за счет водородных связей. За 

счет уменьшения объема жидкости в прослойке ее толщина уменьшается. Ме-

ниск с наступающим контактным углом трансформируется в мениск с отсту-

пающим динамическим контактным углом. При достижении указанного угла 

линия смачивания перемещается по минеральной поверхности, а «сухое» пятно, 
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образовавшееся на минеральной грани в момент локального прорыва, расширя-

ется до ребер частицы извлекаемого минерала. Таким образом, дифильные мо-

лекулы собирателя обеспечивают определенную энергетическую связь расте-

кающейся пленки с водой и возможность удаления ее из прослойки.  

Растекание пленки производных форм собирателя по поверхности воды 

происходит в том случае, если работа адгезии       
  превышает работу коге-

зии     
  растекающейся жидкости, т. е. жидкость растекается, если ее межмо-

лекулярные связи разрушаются в результате адгезии. Таким образом, если 

      
      

   , то происходит растекание пленки, и если        , то 

растекание не происходит.  

Количественно коэффициент растекания можно выразить в виде 

W Oil W OilS    .                                            (4)  

Здесь    – поверхностное натяжение воды;      – поверхностное натяже-

ние производных форм собирателя, закрепившихся на минеральной поверхно-

сти; жидкости взаимно насыщены.        поверхностное натяжение на границе 

раздела «вода-производные формы собирателя». 

Величину        найдем согласно правилу Антонова: если жидкости огра-

ниченно растворимы друг в друге, то поверхностное натяжение на границе раз-

дела двух жидкостей равно разности между поверхностными натяжениями вза-

имно насыщенных жидкостей на границе их с воздухом или с их собственным 

паром: 

47,45W Oil W Oil    .                                        (5) 

Учитывая, что додекан плохо растворим в воде, а его поверхностное натя-

жение            мДж/м
2
 из (4) определим    . Равенство нулю коэффици-

ента   допускает возможность растекания додекана по поверхности воды.  

Величина энергии связи додекана с водой в результате аполярного и элек-

тронно-акцепторного и электронно-донорного взаимодействия составит: 

2 2 2 47,016A LW LW
W Oil W V Oil V W V Oil V W V Oil VW    
                 мДж/м

2
 (6) 

где        
   = 25,35 – аполярная компонента поверхностного натяжения додека-

на, мДж/м
2
; 

      
  = 0 – его электронно-донорная компонента, мДж/м

2
; 

       
  = 0 – электронно-акцепторная компонента додекана, мДж/м

2
. 

Аполярная составляющая когезии додекана равна 

2 50,7C
OilW   мДж/м

2
. 
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Из приведенной оценки коэффициента растекания следует    . Таким 

образом, растекание додекана по поверхности воды невозможно, правило Ан-

тонова в данном случае не соблюдается.  

Растекание углеводородной пленки по поверхности воды можно обеспе-

чить, добавляя в нее вещества, уменьшающие ее поверхностное натяжение 

и увеличивающие работу адгезии со смачиваемой поверхностью. Для того что-

бы произошло растекание жидкости не обязательно наличие полярных групп. 

Однако, полярные группы повышают величину       
  по отношению к воде 

значительно больше, чем величину     
 , так что разность       

      
  увели-

чивается. Отсутствие растекания, как правило, вызывается высоким значением 

    
  для данной жидкости.Например, хорошо известно, что длинноцепочечные, 

насыщенные (С14 и выше) карбоновые кислоты, у которых велики силы коге-

зии углеводородных цепей, практически не растекаются по поверхности воды. 

По этой причине ненасыщенные кислоты с более длинной углеводородной це-

пью могут растекаться по поверхности воды и выполнять собирательную функ-

цию – удалять жидкость из прослойки.  

Основной вклад в уменьшение величины коэффициента растекания   вно-

сит снижение поверхностного натяжения жидкости-субстрата за счет образова-

ния на ее поверхности мономолекулярного слоя поверхностно-активных ве-

ществ. Во флотации применение длинноцепочечных собирателей и их высокий 

расход приводят к снижению поверхностного натяжения    пузырьков. В ряде 

работ установлено, что применение свежих пузырьков, не содержащих на своей 

поверхности поверхностно-активных собирателей, наиболее благоприятно для 

формирования флотационного контакта. Авторы работы [16] приходят к выво-

ду, что флотационная активность минерала возрастает в условиях адсорбции на 

извлекаемом минерале активных по отношению к границе раздела «газ – жид-

кость» ионно-молекулярных ассоциатов и использовании «свежих» пузырьков, 

т. е. пузырьков с высоким поверхностным натяжением.В этом случае поверхно-

стное натяжение жидкости-субстрата способствует повышению коэффициента 

растекания пленки, содержащей производные формы собирателя. В работе [17] 

показано, что понижение поверхностного натяжения пузырька привело к уве-

личению времени его прилипания к подложкам, изготовленным из стекла, ге-

матита и тефлона. Вне зависимости от природы материала подложки эффект 

увеличения времени прилипания пузырька к ним проявляется очевиднее с по-

нижением поверхностного натяжения раствора собирателя. Необходимо отме-

тить, что измерения времени прилипания проводились в растворе додецилами-

на с    раствора 9,7. При указанном значении    на поверхности гидрофоби-

зированой или гидрофобной подложки находится физическая форма сорбции 

реагента, представленная ассоциатами катионов и молекул реагента.  

Градиент поверхностного давления пленки десорбированных с минераль-

ной поверхности форм собирателя можно записать в следующем виде  

    
   . Здесь   – ось на поверхности раздела двух жидкостей, направленная 
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в сторону растекания жидкости с меньшим поверхностным натяжением по 

жидкости с большим поверхностным натяжением. Градиент поверхностного 

давления можно разложить на два сомножителя:   
  

  

  

  
. Здесь 

  

  
 характери-

зует поверхностную активность производных форм реагента-собирателя, а 
  

  
 – 

градиент концентрации в направлении движения пленки указанных форм. Учи-

тывая, что скорость растекания пропорциональна градиенту поверхностного 

натяжения получим 

V k C
C


 


.                                                    (7) 

Из полученного соотношения следует, что скорость растекания тем выше, 

чем больше поверхностная активность 
  

  
  производных продуктов реагента-

собирателя и больше его сорбция на извлекаемом минерале. Увеличение по-

верхностной концентрации длинноцепочечного собирателя на границе раздела 

«газ – жидкость» уменьшит градиент концентрации    и скорость растекания 

пленки. Как результат, показатели флотации снизятся, что находится в соответ-

ствии с данными [16]. Точно также использование короткоцепочечных собира-

телей приведет к сокращению их сорбции на минерале и сохранению высокой 

концентрации в растворе. В результате градиент концентрации    уменьшится, 

а скорость растекания таких реагентов или их производных продуктов снизится.  

В [18] предложен метод изменения значений электронно-донорных и элек-

тронно-акцепторных компонент свободной поверхностной энергии твердых тел 

электромагнитной импульсной обработкой. Метод может быть применен для 

повышения извлечения и селективности извлечения минералов во флотации. 

Сравнительно непродолжительная электромагнитная обработка кальцита, 

флюорита, шеелита привела к увеличению концентрации электродонорных 

льюисовских центров и протонодонорных центров бренстедовского типа.  

Выводы 

Установлено, что высокая флотационная активность: рицинолевой кисло-

ты, саркозинатов, эфирных аминов и других собирателей, содержащих в угле-

водородной цепи гидрофильные атомы, не может быть разъяснена в рамках 

термодинамического анализа формирования флотационного комплекса. Энер-

гетическое взаимодействие воды с углеводородным фрагментом собирателя, 

содержащим атомы кислорода и азота, приведет к гидрофилизации минераль-

ной поверхности и уменьшению вероятности образования флотационного ком-

плекса.  

Механизм работы физической формы сорбции позволяет раскрыть причи-

ны положительного эффекта от введения атомов кислорода, азота, фторав угле-

водородный радикал собирателя. Показано, что введение в углеводородный 
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фрагмент указанных атомов или групп атомов приведет к формированию энер-

гетической связи собирателя с молекулами воды в прослойке и захватом их 

растекающейся пленкой производных форм реагента-собирателя. Длительность 

истечения жидкости из прослойки и время формирования флотационного агре-

гата будут сокращены.  

Углеводородный радикал, например, собирателя Flotigam EDA, обеспечи-

вает необходимую степень гидрофобизации минеральной поверхности, необхо-

димую для прорыва прослойки между минеральной частицей и пузырьком воз-

духа и закрепления периметра контакта трех агрегатных состояний на мине-

ральной поверхности. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского фонда 

фундаментальных исследований № 18-05-00361. 
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Применение бестраншейного метода прокладки подземных коммуникаций является 

выгодной альтернативой применению открытых методов. При сооружении закрытых под-

земных переходов широко применяется способ виброударного погружения в грунт стальных 

труб с открытым передним торцом. Регулярная очистка забитой трубы от образующегося 

грунтового керна является одной из наиболее важных операций в этой технологии. Парамет-

ры грунтовой пробки (плотность, линейные размеры) зависят от физико-механических 

свойств грунта, в котором производятся работы. Целью настоящей статьи является установ-

ление параметров моделирования процесса формирования грунтовой пробки при погруже-

нии трубы открытым торцом в массив, а также установление факторов, влияющих на харак-

теристики грунтовой пробки. Рассмотрены примеры построения численных моделей грунто-

вых массивов при погружении труб при различных технологических операциях. Построена 

расчетная модель взаимодействия открытого торца трубы с грунтовым массивом при стати-

ческом нагружении для решения методом конечных элементов в программном комплексе 

ANSYS. Принятый подход к моделированию процесса формирования грунтовой пробки при 

погружении трубы открытым торцом в массив позволяет учесть упруго-пластические свой-

ства грунта, дает возможность решить контактную задачу для системы «поверхность трубы – 

грунтовый массив», обеспечивает интерактивную оптимизацию параметров расчета и адап-

тивное перестроение сетки конечных элементов при уплотнении грунта. Выявлены основные 

ограничения и допущения при моделировании рассматриваемого процесса, связанные с объ-

емами затрачиваемых вычислительных ресурсов. Полученные результаты могут быть ис-

пользованы для построения динамической модели взаимодействия системы, а также при раз-

работке расчетной модели процесса комбинированной очистки трубы от грунтового керна. 
 

Ключевые слова: грунтовый массив, труба, напряженное состояние, метод конечных 

элементов, численное моделирование, грунтовая пробка, керн, способы проходки, бурение, 

подземное строительство. 
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The employment of a trenchless method of subsurface utility engineering is a viable alterna-

tive to the use of open methods. A method of vibro-impact submergence of steel pipes with an open 

front end into the ground is widely used in the construction of closed underground galleries. Regu-

lar cleaning of the clogged pipe from the emerging core is one of the most important operations in 

this technology. The parameters of the soil plug (density, linear dimensions) depend on the physical 

and mechanical properties of the soil in which the work is done. The aim of the article is to establish 

the parameters for the simulation of a soil plug formation when the pipe with an open end is im-

mersed into the rock mass. Also, it is important to determine factors affecting the properties of the 

soil plug. The work studies the construction of soil mass numerical models during the immersion of 

pipes under various technological operations. The calculated model of the interaction of the pipe’s 

open end with a soil mass under static loading is constructed for the solution by the finite element 

method in the ANSYS software package. The adopted approach to the modeling of the soil plug 

formation when the pipe with an open end is submerged into the mass makes it possible to take into 

account the elastic-plastic properties of the soil. It provides the opportunity to solve the contact 

problem for the "pipe surface-soil mass" system and provides interactive optimization of calculation 

parameters and adaptive reconstruction of the finite elements network during soil consolidation. 

The main limitations and assumptions in the simulation of the process under consideration associat-

ed with the amount of computing resources expended are revealed. The obtained results can be used 

to construct a dynamic model of the system interaction, as well as to develop a design model for the 

process of combined pipe cleaning from the core. 

 

Key words: soil mass, pipe, stress state, finite element method, numerical modeling, soil 

plug, core, methods of timbering, drilling, underground construction. 

Введение 

Применение бестраншейного метода прокладки подземных коммуникаций 

является выгодной альтернативой применению открытых методов. При соору-

жении закрытых подземных переходов широко применяется способ виброудар-

ного погружения в грунт стальных труб с открытым передним торцом.  

Регулярная очистка забитой трубы от образующегося грунтового керна яв-

ляется одной из наиболее важных операций в этой технологии. Параметры 

грунтовой пробки (плотность, линейные размеры) зависят от физико-механи-

ческих свойств грунта, в котором производятся работы.  

Целью настоящей статьи является установление параметров моделирова-

ния процесса формирования грунтовой пробки при погружении трубы откры-

тым торцом в массив, а также установление факторов, влияющих на характери-

стики грунтовой пробки. 

Сложность численного моделирования формирования грунтовой пробки 

заключается в том, что процессы закупоривания трубы при ее погружении от-

крытым торцом в массив не были полностью исследованы. Еще одной пробле-

мой является сложность экспериментального определения неизвестных пара-

метров, таких как динамический коэффициент трения на контакте поверхности 

трубы с грунтовым массивом, а также учет волновых процессов в трубе.  

В научных статьях используются различные подходы для описания рас-

сматриваемого процесса. Некоторые из них основаны на экспериментальных 
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исследованиях в полевых условиях [1–3], другие применяют численное моде-

лирование методом дискретных [4] и конечных [5] элементов.  

На первом этапе по мере внедрения трубы в ней начинает накапливаться 

грунт, этот процесс продолжается до тех пор, пока трение на боковых стенках 

трубы не превышает определенной критической величины. При дальнейшем 

движении трубы все ее сечение заполняется грунтом, а грунт начинает сжи-

маться. Последующее перемещение трубы приводит к тому, что давление грун-

та на стенки трубы, а также плотность грунта достигают максимальной величи-

ны и формируется грунтовая пробка.  

Методы и материалы, результаты 

Численное моделирование процесса формирования грунтовой пробки при 

погружении трубы открытым торцом в массив выполнено в программном ком-

плексе ANSYS в осесимметричной постановке. Грунт в начальный момент вре-

мени с известными допущениями считается изотропным. Границы рассчиты-

ваемой области были приняты исходя из условия того, что отсутствует влияние 

участка исследования (зоны ударного взаимодействия) на внешний контур рас-

четной области (принцип Сен-Венана). Краевые условия задачи заданы в виде 

ограничений на перемещения по всем компонентам вектора перемещений. Ка-

чество сеточной модели влияет на точность, сходимость и скорость получения 

решения, поэтому при разбиении расчетной области применялись конечные 

элементы переменного размера. В зоне ожидаемого наибольшего градиента де-

формаций разбиение было наиболее мелким и увеличивалось на участках с 

плавным изменением деформаций (на границах расчетной области). Размер со-

седних конечных элементов увеличивался не более чем в 2 раза. Расчетная об-

ласть разбивалась на конечные элементы, имеющие по 3 степени свободы в ка-

ждом узле ‒ перемещения в направлении осей X, Y, Z узловой системы коорди-

нат и линейную аппроксимацию поля перемещений [6, 7].  

Для описания взаимодействия трубы с грунтом были использованы кон-

тактные элементы. В рассматриваемой задаче на поверхности контакта задава-

лись условия частичного проскальзывания [8, 9]. Для повышения точности ре-

зультатов расчетов шаг дискретизации в области контактного взаимодействия 

уменьшался. При разбиении расчетной области на конечные элементы выпол-

нялось условие наличия на каждой контактной поверхности более 24 конечных 

элементов [10, 11]. Физически контактирующие тела не проникают друг в дру-

га, поэтому расчетный алгоритм должен обеспечивать установку взаимоотно-

шений между двумя поверхностями для предотвращения проникновения в рас-

чете. Для конечной контактной силы нормF  вводится понятие контактной жест-

кости нормk . Чем выше контактная жесткость, тем ниже величина проникнове-

ния пронx . В расчете применяется расширенный метод Лагранжа (Augmented 

Lagrange) – это метод, «расширяющий» вычисление при помощи дополнитель-

ного члена  : 
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норм норм пронF k x  . 

Благодаря дополнительному члену  , расширенный метод Лагранжа менее 

чувствителен к колебаниям контактной жесткости нормk . 

Система дифференциальных уравнений для определения вектора переме-

щений узловых точек имеет вид: 

          ( )M u C u K u F t   ,  

где  M  – матрица масс,  

 С  – матрица демпфирования,  

 K  – матрица жесткости,  

( )u  – вектор ускорений узлов,  

( )u  – вектор скоростей узлов,  

( )u  – вектор перемещений узлов,  

( ( ))F t  – вектор приложенного силового воздействия.  

При моделировании предполагалось, что демпфирование в системе проис-

ходит по Рэлею [12, 13]. Матрица демпфирования определяется с использова-

нием матрицы масс и матрицы жесткости: 

     C M K      . 

Коэффициенты вязкого демпфирования ,   являются действительными 

константами. Они определялись из условий соответствия расчетов результатам 

экспериментальных исследований [14–16]. 

В упругой постановке, когда полученные напряжения ниже предела теку-

чести, материал может полностью восстановить свою форму при разгрузке. 

Однако в грунтах наблюдаются большие остаточные деформации. Когда грунт 

достигает напряжений, превышающих предел текучести, он течет, получая 

крупные постоянные перемещения. Пластическая деформация происходит из-за 

скольжения плоскостей атомов в результате сдвиговых напряжений (девиатор-

ные напряжения). Это движение дислокаций по сути является перестановкой 

атомов в кристаллической решетке, для предоставления им новых соседей. Оно 

приводит к невосстанавливаемым перемещениям или остаточной деформации 

после снятия нагрузки. Скольжение, как правило, не приводит ни к каким объ-

емным деформациям (условие несжимаемости), в отличие от упругости. 

Поведение грунта за пределом текучести обычно характеризуется как де-

формационное упрочнение, т. е. напряжения за пределом текучести растут вме-

сте с деформациями (рис. 1). 
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Рис. 1. График деформационного упрочнения грунта при одноосном НДС 

 

 

Процесс погружения стальной трубы открытым торцом в грунтовый мас-

сив и формирования грунтовой пробки подразумевает наличие больших де-

формаций. В этом случае применение стандартного подхода к моделированию 

методом конечных элементов по Лагранжу не представляется возможным из-за 

высокой степени искажения сетки. Для преодоления этой проблемы применяет-

ся специальный подход – сопряженный численный метод Эйлера – Лагранжа 

(Coupled Eulerian – Lagrangian, CEL). В работах [17–21] показана эффектив-

ность применения этого метода к решению геотехнических задач, подразуме-

вающих большие перемещения. Метод CEL сочетает преимущества методов 

Лагранжа и Эйлера: граница смещения распространяется во внутреннее про-

странство сеточного объема, при этом малые и пристеночные элементы дефор-

мируются меньше. Это обеспечивает хорошее разрешение пограничного слоя 

и позволяет работать с большими деформациями сетки (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Распределение деформаций в грунтовом массиве при погружении трубы 

 

 

Для представления грунта используется три основных компонента теории 

пластичности в приращениях: критерий текучести, закон течения и закон уп-

рочнения. 



 

83 

Критерий текучести используется для соотношения многоосных напря-

женных состояний с одноосным. Поскольку грунт находится в многоосном на-

пряженном состоянии, критерий текучести предлагает скалярную инвариант-

ную меру напряженного состояния материала, которую можно сравнить с од-

ноосным случаем. 

Критерий текучести Мизеса прогнозирует возникновение пластического 

течения всякий раз, когда энергия деформирования на единицу объема равняет-

ся энергии деформирования того же объема, достигшего предела текучести 

в одноосном напряженном состоянии. Когда эквивалентные напряжения по 

Мизесу превышают одноосный предел текучести материала, возникает общее 

течение. Развитие пластической деформации определяется законом течения: 

pl Q
d d


  


, 

где d  – величина приращения пластической деформации, 

Q – потенциал пластической деформации.  

Закон упрочнения описывает то, как меняется поверхность текучести (раз-

мер, центр, форма) в ходе пластической деформации (рис. 3). Он определяет, 

когда материал вновь потечет, если нагрузка продолжится или будет направле-

на в противоположную сторону. Для описания изменения поверхности текуче-

сти применяется кинематическое упрочнение, т. е. поверхность текучести оста-

ется неизменной в размере и перемещается в направлении течения. Исходный 

материал после пластического течения и кинематического упрочнения переста-

ет быть изотропным. 

 

 

Рис. 3. Развитие пластической деформации в элементарном объеме грунта 

Обсуждение 

На рис. 4 показаны результаты численного моделирования. При погруже-

нии трубы сначала она прорезает грунт, потом грунт внутри начинает уплот-

няться и начинает двигаться вместе с трубой, затем в трубе образуется пробка 
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и грунт перестает поступать в трубу. Возникающие напряжения в грунтовой 

пробке значительно превышают напряжения в окружающем трубу массиве. 

Наибольшая концентрация напряжений наблюдается в области открытого торца 

трубы.  

 

 

Рис. 4. Распределение нормальных напряжений в грунтовом массиве  

при погружении трубы 

 

 

Длина пробки зависит от физико-механических свойств грунта и парамет-

ров движения трубы. Для определения областей уплотнения грунта необходимо 

рассмотреть распределение плотности грунта вокруг трубы. Наивысшая сте-

пень уплотнения также наблюдается в области открытого торца трубы на рас-

стоянии порядка ее диаметра (рис. 5), при этом на внешней поверхности трубы 

уплотнение грунта выражено незначительно.  

 

 

Рис. 5. Распределение векторов деформаций в грунтовом массиве  

при погружении трубы 
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Заключение 

Для исследования поведения грунтовой пробки при погружении трубы от-

крытым торцом в массив необходимо установить закономерности взаимодейст-

вия структур почвы во время движения трубы. Представленное здесь численное 

моделирование демонстрирует развитие напряжений и деформаций почвы во-

круг трубы в процессе ее погружения. 

Получена расчетная модель формирования грунтовой пробки при статиче-

ском нагружении. Неупругие или пластические перемещения возникают при 

напряжениях, больших, чем предел текучести. При разгрузке всегда будет 

иметь место и восстановимая (упругая) деформация. Рассматриваемая система 

находится в многоосном напряженном состоянии, поэтому расчетная модель 

использует критерий текучести Мизеса для соотношения многоосного напря-

женного состояния со скалярными данными. Для повышения точности расчета 

в этой ситуации может быть использована истинная кривая деформирования 

грунта. 

В дальнейших исследованиях основное внимание будет уделено числен-

ному моделированию процесса формирования грунтовой пробки при динами-

ческом нагружении, а также влиянию вариации физико-механических свойств 

грунтового массива на параметры пробки. Для верификации численной модели 

и исследования поведения грунтовой пробки необходимо выполнение полевых 

испытаний в различных типах грунта. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фон-

да, проект № 17-77-20049. 
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Целью работы является установление особенностей построения параметрических мо-

делей геосреды для численного моделирования напряженного состояния массива пород, 

а также выявление ограничивающих факторов, оказывающих влияние на построение при-

ближенных к действительности моделей. Рассмотрены примеры построения геометрических 

(твердотельных, каркасных) моделей массивов горных пород, предназначенные для числен-

ного геомеханического моделирования, с учетом горнотехнических ситуаций и применяемых 

геотехнологий на разрабатываемых месторождениях минерального сырья. Принятый подход 

к решению проблем геометрических построений при разработке трехмерных моделей горно-

технических конструкций, действующих и вводимых в эксплуатацию рудников, позволяет 

учесть разнообразные конструктивные нелинейности, дает возможность решить контактные 

задачи для различных поверхностей, обеспечивает интерактивную оптимизацию параметров 

и адаптивное перестроение конечной сетки.Выявлены основные ограничения и допущения 

при моделировании материализованного объекта, связанные с объемами затрачиваемых вы-

числительных ресурсов. Сформулированы положения для разработки геометрических моде-

лей месторождений полезных ископаемых. Реализация обозначенных принципов параметри-

ческого моделирования обеспечивает возможность воссоздания предельной горнотехниче-

ской ситуации на месторождении и позволяет производить численные оценки устойчивости 

горных выработок в наихудших условиях с необходимым запасом прочности. 
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The aim of the work is to establish the constructing features of parametric models of the geo-

environment for numerical modeling of the rock mass stress state. Also, the aim is to identify the 

limiting factors affecting the construction of models close to reality. Examples of the construction 

of rock mass geometric (solid, frame) models used for numerical geomechanical modeling are stud-

ied, taking into account mining conditions and applied geotechnologies in the developed mineral 

deposits. The adopted approach to the problems of geometric constructions employed in the devel-

opment of three-dimensional models of mining structures, operating and put on production mines 

makes it possible to take into account various constructive nonlinearities. Moreover, it provides an 

opportunity to solve contact problems for various surfaces and ensures the interactive optimization 

of parameters and the adaptive reconstruction of the final network. The main limitations and as-

sumptions in the modeling of a materialized object are identified. They are related to the volumes of 

expended computing resources. The conditions necessary for the development of geometric models 

of mineral deposits are formulated. Implementation of the indicated principles of parametric model-

ing provides the opportunity to recreate the limiting mining situation in the field and to numerically 

estimate the stability of mine openings in the worst conditions with the required margin of strength. 

 

Key words: rock mass, depth, geological structure, stress state, classification of 

geomechanical structures, methodology, geotechnology, rock pressure, stability, safety. 

Введение 

В практике численного моделирования напряженно-деформированного со-

стояния массива горных пород при оценке устойчивости горных выработок, 

различного рода обнажений и рудо-породных целиков, зачастую прибегают 

к идеализированным геометрическим моделям. Ограничивающими факторами, 

оказывающими влияние на построение максимально приближенных к реальной 

действительности моделей, являются не только изометрическая сложность гор-

но-геологического строения массива горных пород (морфология, угол падения, 

изменяющая мощность рудных тел, литология и слоистость вмещающих пород, 

тектонические нарушения), но пространственная ориентация выработок и гео-

метрическая комбинационность существующих систем разработки и их эле-

ментов. Усиливает проблему более точного параметрического описания геоло-

гического строения и техногенной деятельности в массиве горных пород отсут-

ствие в большинстве проектных, отраслевых и научно-исследовательских ин-

ститутах мощных вычислительных ресурсов. 

В основе большинства геомеханических решений, как правило, лежит 

обоснование конкретной горнотехнической ситуации без привязки (реже с час-

тичным учетом) системы выработок и очистных пространств ранее отработан-

ных участков месторождения, что относит их к частным случаям [1–2]. Следует 

добавить, что подобное решение задач, также применяется при прогнозных 
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оценках новых геотехнологий, требующих для их первоначальной реализации 

хотя бы предварительных результатов. Несомненно, учет всего комплекса гор-

ных выработок (разработок), оказывающих влияние на анализируемый район 

обеспечит получение более корректных результатов, соответствующих шахт-

ным условиям. Однако в рамках всего месторождения, принимая во внимание 

его пространственные и временные параметры, а это в среднем размеры зале-

жей (рудных зон) от первых до 5–10 километров и срок службы шахты (рудни-

ка) более 30 лет работы, требуется разработка очень сложной параметрической 

модели [3–5].  

Раскрытие вышеописанной проблемы геометрического описания геологи-

ческого строения геосреды с комплексом горных выработок для реализации 

численных расчетов НДС массива пород, потребовало развития исследований 

по разработке научных и инженерных приемов и подходов, которые учитывают 

максимальное количество факторов, оказывающих влияние на состояние гор-

нотехнических конструкций и обеспечивающих приемлемые (на уровне допус-

тимых погрешностей) результаты, коррелирующие с реальной действительно-

стью имеющей место быть на месторождениях. Актуальность проблемы усили-

вается с ростом глубины горных работ и сложной техногенной деятельностью, 

связанной с добычей полезных ископаемых. Причем по упрощенным геометри-

ческим моделям, эквивалентно описывающим ограниченные в пространстве 

горнотехнические ситуации, не совсем корректно проводит анализ и обобщение 

НДС и устойчивости массива горных пород. 

Методы и материалы, результаты 

Параметрическая модель геосреды представляет собой геометрические по-

строения, имеющие формализованное описание с использованием геолого-

структурных и техногенных элементов и параметров, и взаимосвязей между 

этими параметрами и элементами. С помощью параметризации можно за ко-

роткое время опробовать различные комбинации геометрического соотношения 

и изменения параметров геомеханической модели, внести необходимые кор-

ректировки и избежать дальнейших ошибок. Параметрическая модель включает 

геометрическую модель, таблицу размеров (параметров) и информацию о взаи-

мосвязях размеров (параметров). Взаимосвязи могут иметь линейный, нелиней-

ный и многофакторный характер. Основное преимущество параметризации 

в горном деле – эффективное решение многовариантных задач по выбору 

и обоснованию параметров геотехнологий, а также возможность использования 

ее в качестве одного из критериальных признаков для разработки рейтинговой 

классификации систем подземной добычи полезных ископаемых.  

Численное 3D-моделирование позволяет осуществлять дифференцирован-

ный подход к дискретизации рабочих областей на конечные элементы (одним 

из основных назначением параметрического моделирования является разработ-

ка геолого-технологических моделей геосреды для математического моделиро-

вания НДС массива пород и оценки устойчивости конструктивных элементов 
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горных технологий), от формы и размеров которых зависит эффективность 

и точность геомеханических расчетов. 

На современном этапе развития информационных технологий в сфере гра-

фической 3D-документации существует множество программных комплексов 

объемного моделирования. Среди распространенных программ выделяются 

AutoCAD, AutoDESK 3ds Max, Blender 3D, SketchUp, КОМПАС и др., а также 

графические редакторы, реализованные в вычислительных комплексах – Ansys, 

Nastran, Abaqus, Ls-dyna, Algor и др.  

В горном деле при обосновании технологий (открытой, подземной) выем-

ки минерального сырья наибольшее распространение получил программный 

комплекс AutoCAD и специализированные программы Datamine, Micromine, 

Minemax, Surpac и др. 

Ниже приводятся примеры построения геометрических (твердотельных, кар-

касных) моделей массивов горных пород с учетом горнотехнических ситуаций 

и применяемых геотехнологий на разрабатываемых месторождения минерального 

сырья, предназначенных для численного геомеханического моделирования.  

Основные этапы геометрических построений геосреды включают в себя 

разработку следующих моделей:  

1. Геологической – учитывает морфологию рудных тел; 

2. Породной – разрабатывается по данным литологического строения мас-

сива горных пород и, как правило, учитывает слоистость пород, их мощность 

и падение; 

3. Структурной – описывает тектонические нарушения и блочное строение 

(выделяются геологические блоки различных иерархических уровней); 

4. Техногенной – максимально воспроизводится существующая (проекти-

руемая или вариантные случаи) горнотехническая конструкция со всеми 

вскрывающими, подготовительными и очистными выработками на действую-

щем руднике. 

На рис. 1, 2 представлена горнотехническая ситуация имеющая место быть на 

Иртышском месторождении полиметаллических руд (Восточный Казахстан) [6–8]. 

 

 

Рис. 1. Твердотельная модель Иртышского месторождения  

(система горных выработок) 

http://lumpics.ru/programs-for-3d-modeling/#Autodesk_3ds_Max
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Рис. 2. Фрагменты участков месторождения при моделировании слоев  

горных пород с различными физико-механическими свойствами 

 

 

На рис. 3 приведена 3D параметрическая модель Октябрьского месторож-

дения в пределах шахты «Глубокая» ПАО «Норильский Никель» (в границах 

исследуемого объекта), разработанная путем геометрических построений на ба-

зе графической документации, представленной в виде геологических и горно-

технических планов и разрезов [9–11]. 

 

 

Рис. 3. Твердотельная модель Октябрьского месторождения в границах  

шахты «Глубокая» с учетом геолого-структурных особенностей и системы  

горных выработок, представленных откаточным, доставочным  

и вентиляционно-закладочным горизонтом 
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Для повышения надежности результатов исследований при геомеханиче-

ской оценке разрабатываемого месторождения в геометрической модели необ-

ходимо предусматривать создание «слоев» (геологических объектов, воспроиз-

водящих литологическое строение месторождения) горных пород с различными 

деформационными и прочностными свойствами (см. рис. 2–3). Наиболее близ-

кие по физико-механическим и деформационно-прочностным свойствам гор-

ные породы (коэффициент корреляции между которыми составляет не менее 

75 %), объединяются в единый геологический объект (домены), имеющий, как 

правило, жесткое сцепление с «телом» основной модели. 

На рис. 4 представлены фрагменты параметрического моделирования 

соответственно технологии отработки предохранительного целика на алма-

зоносной трубке «Мир» и сложившаяся горнотехническая ситуация с систе-

мой вскрывающих подготовительных, нарезных выработок и очистных работ 

на Орловском месторождении полиметаллических руд (Восточный Казах-

стан). Геометрическое описание представлено в виде твердотельных моде-

лей, разработанных на первоначальных этапах породного и техногенного мо-

делирования.  

 

 
а)        б) 

Рис. 4. Фрагменты параметрического моделирования:  

а) трассировка выработок в пределах предохранительного целика рудника «Мир»; 

б) система горных выработок и очистных пространств Орловского месторождения 

 

 

На рис. 5 представлены элементы параметрического моделирования ка-

мерной системы разработки с подэтажной отбойкой и конструктивные пара-

метры (геологические, техногенные), подвергающиеся варьированию для обос-

нования безопасности горных работ. 
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а)        б) 

Рис. 5. Трехмерное (а) и плоское (б) представление горнотехнической  

конструкции камерной системы разработки с целиками и рудным  

расположением выработок выпуска:  

1 – откаточный штрек; 2 – откаточный квершлаг; 3 – вентиляционный штрек;  

4 – вентиляционный квершлаг; 5 – скреперный штрек; 6 – дучки; 7 – вентиляци-

онно-ходовой восстающий; 8 – подэтажные буровые штреки; 9 – воронки 

Обсуждение 

Геометрическая сложность пространственной ориентации горных вырабо-

ток, высокая изометричность рудных тел и наличие большого количества лито-

логических разностей с тектоническими нарушениями обусловливают, при 

графических построениях, необходимость принятия некоторых допущений 

и ограничений в условиях полного сохранения принципиальной и конструкци-

онной сложности моделируемого объекта. Последнее диктуется необходимо-

стью оптимизации численной модели по ее дискретизации при реализации на-

учных исследований.  

Основные ограничения и допущения при моделировании материализован-

ного объекта связаны с объемами затрачиваемых вычислительных ресурсов на 

компьютерной технике, которые, как правило, лимитированы и не способны 

«справляться» с большими базами данных [12–14]. В связи с этим разработка 

геометрических моделей месторождений полезных ископаемых целесообразна 

с учетом следующих положений. 

Горизонтальные (штреки, орты, квершлаги), вертикальные (стволы, венти-

ляционные восстающие) и наклонные (транспортные уклоны) горные выработ-

ки целесообразно моделировать полигонального сечения со сторонами кратны-

ми 1 м (оптимизация дискретизации области на конечные элементы), макси-

мально вписанными в реальную форму и размеры существующих выработок на 

месторождении [15–17]. 
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Разрывные нарушения (сместители) должны имитироваться сплошными 

(обширными) низкомодульными телами без разделения на слои. Последние, как 

правило, аппроксимируются (сглаживались) линиями по их контуру с отклоне-

нием не более 15 % от реальной их ориентации и длиной по границе контакта 

с крыльями (разрывами) не менее 5 м. Такое допущение обосновывается на ос-

нове предварительно выполненных тестовых задач по оптимизации затрачи-

ваемых вычислительных ресурсов. Качество полученных результатов при по-

следующем геомеханическом моделировании практически не снижается  

[18–20]. Коэффициент корреляции между точным геометрическим построением 

модели и принятыми ограничениями должен составлять не менее 85 %.  

Реализация обозначенных принципов параметрического моделирования 

обеспечивает возможность воссоздания предельной горнотехнической ситуа-

ции на месторождении и позволяет произвести численные оценки устойчивости 

горных выработок в наихудших условиях с необходимым запасом прочности. 

Заключение 

Принятый подход к решению проблем геометрических построений при 

разработке трехмерных моделей горнотехнических конструкций, действую-

щих и вводимых в эксплуатацию рудников, позволяет учесть разнообразные 

конструктивные нелинейности, дает возможность решить контактные задачи 

для различных поверхностей, обеспечивает интерактивную оптимизацию па-

раметров и адаптивное перестроение конечной сетки (при оценке НДС масси-

ва горных пород численным моделированием с помощью метода конечных 

элементов). 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образова-

ния и науки Российской Федерации (Грант Президента Российской Федерации 

для государственной поддержки молодых российских ученых – кандидатов на-

ук МК-6827.2018.5). 
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Предложен способ снижения центробежных сил от лопаток рабочего колеса осевого 

вентилятора путем выполнения ее сердечника в виде древовидной структуры. Приведены 

результаты исследования напряжений на примере лопатки рабочего колеса вентилятора с 

диаметром рабочего колеса 4 м. Исследования показали, что можно существенно снизить 

массу лопатки, до 1,8 раза, без потери ее прочности. Это позволяет увеличить скорость вра-

щения рабочего колеса и повысить производительность вентилятора в 1,4 раза не увеличивая 

габариты машины. Показано, что максимальные напряжения в сердечнике древовидной 

структуры и пластинах, образующих поверхность лопатки, примерно одинаковы при углах 

установки лопаток в диапазоне 25–35
о
. Но на углах 120–135

о
 напряжения на поверхности 

значительно возрастают. Поэтому лопатки с предложенной структурой сердечника следует 

применять в вентиляторах, в которых режим работы регулируется изменением частоты вра-

щения. И не следует использовать такие лопатки в вентиляторах, регулируемых и реверси-

руемых путем поворота лопаток рабочего колеса. 
 

Ключевые слова: осевой вентилятор, рабочая лопатка, напряжения, прочность, ячеи-

стая структура, сердечник лопатки. 
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A method for reducing centrifugal forces from the rotating blades of an axial fan is proposed. It 

includes designing the blade core in the form of a tree-like structure. The results of stress analysis per-

formed on the blade of the fan impeller which diameter is equal to 4m are presented. The analysis has 

shown that the blade’s weight can be significantly reduced to 1,8 times without its strength loss. 

Therefore, it is possible to increase the rotation velocity of the impeller and increase the fan’s capacity 

by 1,4 times without the increase of its dimensions. It is shown that the maximum stresses in the tree-

structure core and the plates forming the blade surface are approximately the same for the angles of 

the blades installation of the blades varying 25–35
о
. But at the angles 120–135°, the stresses on the 

surface increase significantly. Therefore, the blades with the proposed core structure should be used in 

fans in which the operating mode is controlled by changes of the rotational velocity. One shouldn’t 

use such blades in fans that are adjustable and reversible by rotation of the fan blades. 

 

Key words: axial fan, rotating blade, stresses, durability, cell structure, blade core. 

Введение 

За последние 30 лет в шахтном вентиляторостроении произошёл ряд суще-

ственных изменений. Были разработаны новые аэродинамические схемы, обес-

печивающие создание высоконагруженных осевых вентиляторов главного про-

ветривания (ВГП), на основе которых созданы одноступенчатые машины с аэ-

родинамическими параметрами, доступными ранее только в двухступенчатом 

исполнении. Это обусловлено значительным прогрессом в области вычисли-

тельной техники [1, 2] и программных алгоритмов, дающих возможность мате-

матического моделирования, расчета и исследования влияния различных пара-

метров проточной части вентилятора на аэродинамические и прочностные ха-

рактеристики вентиляторной установки [3]. 

В основном это достигнуто за счет увеличения скорости вращения рабочих 

колес (РК). Например, если у вентиляторов серии ВОД окружная скорость 

по концам лопаток была 78 м/с, то у современных машин она достигает  

150–160 м/с [4, 5]. Значительное повышение скоростей увеличивает нагрузки на 

узлы машин и предъявляет повышенные требования к их прочности и в первую 

очередь к лопаткам рабочего колеса (РК). 

На лопатку колеса, кроме аэродинамической нагрузки, действует нормаль-

ная составляющая силы инерции. Она является основной нагрузкой, и опреде-

ляет напряжения в узлах РК. Нормальная сила инерции лопаток (центробежная 

сила), определяемая как  

2
и · ·i iF m r  , 

где mi – масса i- го элемента лопатки, ri – расстояние от оси вращения до центра 

масс i- го элемента лопатки,  – угловая скорость вращения рабочего колеса.  

С достаточной степенью точности эту силу можно записать как F = m
2
R, 

где m – масса лопатки, R – расстояние от оси вращения РК до центра масс ло-

патки РК. Один из путей снижения силы инерции – уменьшение ее массы. 

Снижение массы за счет уменьшения плотности материала, т. е. изготовление 

лопаток из легких алюминиевых сплавов, себя исчерпал.  
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Методы 

Авторами предложен путь снижения массы лопатки за счет выполнения ее 

сердечника в виде ячеистой структуры: сотовой или древовидной [6]. Исследо-

вания напряжений в лопатках, проведенных для шахтных вентиляторов главно-

го проветривания с диаметром РК 2,4–4,0 м, показали перспективность приме-

нения древовидной структуры сердечника. При варианте, когда «ветви» сер-

дечника направлены вдоль линий действия центробежной силы, дают наилуч-

ший результат: масса лопатки стремится к минимальным значениям. Но следу-

ет учитывать технологические особенности литейного производства лопаток. 

Они накладывают свои ограничения. С учетом этих ограничений были рас-

смотрены несколько вариантов конструкций лопаток с древовидным сердечни-

ком. В настоящей статье приведены результаты исследований одного из вари-

антов, рекомендованных к использованию в шахтных вентиляторах (рис. 1). 

 

 
а)      б) 

Рис. 1. Лопатка рабочего колеса: 

а) общий вид; б) сердечник 

 

 

Лопатка состоит из сердечника, на котором закрепляются пластины, обра-

зующие рабочую и вспомогательную поверхность лопатки. Крепление может 

быть выполнено, например, посредством сварки. Масса такой лопатки для вен-

тилятора с диаметром рабочего колеса 4,0 м составляет 45 кг, что на 38,9 кг 

меньше, чем у цельно литой лопатки, т. е. в 1,86 раза. При этом ее прочность не 

снижается. Определим при какой угловой скорости вращения ротора нормаль-

ная сила инерции лопатки с древовидным сердечником будет одинакова с цель-

нолитой лопаткой: 

F = m
2
R = (m/1,86) 

1

2
R, 

где 
1 – скорость ротора с лопатками, имеющими древовидный сердечник. Или 

1,86 = (
1
/)

0,5
. Отсюда получаем, что 

1 = 1,36 
2
. Следовательно, у вентиля-
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тора с такими лопатками можно повысить скорость вращения в 1,36 раза. Это 

позволит во столько же раз повысить производительность вентилятора без уве-

личения его типоразмера. 

На рис. 2 показана область максимальных напряжений при номинальной 

скорости вращения ротора вентилятора и приведены их значения. 

 

 

Рис. 2. Область максимальных напряжений в сердечнике лопатки  

с древовидной структурой  

 

 

Исследования проводились методом конечных элементов в программном 

пакете ANSYS. Использовались объемные конечные элементы, имеющие форму 

тетраэдра, с десятью узлами по три степени свободы в узле [7, 8].  

На рис. 3 и 4 приведены некоторые результаты исследования напряжений 

в сердечнике и пластинах в зависимости от скорости вращения РК и угла уста-

новки лопаток. 

 

 
   а)       б) 

Рис. 3. Зависимость максимальных напряжений от частоты вращения  

и угла установки лопатки:  

а) в сердечнике древовидной структурой; б)  в цельнолитой лопатке 

 



 

104 

 

Рис. 4. Зависимость напряжений от частоты вращения  

и угла установки лопатки: 

1–5 – углы установки лопатки 0, 15, 30, 45, 135º 

 

Результаты 

Анализ графиков показывает, что максимальные напряжения в цельноли-

той лопатке примерно в 1,8 раза выше, чем в лопатке с древовидным сердеч-

ником. Напряжения в пластинах рабочей и вспомогательной поверхностях 

существенно зависят от угла установки лопаток РК. Если режим работы вен-

тилятора регулируется изменением частоты вращения ротора, лопатки РК ус-

танавливаются на расчетный угол, при котором КПД принимает максималь-

ные значения. 

Известно, что при изменении частоты вращения, КПД вентилятора не из-

меняется. На практике расчетный угол находится в диапазоне 25
о
 – 35

о
. Срав-

нивая графики на рис. 3, а и рис. 4, видно, что напряжения, например при час-

тоте вращения 700 об/мин, в сердечнике и пластинах близки. Если режим вен-

тилятора регулируется и реверсируется путем поворота лопаток РК, диапазон 

углов установки изменяется в широких пределах. Но рис. 4 видно, что при уг-

лах 120
о
 – 135

о
 напряжения в пластинах почти в 2 раза выше, чем в сердечнике. 

Следовательно, лопатки с древовидной структурой сердечника не следует при-

менять в вентиляторах, у которых режим работы регулируется путем изменения 

угла установки лопаток РК. 

Заключение 

Сравнительный анализ параметров НДС лопаток с рассмотренными сер-

дечниками ячеистой структуры показал, что меньшую массу имеют лопатки с 

древовидной структурой сердечника. Выполнение сердечника лопатки рабочего 
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колеса осевого вентилятора главного проветривания в виде древовидной ячеи-

стой структуры дает возможность увеличить скорость вращения ротора  

в 1,8 раза по сравнению с цельно литой лопаткой, не нарушая условий прочно-

сти лопатки. Это позволяет повысить производительность вентилятора 

 в 1,36 раза без увеличения его типоразмера. 

 

Работа выполнена в рамках проекта ФНИ № гос. регистрации АААА-А17-

117091320027-5. 

The work was carried out within the FNI project, state registration number is 

AAAA-A17-117091320027-5. 
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Обосновываются базовые требования к аппаратуре для ультразвуковой реконструктив-

ной томографии образцов горных пород в условиях их одноосного механического нагруже-

ния. Отмечается, что для исключения влияния релаксационных процессов в образце необхо-

димо минимизировать время измерений на каждой ступени нагружения. Представлены 

структурная схема и технические характеристики указанной аппаратуры, дано описание ее 

работы. Отмечаются особенности построения отдельных элементов аппаратуры, необходи-

мость использования пьезопреобразователей с круговой диаграммой направленности. При-

ведены принципиальная электрическая схема генератора возбуждающих импульсов и вре-

менные диаграммы сигналов, иллюстрирующие его работу. Показано, что использование 

возбуждающих импульсов специальной формы обеспечивает получение электрических им-

пульсов на выходе приемного пьезоэлектрического преобразователя длительностью, не пре-

вышающей половины периода принятого ультразвукового сигнала. Дано описание ориги-

нального алгоритма цифровой обработки этого сигнала, обеспечивающей автоматическое 

с высокой точностью определение времени его распространения по акустическим трактам 

каждого из измерительных каналов. Аппаратура позволяет на основе многоканальных время-

импульсных ультразвуковых измерений и томографической обработки их результатов выяв-

лять структурные неоднородности в образцах, изучать их пространственное распределение 

и динамику на различных стадиях деформирования. 

 

Ключевые слова: образцы горных пород, механическое нагружение, ультразвуковая 

томография, акустический тракт, скорость, стадии деформирования, алгоритм цифровой об-

работки. 
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Basic requirements to the equipment for ultrasonic reconstructive tomography of rock sam-

ples under the conditions of their uniaxial mechanical loading are justified. It is noted that in order 

to exclude the influence of relaxation processes in the sample, it is necessary to minimize the meas-

urement time at each loading stage. The structural diagram and technical characteristics of the spec-

ified equipment are presented; the description of its work is given. The features of the construction 

of individual elements of equipment, and the need for the use of piezoelectric converters with a cir-

cular pattern are noted. The principal electrical circuit of the generator of excitation pulses and time 

diagrams of signals illustrating its operation are given. It is shown that the use of excitation pulses 

of a special shape provides the generation of electrical pulses at the output of a receiving piezoelec-

tric converter of a duration not exceeding half the period of the received ultrasonic signal. A de-

scription of the original algorithm for digital processing of the signal is presented. The processing 

provides an automatic determination of the signal propagation time along the acoustic paths of each 

of measuring channels. The equipment makes it possible to detect structural in homogeneities in 

samples based on multichannel time-pulse ultrasonic measurements and tomographic processing of 

their results and to study their spatial distribution and dynamics at various deformation stages 

of deformation. 

 

Key words: rock samples, mechanical loading, ultrasonic tomography, acoustic path, veloci-

ty, deformation stages, algorithm of digital processing. 

Введение 

Ультразвуковые (УЗ) исследования на образцах широко используются для 

определения и оценки акустических, упругих, прочностных и других свойств 

горных пород, а также их динамики под влиянием различных внешних воздей-

ствий [1–9]. Кроме того такие исследования, рассматриваемые как модельные, 

позволяют установить закономерности, необходимые для интерпретации ре-

зультатов акустического контроля, осуществляемого непосредственно в масси-

ве [10–19]. Однако традиционное УЗ прозвучивание позволяет получать только 

интегральные характеристики подвергаемых механическому нагружению об-

разцов, а для достижения пространственного разрешения необходим переход 

к многоканальным томографическим измерениям [20–23], аппаратурное обес-

печение которых рассматривается в настоящей работе.  

Принципы построения и работы аппаратуры  

Структурная схема аппаратуры представлена на рис. 1, а временные диа-

граммы сигналов, иллюстрирующие работу генератора возбуждающих импуль-

mailto:ftkp@mail.ru
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сов, на рис. 2. Аппаратура реализует последовательный опрос каждого из при-

емных пьезоэлектрических преобразователей (ПЭП) П
1
 – П

6
 при излучении УЗ 

сигнала каждым из излучающих ПЭП И
1
 – И

6
.  

 

 

Рис. 1. Структурная схема аппаратуры для реализации томографических  

исследований на образцах горных пород 

 

 

Построение генератора возбуждающих импульсов (ГВИ) обеспечивает по-

лучение на выходах приемных ПЭП коротких электрических импульсов дли-

тельностью τ, не превышающей половину периода Т излученного УЗ сигнала. 

Это позволяет максимально быстро осуществлять опрос приемных ПЭП за 

время Δt << Δt
p
, где Δt

p
 – время релаксации напряжений на каждой ступени на-

гружения образца. Кроме того, присутствие на выходе приемного ПЭП только 

первого полупериода исключает возможность возникновения ошибки измере-

ния скорости распространения УЗ сигнала, связанной с отсчетом времени его 

прихода по второму или третьему полупериоду, амплитуды которых сущест-

венно превышают амплитуду первой полуволны. При этом следует учитывать, 

что традиционные методы излучения и приема коротких УЗ импульсов обычно 

связаны с использованием различных способов повышения широкополосности 

преобразователей [24]. Однако реализация этих способов всегда сопровождает-

ся потерей абсолютной чувствительности электроакустического тракта аппара-

туры, что, учитывая высокое частотнозависимое затухание ультразвука в гор-

ных породах, недопустимо.  
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Рис. 2. Временные диаграммы, иллюстрирующие работу генератора  

возбуждающих импульсов 

 

 

Аппаратура работает следующим образом. Импульс 1 генератора синхро-

импульсов (ГС) запускает импульсный генератор (ИГ), на выходе которого 

формируется импульс 2, поступающий на вход сдвигового регистра (СР). При 

этом на выходе последнего, подключенном к базе второго транзисторного клю-

ча (ТК2) генератора возбуждающих импульсов (ГВИ) и управляющему входу 

ИГ, появится напряжение 3. Это положительное напряжение откроет ТК2. В ре-

зультате напряжение источника питания U
1
 через защитный диод Д2 поступит 

на сопротивление нагрузки R и далее через блок реле (БР) на первый излучаю-

щий ПЭП (П1), напряжение которого скачком возрастет до уровня 4.  

В ИГ имеется времязадающая цепочка, постоянная времени τ которой рав-

на половине периода Т собственных колебаний излучающего ПЭП (τ = Т/2). 
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Именно на эту цепочку поступает напряжение 3. В результате через время τ 

с выхода ИГ на вход СР поступит импульс 5 и в СР произойдет единичный 

сдвиг информации. Как следствие, на входе ТК2 напряжение станет равным 

нулю, а на выходе СР, соединенном с базой транзисторного ключа ТК1, – рав-

ным напряжению логической единицы. При этом ТК2 закроется, а ТК1 откро-

ется, напряжение на подключенном с помощью БР излучающем ПЭП скачком 

изменится до уровня 6, пропорционального напряжению источника питания 

U
2
 = 2U

1
. При этом защитный диод Д2 предотвратит пробой ТК2.  

При поступлении первой ступени 4 двухступенчатого напряжения с ГВИ 

на излучающий ПЭП последний излучает акустический импульс длительно-

стью τ, а при поступлении на излучающий ПЭП второй ступени 6 двухступен-

чатого напряжения – акустический импульс такой же длительности и полярно-

сти. В приемном ПЭП пришедший на него сложный акустический сигнал воз-

буждает экспоненциально затухающие синусоидальные колебания 7 и 8, сдви-

нутые относительно друг-друга на время τ. Взаимная компенсация этих колеба-

ний приведет к возникновению на выходе приемного ПЭП электрического им-

пульса 9 длительностью τ, соответствующей первой полуволне принятого сиг-

нала.  

Отметим, что на рис. 2 условно не показан сдвиг во времени принятых ко-

лебаний 7, 8, 9 относительно излученных, обусловленный прохождением УЗ 

сигнала исследуемой базы образца между излучающим и соответствующим 

приемным ПЭП. С приходом следующего импульса синхронизации 10 на вход 

ИГ, на его выходе формируется импульс 11. Под его воздействием на выходе 

СР, соединенном с управляющим электродом тиристора Т2 и через диод Д1 

с базой ТК2, появится напряжение логической единицы 12. В результате закро-

ется ТК1 и откроется ТК2 и Т2. При этом на сопротивлении R и соответствую-

щем излучающем ПЭП напряжение скачком упадет до уровня 13, который про-

порционален напряжению U
1
. Тиристор Т2 включен в схему для уменьшения 

времени переключения.  

После того, как ИГ сформирует импульс 14, напряжение логической еди-

ницы появится на управляющем электроде тиристора Т1, что вызовет его от-

крывание. При этом напряжение на сопротивлении R станет равным нулю. 

Сдвинутые относительно друг друга на время τ затухающие импульсы 15 и 16 

при попадании на приемный ПЭП приведут к возникновению на его выходе ко-

роткого электрического импульса 17. С приходом следующего импульса син-

хронизации на вход ИГ все описанные процессы повторяются.  

С учетом специфики пространственно-распределенных ультразвуковых 

измерений в образцах, а также ограниченных размеров пьезопреобразователей, 

последние должны иметь круговую диаграмму направленности.  

Блок реле изготовлен с использованием быстродействующих электромаг-

нитных реле под управлением контроллера на базе микропроцессора 

AТmega 328. Управление контроллером осуществляется с ПК посредством вир-

туального COM-порта через интерфейс USB.  
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Аппаратура имеет следующие основные технические характеристики: час-

тотный диапазон принимаемых сигналов – 20÷500 кГц, разрядность используе-

мого АЦП – 14 бит, резонансная частота преобразователей – 150 кГц, количест-

во каналов коммутатора – 12.  

При определении скорости продольных волн в образце в случае реализа-

ции томографических исследований на первый план выходит необходимость 

автоматизированного вычисления времени первого вступления волнового паке-

та. Для этого используется следующий алгоритм, основывающийся на гипотезе 

симметричности первой полуволны принимаемого волнового пакета. 

В преобразованном в цифровую форму сигнале по пороговому принципу 

удаляется шумовая компонента. Далее вычисляется время перехода первой по-

луволны через нулевую отметку t
0
. Затем определяется положение максимума 

первого вступления t
max

, для чего сигнал дифференцируется и вычисляется ко-

ордината первого перехода производной через нуль. Расстояние между t
0
 и t

max 

принимается за величину Δt. Таким образом время первого вступления t
пв

 оп-

ределяется из выражения t
пв

 = t
max

 – Δt. Дальнейшее вычисление времени рас-

пространения УЗ импульса между излучающим и приемным ПЭП сводится 

к вычислению временного интервала между приходом на АЦП синхроимпульса 

и определенным ранее значением t
пв

. 

По измеренным временам распространения УЗ импульсов вдоль каждого 

из 36 возможных акустических каналов в исследуемом образце рассчитываются 

соответствующие скорости их распространения. Полученная совокупность ско-

ростей подвергается дальнейшей обработке с использованием алгебраических 

алгоритмов реконструктивной томографии. Восстановленное таким образом 

поле скоростей продольных волн позволяет исследовать пространственное рас-

пределение структурных неоднородностей в объекте контроля, возникающих 

в нем под влиянием механического нагружения.  

Заключение 

Разработанный аппаратурный комплекс позволяет проводить ультразвуко-

вые томографические исследования образцов горных пород в условиях одноос-

ного механического нагружения. Предлагаемое построение электро-акустичес-

кого измерительного тракта обеспечивает высокую скорость опроса каналов, 

что необходимо для повышения помехоустойчивости измерений, а также ис-

ключения влияния на их результаты релаксационных процессов в образце.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фон-

да (проект № 16-17-00029). 
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В статье приведены детерминированные связи распределения выхода летучих веществ, 

удельной энергии релаксации угольных пластов Кузбасса различной стадии метаморфизма 

и их геологического возраста в зависимости от расстояния до Таштагола – географической 

привязки железорудного узла месторождений Горной Шории и Хакасии. С этой целью сфор-

мированы и отработаны специализированные информационные банки данных геолого-

структурной, горно-тектонической и геомеханико-газодинамической информации по основ-

ным объектам недропользования Кузнецкого бассейна. Установленные зависимости позволи-

ли впервые количественно упорядочить и дать объяснение особенностям проявления крупных 

газодинамических событий и их кластеризации по угольным месторождениям Кузбасса на 

примере фактических данных о техногенных катастрофах за период 1947–2010 гг. 
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The determinedconnection of the volatiles emission distribution, the specific energy of the re-

laxation of the Kuzbass coal seams with various metamorphism stages and their geological age are 

shown in the article depending on the distance to Tashtagol. Tashtagol is the geographic reference 

to the iron ore unit of Gornaya Shoria and Khakassia deposits. Therefore, specialized data 

bankscontaininggeo-structural, mining-tectonic and geomechanical-gas-dynamic information on the 

main subsoil use objects of the Kuznetsk Basin have been formed and developed. The established 

dependencies provide the opportunity to quantitatively order and explain the features of the large 
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gas dynamic events and their clustering over coal deposits in Kuzbass using the actual data on man-

made disasters in the 1947–2010 period. 
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volatiles, nonlinear geomechanics, geological age, clustering, man-made disasters. 

Введение 

Современные знания о физико-механических свойствах продуктивных 

пластов каменного угля, калийно-магниевых и других солей, рудных и нефтега-

зовых месторождений, несмотря на их существенное различие, тем не менее 

указывают на наличие и общих закономерностей в развитии крупномасштаб-

ных геомеханических процессов. Общность состава органического вещества 

осадочных пород и углеводородов – один из важных аргументов в пользу таких 

закономерностей биосферного источника нефти и газа. Очевидна и роль тепло-

вой энергии для получения жидких и газовых углеводородов из твердого ис-

ходного вещества. В последнее время к механизму нефтегазообразования стало 

возможным подойти с позиции общих законов трансформации горных пород 

при нагреве, происходящем в процессе погружения [1]. Согласно этим пред-

ставлениям, например генерация нефти протекает в очагах с температурой от 

50 до 160 °С. 

Природные породные растворы и расплавы возникают и при плавлении 

горных пород в условиях погружения на большие глубины в зоны высоких 

температур. Так, пласты каменной соли трансформируются в горизонты жид-

кой раппы, которая при дальнейшем прогреве приобретает высокую внутрен-

нюю энергию и прорывает вышележащие слои, образуя соляные диапиры и ку-

пола. 

В связи с этим, согласно существующим ныне взглядам на эволюцию Зем-

ли с позиций «осцилляционной геомеханики» [2], а также существования круп-

ных тектоно-магматических эпох, можно сделать заключение о важной роли 

«геокрекингового» механизма формирования месторождений «углеводородно-

го ряда». В рамках этой гипотезы «углеводородный ряд» месторождений дол-

жен быть сопряжен с крупными магматическими телами (месторождениями) 

в виде структурно тектонического «древа миграции и фракционирования» газо-

образных, жидких и твердых форм углеводородов. Оно формируется в услови-

ях деформирования и разогрева магмой органогенно насыщенных слоев оса-

дочных пород при практически полном отсутствии или существенной ограни-

ченности доступа атмосферного кислорода в термодинамически и геохимиче-

ски активную зону сложнейшего природного «реактора». Это зона влияния 

внедряющихся из глубины Земли магматических тел. 

Жидкие и газообразные породы по мере остывания магматических тел 

должны проникать и в продуктивные толщи сопряженных с ними месторожде-

ний полезных ископаемых углеводородного ряда, создавая геохимически при-

месный фон, трендово ослабевающий с расстоянием от источника разогрева 

породных толщ. 
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Методы и материалы 

В качестве объекта для проведения комплексных исследований по провер-

ке отмеченной гипотезы нами выбраны крупные железорудные и угольные ме-

сторождения Кузбасса. Здесь ставилась и решалась основная задача – о воз-

можном геодинамическом влиянии кластера железорудных месторождений 

Горной Шории и Хакасии в геологические времена их образования на метано-

носность и газодинамическую активность угольных месторождений с позиций 

представлений об основах «осцилляционной геодинамики» и ее следствии – 

«геокрекинговом механизме происхождения месторождений углеводородного 

ряда». 

Высказанная В. Н. Опариным [2] гипотеза имеет для своей проверки дос-

таточно обширный информационный банк геологоразведочных данных [3, 4] по 

15 396 пластопересечениям 11 месторождений Кузбасса, охватывающая все 

стратиграфические структуры бассейна. В работе [5] показано, что в уравнение 

Ленгмюра необходимо ввести экспоненциальную поправку на геотермические 

условия залегания угольных пластов с глубиной в виде 
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где t – температура на глубине залегания угольного пласта, рассчитанная с уче-

том геотермального коэффициента по [6, 7], °С 

Уточнена поправка и на влияние температуры угольного пласта с учетом 

среднего по Кузбассу геотермического градиента 0,025 С/100 м.  

  0,012 exp 0,012 15tХ t     ,                                    (2) 

где t – температура пласта, °С. 

Локальные температурные аномалии не учитывались. Согласно [8], они 

генетически связаны с вертикальными тектоническими подвижками, оказав-

шими влияние на степень метаморфизма углей.  

Результаты 

Трендовый анализ экспериментальных данных показывает, что выход ле-

тучих веществ с глубиной залегания угольного пласта преимущественно сни-

жается. Было высказано предположение, что значительные отклонения (дис-

персия) экспериментальных данных для линейных трендов связаны с особенно-

стями проявления регионального метаморфизма углей (рис. 1). Ерунаковская 

и верхнебалахонская подсерии являются более «молодыми» по геологическому 

возрасту, но несмотря на то, что они принадлежат разным сериям (кольчугин-

ской и балахонской), выход летучих веществ у них увеличивается с глубиной 

(рис. 1, а). Для более «старых» по геологическому возрасту ильинской и ниж-
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небалахонской подсерий, выход летучих веществ с глубиной трендово умень-

шается (рис. 1, б). Аналогичная зависимость и для всего Кузнецкого бассейна 

в целом, хотя и с невысокой степенью достоверности для соответствующей ли-

нии аппроксимации (рис. 1, в).  

 

 
а)       б) 

 

 
в) 

Рис. 1. Изменение выхода летучих веществ для различных: 

а, б) подсерий; в) углей Кузбасса в целом с глубиной залегания пластов (сплош-

ной линией показаны их линейные тренды) 

 

 

Для каждого угольного месторождения была найдена зависимость выхода 

летучих веществ от глубины залегания угольного пласта и, для единообразия 

обработки данных, определен выход летучих веществ на глубине 100 м. Обра-

ботанные таким образом данные, распределенные по шахтам и районам Кеме-

ровской области приведены в табл. 1. Возраст каменноугольных отложений оп-

ределен по [9]. 

Затем построено распределение выхода летучих веществ и удельной энер-

гии релаксации метаноносности для угольных пластов месторождений Кузбас-

са в зависимости от расстояния до крупного железорудного узла Таштагольско-

го месторождения (рис. 2, 3).  
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Таблица 1 

Стратиграфические структуры шахт Кузнецкого угольного бассейна 

№ 

шах-

ты 

Район 

Кузбасса 

Место-

рождение 
Подсерия 

Свиты  

пластов  

шахты 

V
daf

100, 

% 

Возраст 

свит, 

млн лет 

Расстоя-

ние от 

Ташта-

гола, км 

1 Кондомский Алардинское 
Верхнебала- 

хонская 

Кемеровская, 

Ишановская, 

Промежуточ-

ная 

13,1 275,4 83 

2 
Томь- 

Усинский 
Ольжерасское 

Верхнебала- 

хонская 

Усятская, 

Кемеровская, 

Ишановская 

22,7 273,5 105 

3 
Томь- 

Усинский 
Ольжерасское 

Верхнебала- 

хонская 

Усятская, 

Кемеровская, 

Ишановская 

21,3 273,5 106 

4 Кемеровский 
Березово-

Бирюлинское 

Верхнебала- 

хонская,  

Нижнебала- 

хонская 

Промежу-

точная, 

Алыкаевская 

31,0 307,0 333 

5 Кемеровский 
Березово-

Бирюлинское 

Нижнебала- 

хонская 
Алыкаевская 23,0 307,0 354 

6 

Прокопьев-

ско-

Киселевский 

Киселевское 
Верхнебала-

хонская 

Усятская, 

Кемеровская 
30,4 271,0 153 

7 Анжерский Анжерское 
Нижнебала-

хонская 
Алыкаевская 16,0 307,0 393 

8 Кемеровский 
Кедровско-

Крохалевское 

Верхнебала-

хонская 
Кемеровская 31,9 270,6 336 

9 
Томь- 

Усинский 
Распадское 

Ерунаковская, 

Ильинская 

Лениская, 

Казанково-

маркинская 

35,8 269,9 111 

10 Осиниковский Шелканское Ильинская 
Казанково-

маркинская 
35,6 270,6 105 

11 Осиниковский Алардинское 
Верхнебала-

хонская 

Кемеровская, 

Ишановская, 

Промежуточ-

ная 

12,6 275,6 80 

12 Беловский Чертинское Ильинская 
Казанково-

маркинская 
38,6 268,9 214 

13 Байдаевский Байдаевское 
Ерунаковская,  

Ильинская 

Ленинская, 

Ускатская 
38,7 268,0 118 

14 Байдаевский Байдаевское 
Ерунаковская, 

Ильинская 

Ленинская, 

Ускатская 
39,3 268,0 118 

15 Ерунаковский Соколовское Ерунаковская Ленинская 40,6 265,8 171 

16 Ленинский Ленинское 
Ерунаковская, 

Ильинская 

Ленинская, 

Ускатская 
41,1 268,0 238 
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Окончание табл. 1 

№ 

шах-

ты 

Район 

Кузбасса 

Место-

рождение 
Подсерия 

Свиты  

пластов  

шахты 

V
daf

100, 

% 

Возраст 

свит, 

млн лет 

Расстоя-

ние от 

Ташта-

гола, км 

17 Ленинский Ленинское 
Ерунаковская, 

Ильинская 

Грамотеин-

ская, 

Ленинская, 

Ускатская 

40,9 263,0 236 

18 Ленинский Ленинское Ерунаковская 

Грамотеин-

ская, 

Ленинская 

43,0 260,4 229 

19 Ленинский 
Егозово-

Красноярское 
Ерунаковская 

Грамотеин-

ская, 

Ленинская 

42,2 263,0 244 

20 Кемеровский Кемеровское 
Верхнебала-

хонская 
Кемеровская 24,6 271,0 307 

21 Кемеровский Кемеровское 
Нижнебала-

хонская 

Промежу-

точная 
18,9 276,0 318 

 

 

 
 

а) б) 

Рис. 2. Распределение для угольных пластов месторождений Кузбасса  

в зависимости от расстояния до Таштагола:  

а) выхода летучих веществ; б) геологического возраста 
 

Обсуждение 

Установленные особенности поведения данной эмпирической зависимости 

на рис. 2, а согласуются с выбросоопасностью основных стратиграфических 

структур Кузбасса. На вершине параболы расположились сравнительно моло-

дые бурые угли кольчугинской серии с выходом летучих веществ 38–43 %, 

имеющие минимальную удельную энергию релаксации метаноносности. Вы-

бросоопасность этих угольных пластов минимальна.  
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Рис. 3. Значения удельной энергии релаксации метаноносности углей  

в зависимости от расстояния до рудного Таштагола 

 

 

Ветви параболы соответствуют средней стадии метаморфизма углей. Здесь 

расположены наиболее выбросоопасные угольные пласты балахонской серии, 

причем на расстоянии около ~300–400 км от Таштагола залегают угольные пла-

сты наиболее выбросооопасной и «старой» по геологическому возрасту нижне-

балахонскойподсерии. Угольные пласты, расположенные на расстоянии до 

~150 км от Таштагола, также выбросоопасны. Это угли кольчугинской и бала-

хонской серий, но менее «старых» – ильинской и верхнебалахонскойподсерий 

(рис. 2, б). 

Очевидно, что в соответствии с рис. 3 все районы Кузнецкого угольного 

бассейна можно разделить на 3 группы.  

Первая – наиболее удаленные от Таштагола районы Кемеровский и Ан-

жерский, имеющие максимальную удельную энергию релаксации метанонос-

ности ~130–180 кДж/кг. На этих территориях находились в середине и конце 

прошлого века (1947–1990 гг.) ныне закрытые, самые выбросоопасные шахты 

Кузбасса (табл. 2). Количество ГДЯ в них достигло 219 случаев. 

Вторая группа – районы, имеющие минимальную удельную энергию ре-

лаксации метаноносности ~50–80 кДж/кг. В настоящее время здесь сосредото-

чены все основные работающие шахты. Число ГДЯ на этих шахтах минималь-

ное (70) из 3-х групп районов и в основном происходило в 70–90-х гг. прошлого 

века. 

Третья группа – самые близлежащие к Таштаголу районы. Расположенные 

на них шахты также имеют высокую удельную энергию релаксации метанонос-

ности ~100–140 кДж/кг, но только 2 из них в Томь-Усинском районе имеют эту 

энергию в пределах 180 кДж/кг. Количество газодинамических явлений на 

шахтах этого района существенно меньше (113), чем на шахтах первой группы 

районов, но это были наиболее крупные (с количеством погибших 5 и более че-

ловек) аварии на шахтах Кузбасса [10]: ш. Ульяновская – 110 чел., Юбилей-

ная – 39 чел., Распадская – 91 чел. 
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Таблица 2 

Газодинамические явления (ГДЯ) на угольных месторождениях Кузбасса  

с 1947 по 2010 г. 

№ района Месторождение Шахта 
Всего ГДЯ 

на 01.01.2010 

1 Анжерское Судженская 25 

Анжерская 15 

Березово-

Бирюлинское 

Первомайская 33 

Бирюлинская 10 

Березовская 12 

Кемеровское Северная 112 

Ягуновская 27 

Итого по 1 району   219 

2 Чертинское  31 

 Байдаевское  13 

 Кемеровское  26 

Итого по 2 району   70 

3 Ольжерасское  10 

 Распадское  1 

 Щелканское  2 

 Киселевское  13 

 Прокопьевское  86 

Итого по 3 району   113 
 

Заключение 

В ИГД СО РАН в последние годы в обсуждаемом направлении фундамен-

тальных исследований достигнут ряд важных результатов, что в равной мере 

относится и к исследованиям, связанным с изучением и описанием механизмов 

накопления потенциальной упругой энергии в массивах горных пород, так и ее 

трансформации в кинетическую энергию разноуровневых структурных элемен-

тов, слагающих эти массивы. Практическую значимость решения этой чрезвы-

чайно трудной и необыкновенно интересной проблемы нелинейной геомехани-

ки трудно переоценить. Она важна не только с позиций создания теоретических 

основ безопасного освоения недр Земли на больших глубинах, но и для разра-

ботки принципиально новых технологических решений, опирающихся на фун-

даментальные знания механизмов протекания массообменных процессов в мно-

гофазных сильно напряженных геосредах [11–13]. С этих позиций рис. 2, 3 со-

держат информацию о геомеханико-геодинамических, термодинамических 

и физико-химических условиях формирования угольных пластов для конкрет-

ных угольных районов Земли. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фон-

да (проект № 17-17-01282). 



 

124 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК  

1. Дьяконов А. И. и др. Теоретические основы и методы прогноза, поисков и разведки 

месторождений нефти и газа: учебник / А. И. Дьяконов, Б. А. Соколов, Ю. К. Бурлин. – Ухта: 

УГТУ, 2002. – 327 с. 

2. Курленя М. В., Опарин В. Н. Осцилляционная геодинамика и эффект «зависания» 

горных систем / Труды межд. конференции «Геодинамика и напряженное состояние недр 

Земли». – Новосибирск: ИГД СО РАН, 2001. – С. 19–35.  

3. Свидетельство № 2018620035 на БД. Российская Федерация. Каталог метаноносно-

сти углей Кузбасса / Киряева Т. А., Опарин В. Н.; зарегистр. 09.01.2018 г. 

4. Свидетельство № 2018620264 на БД. Российская Федерация. Каталог метаноемкости 

углей Кузбасса / Киряева Т. А., Опарин В. Н.; зарегистр. 13.02.2018 г. 

5. Полевщиков Г. Я. Особенности распределения газового потенциала участка углеме-

танового месторождения, разрабатываемого открытым способом / Г. Я. Полевщиков, 

Е. Н. Козырева, Т. А. Киряева // ГИАБ. – 2004. – № 2. – С. 146–148. 

6. Угольная база России. – М.: ООО «Геоинформмарк», 2004. – Т. 6: Основные законо-

мерности углеобразования и размещения угленосности на территории России. – 779 с. 

7. Яворский В. И. Геология месторождений угля и горючих сланцев СССР / В. И. Явор-

ский. – М.: Недра, 1969. – Т. 7. – С. 305–311. 

8. Полевщиков Г. Я. Физико-химические особенности метастабильных состояний угле-

метановых пластов / Г. Я. Полевщиков, Т. А. Киряева // Фундаментальные проблемы форми-

рования техногенной геосреды: материалы конф. (с участием иностр. ученых). – Новоси-

бирск, 2007. – Т. 1. – С. 290–293. 

9. Постановления межведомственного стратиграфического комитета и его постоянных 

комиссий. – СПб. : Изд. ВСЕГЕИ, 2008. – Вып.38. – 151 с. 

10. Свидетельство № 2018620036 на БД. Российская Федерация. Каталог внезапных 

выбросов угля и газа в Кузбассе / Киряева Т.А., Опарин В.Н.; зарегистр. 09.01.2018 г. 

11. Oparin V. N. Interaction of geomechanical and physicochemical processes in Kuzbass 

coal / V. N. Oparin, T. A. Kiryaeva, V. Yu. Gavrilov et al. // J. Mining Sci. – 2014. – Vol. 50, Is-

sue 2. – P. 191–214. 

12. Oparin V. N. Initiation of underground fire sources / V. N. Oparin, T. A. Kiryaeva,  

V. Yu. Gavrilov et al. // J. Mining Sci. – 2016. – Vol. 52, No 3. – Р. 576–592. 

13. Oparin V. N. Nonlinear deformation-wave processes in various rank coal specimens load-

ed to failure under varied temperature / V. N. Oparin, T. A. Kiryaeva, O. M. Usol'tseva // J. Mining 

Sci. – 2015. – Vol. 51, No 4. – Р. 641–658. 

 

REFERENCES 

1. Dyakonov A. I. (2002). Teoreticheskie ocnovi I metodi prognoza, poiskov i razvedki 

mestorogdeni nefti i gaza: uchebnik. Ukhta: UGTU. [in Russian]. 

2. Kurlenya M. V., OparinV. N. (2001).Ostsillyatsionnaya geodinamika i effect “zavisaniya” 

gornikh system. Trudi mezhdunarodnoi conference “Geodinamika i napryazhennoe sostoyanie nedr 

Zemli” Novosibirsk. IGD SO RAN. [in Russian]. 

3. Kiryaeva T. A. & Oparin V. N. (2018). Patent RF No 2018620035. Novosibirsk: IP Rus-

sian Federation.  

4. Kiryaeva T. A. & Oparin V. N. (2018). Patent RF No 2018620264. Novosibirsk: IP Rus-

sian Federation.  

5. Polevschikov G. Ya. (2004). Osobennosti raspredeleniya gazovogo potentsiala uchastka 

uglemetanovogo mestorozhdenia, razrabativaemogo otkritim. Gornyi informatsionno-analiticheskiy 

byulleten, 2, 146–148 [in Russian]. 



 

125 

6. Ugolnaya baza Russia. (2004). T. 6. Osnovnye zakonomernosti ugleobrazovaniya i 

razmeshceniya uglenosnosti na territorii Russia. Moscow: OOO “Geoinformmark”. [in Russian]. 

7. Yavorskiy V. I. (1969). Geologiya mestorozhdeniy uglya I goryuchih slantsev SSSR. Mos-

cow: Nedra. T.7. pp. 305–311.[in Russian]. 

8. Polevschikov G. Ya. (2007). Phiziko-khimicheskie osobennosti metastabil’nykh sostoyaniy 

yglemetanovykh plastov. In sbornik materialov conference s ychastiem inostr. uchyonykh: T. 1. 

Phundamental’nye problem formirovaniya technogennoy geosredy. (pp. 290–293). Novosibirsk. 

[in Russian]. 

9. Postanovleniya mezhvedomstvennogo stratigraphicheskogo komiteta i ego postoyannyh 

komissiy. (2008). Saint Petersburg: VSEGEI. [in Russian]. 

10. Kiryaeva T. A. & Oparin V. N. (2018). Patent RF No 2018620036. Novosibirsk: IP Rus-

sian Federation.  

11. Oparin V. N. (2014). Interaction of geomechanical and physicochemical processes in 

Kuzbass coal. J. Mining Sci, 50 (2), 191–214. 

12. Oparin V. N. (2016). Initiation of underground fire sources. J. Mining Sci, 52 (3),  

576–592. 

13. Oparin V. N. (2015). Nonlinear deformation-wave processes in various rank coal speci-

mens loaded to failure under varied temperature. J. Mining Sci, 51(4), 641–658. 

 

© В. Н. Опарин, Т. А. Киряева, 2018 

 

  



 

126 

УДК 622.83+539.3 

DOI: 10.18303/2618-981X-2018-6-126-135 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ ПРИРОДНОГО ПОЛЯ 
НАПРЯЖЕНИЙ ПО ДАННЫМ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ГИДРОРАЗРЫВА 
 
Антон Владимирович Панов 

Институт горного дела им. Н. А. Чинакала СО РАН, 630091, Россия, г. Новосибирск,  

Красный пр., 54, младший научный сотрудник лаборатории горной информатики,  

тел. (383)205-30-30, доп. 173, e-mail: anton-700@yandex.ru 

 

Александр Александрович Скулкин 

Институт горного дела им. Н. А. Чинакала СО РАН, 630091, Россия, г. Новосибирск,  

Красный пр., 54, младший научный сотрудник лаборатории горной информатики,  

тел. (383)205-30-30, доп. 173, e-mail: chuptt@yandex.ru 

 

Аркадий Васильевич Леонтьев 

Институт горного дела им. Н. А. Чинакала СО РАН, 630091, Россия, г. Новосибирск, Крас-

ный пр., 54, доктор технических наук, ведущий научный сотрудник лаборатории горной ин-

форматики, тел. (383)205-30-30, доп. 173, e-mail: leon@misd.ru 

 

Леонид Анатольевич Назаров 

Институт горного дела им. Н. А. Чинакала СО РАН, 630091, Россия, г. Новосибирск, Крас-

ный пр., 54, доктор физико-математических наук, зав. лабораторией горной информатики, 

тел. (383)205-30-30, доп. 337, e-mail: naz@misd.ru 

 

Лариса Алексеевна Назарова  

Институт горного дела им. Н. А. Чинакала СО РАН, 630091, Россия, г. Новосибирск, Крас-

ный пр., 54, доктор физико-математических наук, главный научный сотрудник лаборатории 

горной информатики, тел. (383)205-30-30, доп. 335, e-mail: larisa@misd.ru 

 

Нелли Александровна Мирошниченко 

Институт горного дела им. Н. А. Чинакала СО РАН, 630091, Россия, г. Новосибирск, Крас-

ный пр., 54, кандидат физико-математических наук, научный сотрудник лаборатории горной 

информатики, тел. (383)205-30-30, доп. 174, e-mail: mna@misd.ru 

 

Екатерина Владимировна Рубцова 

Институт горного дела им. Н. А. Чинакала СО РАН, 630091, Россия, г. Новосибирск, Крас-

ный пр., 54, кандидат технических наук, старший научный сотрудник лаборатории горной 

информатики, тел. (383)205-30-30, доп. 174, e-mail: rubth@misd.ru 

 

Разработан метод реконструкции напряженно-деформированного состояния массива 

горных пород в окрестности подземных объектов, основанный на решении обратных задач 

определения составляющих внешнего поля напряжений по данным о параметрах геомехани-

ческих полей в дискретном множестве точек. В качестве входной информации могут, в част-

ности, выступать результаты геодезических и деформографических in situ измерений. Метод 

апробирован с использованием данных измерительного гидроразрыва, полученных в ходе 

натурных экспериментов на рудниках Верхнекамского месторождения калийных солей. 

С учетом геологической и геотехнической информации о структуре вмещающего массива 

и конфигурации выработанного пространства построена и методом конечных элементов реа-

лизована геомеханическая модель месторождения. Показана разрешимость сформулирован-
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ной обратной граничной задачи определения величины и ориентации горизонтальных ком-

понент  и  природного поля напряжений. Численными экспериментами установлено, что 

минимальное напряжение 2 лежит в диапазоне от 13 до 15 МПа, а максимальное 1  от 

21 до 26 МПа. 

 

Ключевые слова: породный массив, напряженно-деформированное состояние, Верх-

некамское месторождение, измерительный гидроразрыв, геомеханическая модель, метод ко-

нечных элементов, обратная задача. 
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A method used for the reconstruction of the stress-strain state of a rock mass in the vicinity of 

underground objects is developed, based on the solution of the inverse problems determining the 

components of the external stress field from the parameters of geomechanical fields in a discrete set 

of points. The results of geodetic and deformographic in situ measurements can serve as an input 
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information. The method has been tested with the use of hydraulic fracturing data obtained during 

field experiments at the Verkhnekamskoye deposit of potassium salts. Taking into account geologi-

cal and geotechnical information on the structure of the enclosing mass and the configuration of the 

developed space, the geomechanical model of the field has been constructed and the finite element 

method has been implemented. The solvability of the formulated inverse boundary value problem 

for determining the magnitude and orientation of the horizontal components  and  of the natural 

stress field is shown. Numerical experiments have established that the minimum stress 2 lies in the 

range from 13 to 15 MPa, and the maximum 1 is from 21 to 26 MPa. 

 

Key words: rock mass, stress-strain state, Verkhnekamskoye deposit, hydrofracturing, 

geomechanical model, finite element method, inverse problem.  

Введение 

Строительство и эксплуатацию современного горного предприятия трудно 

представить без комплекса геомеханических исследований, важная составная 

часть которых – оценка напряженно-деформированного состояния массива 

горных пород в условиях естественного залегания [1–3], без которой невоз-

можно предложить правильные проектные решения и обосновать технологию 

выемки запасов. Несмотря на то, что существуют различные подходы к оценке 

состояния геомеханических объектов (например, физическое моделирование на 

макете процесса эволюции напряжения и обрушения кровли в шахте [4]; сейс-

моакустический мониторинг напряженного состояния при подземной добыче 

[5]), натурный эксперимент является, по сути, единственным надежным средст-

вом количественной оценки действующих в породном массиве напряжений [6]. 

Преимущество измерительного гидроразрыва по сравнению с другими ме-

тодами определения напряжений заключается, в первую очередь, в независимо-

сти результатов от деформационных свойств пород. При этом для уточнения 

информации предлагается одновременно проводить регистрацию акустической 

[7] или [8] микросейсмической эмиссии. 

В процессе разведки и эксплуатации месторождения накапливается боль-

шой объем прямых и косвенных фактических данных о напряженно-деформи-

рованном состоянии массива горных пород [9], которые интерпретируются 

с использованием простейших моделей. При этом часто теряется «полезная» 

информация [10,11]. 

В настоящей работе реализован универсальный подход, позволяющий 

в рамках детальной геомеханической модели объекта интегрально учесть ре-

зультаты измерений напряжений во множестве пунктов, произвольно располо-

женных в пространстве. Для получения входных данных в 2015-2016 гг. по ме-

тодике [12] проводился измерительный гидроразрыв на рудниках СКРУ-1, 

СКРУ-2, СКРУ-3 Верхнекамского месторождения калийных солей (ПАО 

«Уралкалий»). В основе измерений лежит классическая теория распростране-

ния трещин [13]. 
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Постановка и решение прямой задачи 

Разработана и методом конечных элементов реализована 2D геомеханиче-

ская модель горизонтального сечения (глубина 350 м) зоны отработки рудни-

ков. Расчетная область G  прямоугольник {0 xx L  , 0 yy L  } с размерами 

100xL   км 88yL 
 
км по соответствующим осям декартовой системы коорди-

нат ( , )x y , ось ординат ориентирована на север. На рис. 1 представлена цен-

тральная часть G  и граничные условия, темной линией показана граница отра-

батываемой зоны. Месторождение разрабатывается камерно-столбовой систе-

мой с оставлением целиков, ширина которых примерно равна ширине добыч-

ных выработок. Это было учтено при задании деформационных свойств (мо-

дуль Юнга E , коэффициент Пуассона  ) и плотности   «выработанного про-

странства» и «вмещающих пород», представленных в табл. 1. 

 

 

Рис. 1. Фрагмент дискретизации расчетной области на конечные элементы  

и граничные условия (ромбы – пункты, в которых измерялись напряжения  

методом гидроразрыва) 

 

 

Таблица 1 

Механические свойства пород 

Порода E , ГПа    , кг/м
3 

Каменная соль 5.1 0.3 2050 

Выработанное пространство 2.5 0.3 1000 
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В области G генерировалась сетка четырехугольных элементов, содержа-

щая 400352 узлов (рис. 1). На G  формулировались граничные условия: 

2 2
1 2(0, ) sin cosxx y    , ( , ) 0x xu L y  ; 

1 2(0, ) 0.5( )sin2xy y     ,  ( , ) 0xy xL y  ;                   (1) 

2 2
1 2( , ) cos sinyy yx L      , ( ,0) 0yu x  ; 

1 2( , ) 0.5( )sin2xy yx L     , ( ,0) 0xy x  , 

где 1  и 2   главные напряжения в естественном поле (вне зоны влияния гор-

ных работ); , ,xx yy xy     компоненты тензора напряжения; ,x yu u   смещения; 

   угол между направлением действия главного напряжения 1  и осью y. 

Деформирование среды при ведении горных работ описывалось системой 

уравнений линейной теории упругости, состоящей из уравнений равновесия (2), 

закона Гука (3) и соотношений Коши для малых деформаций (4). 

, 0ij j  ;       (2) 

 ( ) 2ij xx yy ij ij         ;     (3) 

, ,0.5( )ij i j j iu u   ,      (4) 

где ,    параметры Ламе (выражаются через модуль Юнга E  и коэффициент 

Пуассона   по известным формулам [14]), ij  компоненты тензора деформа-

ций, ij   дельта Кронекера, ( , , )i j x y . 

Прямая задача (1)-(4) решалась методом конечных элементов с использо-

ванием оригинального кода [15, 16]. 

Постановка и решение обратной задачи 

Если для крупномасштабных геологических объектов (плиты и микропли-

ты) горизонтальные компоненты природного поля напряжений определяются 

косвенными методами [6], то для среднемасштабных (месторождения полезных 

ископаемых) – как правило, прямыми измерениями [6, 14]. В этом случае в мас-

сив горных пород вносится возмущение и по отклику оцениваются компоненты 

тензора напряжений. Подавляющее большинство таких методов в натурных ус-

ловиях являются весьма трудоемкими и дорогостоящими, сами же измерения 

проводятся в зоне влияния горных выработок. Поэтому необходимы новые 

подходы, основанные на постановках и решении обратных задач [17], которые 

в последнее время получают все большее распространение. Так, в [18, 19] про-

водится оценка пористости и проницаемости коллектора по данным о деформа-

ции дневной поверхности, а в [20] с помощью многолетних измерений верти-
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кальных и горизонтальных смещений на подземном газохранилище в Италии 

удалось уточнить деформационные характеристики вмещающего массива. 

Сформулируем граничную обратную задачу: определить компоненты 

внешнего поля напряжений 1 2( , )   и их ориентацию (угол  ) по данным из-

мерения напряжений в дискретном множестве точек. 

В натурных условиях методом гидроразрыва были определены минималь-

ное 2S  и максимальное 1S  напряжения в 10N   пунктах c координатами 

( , )n nx y  (рис. 1) [21]. 

Введем целевую функцию: 
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где 1 2( , , , , ) ( , ), ( 1,2)m m n n m n nD s x y S x y m      , a 2s  и 1s  – минимальное 

и максимальное главные напряжения тензора ij, рассчитанные теоретически при 

некоторых значениях 1 , 2  и  . Минимум функции  доставляет решение 

сформулированной обратной задачи. Последняя относится к граничному типу, что 

позволяет воспользоваться эффективным расчетным алгоритмом [22], основанном 

на разделении прямого и обратного хода при решении системы линейных уравне-

ний относительно узловых смещений (глобальная матрица жесткости). 

Рис. 2 демонстрирует изолинии  в различных сечениях, которые показы-

вают, что целевая функция  унимодальная и обратная задача разрешима. Тем-

ные зоны  области эквивалентности, где значение 0,5 .  

 
а)      б) 

Рис. 2. Изолинии целевой функции  в различных сечениях: 

а) 5   ; б) 2 14   МПа 
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Таким образом, искомые компоненты природного поля напряжений лежат 

в диапазонах: 213 15    МПа, 121 26    МПа, а угол   между направлени-

ем на север и 1  изменяется от -10 до 15. 

Результаты расчетов – линии уровня нормальных компонент тензора на-

пряжений для 2 15   MПa, 1 24   MПa и 7     (точка минимума целевой 

функции ) представлены на рис. 3. Как и следовало ожидать, концентрация 

напряжений имеет место в краевых зонах очистного пространства, в отработан-

ной части – закономерное уменьшение напряжений. 

 

 
а)      б) 

Рис. 3. Изолинии нормальных компонент (МПа) тензора напряжения:  

а) xx ; б) yy  

 

Заключение 

Разработан и алгоритмически реализован подход к реконструкции напря-

женно-деформированного состояния массива горных пород, основанный на 

решении обратной граничной задачи определения горизонтальных составляю-

щих природного поля напряжений по результатам измерения параметров гео-

механических полей в зоне ведения горных работ. Подход апробирован на дан-

ных, полученных методом измерительного гидроразрыва на рудниках Верхне-

камского месторождения калийных солей. Оказалось, что минимальная 2  

и максимальная 1  горизонтальные компоненты лежат в диапазонах: 

213 15    МПа, 121 26    МПа, а угол между направлением на север и 1  

может варьироваться от -10 до 15. Верифицированная таким образом геомеха-

ническая модель месторождения может быть в дальнейшем использована для 

обоснования технологии выемки запасов. 

 

Работа выполнена в рамках проекта ФНИ № гос. регистрации АААА-А17-

117122090002-5. 
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Известен способ повышения несущей способности анкеров с гибкой тягой за счет вы-

полнения их криволинейными. При приложении осевой выдергивающей силы к изогнутому 

элементу возникает нормальная сила, направленная к центру кривизны. Поэтому на контакте 

тяги с массивом развивается сила трения, которая согласно формуле Эйлера экспоненциаль-

но возрастает с увеличением угла охвата массива тягой. Благодаря этому несущая способ-

ность конструкции существенно повышается. В статье оценивается возможность использо-

вания аналогичного приема для повышения несущей способности широко применяемых 

в горном деле трубчатых гидрораспорных анкеров. Для этого аналитически решено диффе-

ренциальное уравнение равновесия трубки, размещенной в криволинейной скважине и нахо-

дящейся под действием давления и выдергивающей силы, и получена формула для расчета 

сопротивления выдергиванию. Результаты расчетов показывают, что выполнение гидрорас-

порного анкера криволинейным, даже при изгибе его на угол 90°, дает несущественное уве-

личение его несущей способности. Причиной этого является двоякое действие упомянутой 

нормальной силы. По внутреннему радиусу кривизны анкера она увеличивает нормальное 

давление на трубку. В то же время, по внешнему радиусу кривизны она действует на отрыв 

трубки от стенки скважины, снижая нормальное давление, нивелируя прирост силы трения 

и, соответственно, несущей способности анкера.  

 

Ключевые слова: массив горных пород, крепление, гидрораспорный анкер, криволи-

нейный, формула Эйлера, сила трения, несущая способность. 
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There is a method for increasing the load-bearing capacity of anchors having flexible tendon 

by means of making it curvilinear. When an axial pullout force is applied to the bent element, 

a normal force appears, directed toward the center of curvature. Therefore, the frictional force de-

velops at the interface between the base and the tendon wrapped around it. The frictional force, ac-

cording to Euler's formula, exponentially grows with the increase in the wrap angle. Due to this, the 

bearing capacity of the structure builds up significantly. The article assesses the possibility of using 

a similar approach to enhance the bearing capacity of tubular hydraulic expansion rock bolts widely 

used in mining. To do this, the differential equation of equilibrium of a tube placed in a curved 

borehole, the tube being under the action of pressure and pullout force, is analytically solved, and 

a formula is derived for calculating the pullout resistance limiting value. The calculation results 

show that making a hydraulic expansion rock bolt curvilinear, even if it is bent at 90°, gives an in-

significant increase in its pullout resistance. The reason for this is the twofold action of the said 

normal force. It increases the normal pressure on the tube along the internal radius of the rock bolt 

curvature. At the same time, along the external radius of curvature, it tends to detach the tube off 

the borehole wall thus reducing the normal pressure, leveling the augment of the frictional force 

and, accordingly, of the anchor bearing capacity. 
 

Key words: rock mass, support, hydraulic expansion rock bolt, curvilinear, Euler’s formula, 

friction force, bearing capacity. 

Введение 

Для поддержания подземных выработок, включая горные, тоннели и дру-

гие виды инженерных полостей широко используются анкеры [1]. Их конст-

рукции разнообразны [1–5], а диапазон условий использования обширен [1–16]. 

Одной из основных характеристик анкеров является их несущая способность. 

В ИГД СО РАН разработаны грунтовые анкеры с гибкой тягой и с повышенной 

в 1,5 и более раз несущей способностью [17–20]. Это достигается путем нагру-

жения анкера под углом к оси его монтажной скважины, искривленная при 

этом тяга взаимодействует в радиальном направлении с грунтовым основанием. 

Сила трения на их контакте с увеличением угла охвата основания тягой экспо-

ненциально возрастает в соответствии с формулой Эйлера [21] (поэтому для 

краткости данный эффект будем далее называть эйлеровским) и существенно 

повышает сопротивление анкера выдергиванию. Анкер может быть снабжен 

промежуточной опорой [19, 20], которая имеет развитую площадь контакта 

с основанием и размещается в нем на участке перегиба тяги. Это позволяет 

применять такой анкер в слабых грунтах. Представляется целесообразным оце-

нить результативность использования эйлеровского эффекта в анкерах, уста-

навливаемых в горных породах.  

Методы и материалы. Результаты  

Для реализации эйлеровского эффекта в горных породах требуется прида-

ние анкерной скважине криволинейной формы. Первое из технических реше-

ний такого плана предложено в ИГД СО РАН, его принципиальная схема пред-

ставлена на рис. 1 [22]. При установке данного анкера его гибкая тяга 1 получа-

ет два разнонаправленных изгиба и по своей боковой поверхности входит 
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в контакт со стенками скважины 3. Предельная сила P выдергивания может 

быть рассчитана по формуле Эйлера [21]: 

fP Q e   , 

где   – несущая способность замковой части 2 анкера,   – основание натураль-

ного логарифма,   – коэффициент трения материала тяги по стенке скважины, 

  – накопленный тягой суммарный угол изгиба (рад). Экспоненциальная зави-

симость в правой части формулы – ключ к существенному превышению   над 

 . Так, например, при величине коэффициента трения стали по горной породе 

      и       отношение     составляет 1.32. То есть предельное сопро-

тивление анкера выдергиванию возрастает на 32 %, что весьма существенно.  

Проиллюстрируем изложенное выше с помощью физического эксперимен-

та, схема которого приведена на рис. 2.  

 

 

 

Рис. 1. Криволинейный анкер [22]: 

1 – гибкая тяга; 2 – замковая часть;  

3 – криволинейная скважина в горной 

породе; 4 – сыпучий заполнитель 

скважины; 5 – оголовок; 6 – подхват 

Рис. 2. Схема нагружения  

криволинейного анкера: 

1 – замок (резиновый цилиндрик);  

2 – тросовая тяга; 3 – металлическая 

трубка; α – угол изгиба «скважины»; 

  – сила сопротивления замка анкера 

выдергиванию; P – выдергивающая сила 

 

 

Опыт проводился на лабораторном макете тросового анкера, который со-

стоял из резинового цилиндрика 1, выполняющего функцию замка, и закреп-

ленной в нем стальной тросовой тяги 2. Анкер размещался в металлической 

Q

P
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трубке 3, имитирующей скважину в горной породе и имеющей внутренний 

диаметр 6 мм. Сопротивление замковой части анкера выдергиванию обеспечи-

валось за счет сил трения между стенкой трубки 3 и цилиндриком 1, попереч-

ный размер которого несколько превышал диаметр «скважины» и потому вхо-

дил в нее с некоторым натягом. Выдергивающая сила P прикладывалась вруч-

ную и измерялась посредством динамометра. Нагружение анкера велось с по-

степенным увеличением усилия выдергивания до момента страгивания замка; 

фиксировались страгивающие значения P, т. е., несущая способность анкера. 

Сначала был проведен эксперимент с прямой трубкой, т. е. при     , таким 

образом была установлена несущая способность   замка. Затем трубка изгиба-

лась с шагом 15  до достижения углом   значения 90 . Значения выдергиваю-

щей силы замерялись на каждом шаге изгиба. Результаты эксперимента пред-

ставлены на графике (рис. 3), из которого следует, что при увеличении угла из-

гиба скважины от 0° до 90° величина страгивающей силы возросла на 56 %. Это 

подтверждает полезность использования эйлеровского эффекта в анкерах, уста-

навливаемых в горных породах.  

 

 

Рис. 3. Зависимость несущей способности P макета тросового анкера  

от угла α изгиба скважины  

 

 

Целесообразно оценить эффективность реализации обсуждаемого подхода 

для массово применяемых современных типов анкеров, процедура установки 

которых может быть легко механизирована и автоматизирована. К таковым, 

в частности, относятся гидрораспорные анкера, которые уже более 30 лет ис-

пользуются на подземных горных предприятиях [23–25]. Устройство и принцип 

работы гидрораспорного анкера показаны на рис. 4 [26] на примере продукта 

Swellex [23]. Представляет он собой трубку с исходным внешним диаметром 

42 мм, которую при изготовлении сворачивают, придавая в поперечном сече-

нии С-образную форму и диаметр 25–28 мм. Скважина для такого анкера имеет 

поперечник 32–39 мм, поэтому трубка вставляется в нее без усилия. Активиру-
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ется анкер путем закачки в него воды под высоким (~300 бар) давлением, кото-

рое раздувает свернутую трубку до ее тесного контакта со стенками скважины. 

После этого давление сбрасывают и анкер удерживается в скважине контакт-

ными напряжениями между трубкой и горной породой, возникающими под 

действием ее упругого восстановления, а также благодаря неровностям стенки 

скважины. По нашим оценкам, полученным на основании известных результа-

тов испытаний анкеров Swellex [5], остаточные контактные напряжения состав-

ляют ~10 бар.  

На настоящий момент известен ряд публикаций, которые посвящены про-

веденным различными методами и для различных условий исследованиям ме-

ханического поведения гидрораспорных анкеров [6, 27–31]. Однако во всех из 

них рассматриваются стандартные прямолинейные конструкции. Оценим эф-

фект от выполнения гидрораспорного анкера криволинейным. На рис. 5 пред-

ставлена схема расчета страгивающего значения выдергивающей силы  , кото-

рая приложена к трубке, имеющей поперечный радиус  , радиус пространст-

венной кривизны   (    , и нагруженной изнутри гидростатическим давле-

нием  . Рассмотрим равновесие кольцевого элемента d трубки, имеющего 

бесконечно малую длину    (см. рис. 5). Для удобства вывода разделим трубку 

на нижнюю и верхнюю части по кольцу, проходящему через ось трубки (на 

рис. 5 показано штриховой линией).  

 

 

 

Рис. 4. Устройство и принцип работы  

гидрораспорного анкера Swellex [26] 

Рис. 5. Схема расчета выдерги-

вающего усилия для криволиней-

ного гидрораспорного анкера 

 

 

При этом силы, действующие на эти части трубки, обозначим верхними 

индексами «b» (bottom, низ) и «t» (top, верх) соответственно. Также введем 

нижние индексы, указывающие на причины возникновения сил: «e» – эйлеров-

ский эффект, «p» – давление p. 
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При данной постановке задачи страгивающая выдергивающая сила   пред-

ставляет собой сумму выдергивающих сил, приложенных к нижней и верхней 

частям трубки    и    соответственно:  

b tT T T  .                                                      (1) 

Для их нахождения рассмотрим нормальные силы, действующие на рас-

сматриваемый элемент. К его нижней части приложена нормальная сила  

  b b b
e pN N N  ,                                                   (2) 

где b
eN  – ее эйлеровская компонента, 

b
pN  – гидростатическая компонента.  

Для вывода формул этих компонент спроецируем действующие элемен-

тарные давления на плоскость изгиба трубки. Рассмотрим нижнюю часть труб-

ки. В сечении A–A трубки (см. рис. 5) кривизна образующих трубки по отноше-

нию к нормалям, проведенным к ее поверхности, меняется от d в нижней точ-

ке B
1
 сечения трубки до нуля в точках C

1
 и C

2
 по закону         . С учетом это-

го получим:  

(2 / )b b
eN T d  ,                                                 (3) 

где    – касательная компонента силы, действующая на нижнюю часть d. На 

нее же действует сила от давления p: 

b
pN pds ,                                                       (4) 

где         – площадь поверхности нижней части d,       . 

С учетом (2)–(4) бесконечно малое приращение силы   , действующей на 

рассматриваемый элемент, может быть выражено как 

2(2 / ) ( 0,5 )b b bdT fN f T rRp d     .                               (5) 

Решением дифференциального уравнения (5) является  

   2/2 2
0 0,5 0,5

fb bT T rRp e rRp
 

     , 

где   
  – внешняя удерживающая сила, приложенная к нижней части трубки. 

При стандартной схеме установки анкера Swellex в скважину эта компонента 

отсутствует. Приравняв ее нулю (  
   ) получим  

 2 (2/ )0,5 1b fT rRp e     .                                        (6) 
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Проведем аналогичные выкладки для верхней части трубки. Учитывая, что 

кривизна образующих трубки по отношению к нормалям, проведенным к ее по-

верхности, меняется от 0 в точках C
1
 и C

2
 сечения трубки A–A до –dα в точке B

2
 

по закону          получим 

t t t
p eN N N  , 

где   
  – гидростатическая компонента,   

  – эйлеровская компонента. 

Далее, опустив выкладки, аналогичные проведенным при выводе формулы 

для   , получим 

   2/2 2
0 0,5 0,5

ft tT T rRp e rRp
  

     , 

где    – выдергивающая сила, действующая на верхнюю часть трубки. Прирав-

няв внешнюю удерживающую силу, приложенную к верхней части трубки, ну-

лю (  
   ), имеем  

 2 (2/ )0,5 1t fT rRp e     .                                       (7) 

Принимая во внимание (1), сложив (6) и (7), получим окончательную фор-

мулу для расчета выдергивающей силы T: 

     2/ 2/2 0,5 1 1
f f

T rRp e e
         

  
.                          (8) 

Обсуждение 

Расчеты по формуле (8) приводят к неожиданному на первый взгляд ре-

зультату: изгиб гидрораспорного анкера даже на такой большой угол как 90° 

практически не дает приращения его несущей способности. Например, для 

прямолинейного анкера типа Swellex, устанавливаемого в скважину диаметром 

39 мм и имеющего стандартную длину 3 м, при       и      бар (принято 

значение эквивалентное остаточным контактным напряжениям), несущая спо-

собность составляет 11,3 т. Тот же анкер, но установленный в скважину, изо-

гнутую на 90°, имеет несущую способность 11,5 т. В данном случае ее прирост 

составляет всего 0,2 т, т. е. около 1,8 %. Причина этого в том, что при искрив-

лении анкера нормальное давление на стенки скважины по внутреннему радиу-

су кривизны увеличивается, а по внешнему радиусу уменьшается, в результате 

чего приращение сопротивления выдергиванию нивелируется. 

Заключение 

Установлено, что искривление гидрораспорного анкера не приводит к же-

лаемому увеличению его предельного сопротивления выдергиванию. Это явля-
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ется следствием двоякого действия нормальной силы, возникающей при осевом 

растяжении искривленного трубчатого элемента. По внутреннему радиусу кри-

визны анкера она увеличивает нормальное давление на трубку. В то же время, 

по внешнему радиусу кривизны она действует на отрыв трубки от стенки сква-

жины, снижая нормальное давление и, соответственно, силу трения. Вследствие 

этого прирост сопротивления конструкции выдергиванию нивелируется. Таким 

образом, с точки зрения повышения несущей способности гидрораспорного ан-

кера, выполнение его криволинейным, в отличие от анкера с гибкой тягой, яв-

ляется мерой неэффективной и, соответственно, нецелесообразной. 
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В данной работе описаны экспериментальные исследования с целью установить зави-

симость изменения скоростей фильтрации в проницаемой горной породе от параметров виб-

росейсмического поля приложенного к ней. Авторами предложен подход, заключающийся 

в серии воздействии на образец проницаемой горной породы при постоянном осевом и все-

стороннем сжатии, фильтрационном потоке упругими вибрационными колебаниями. В каж-

дой сери изменяется амплитуда и частота колебаний, длительность одного эксперимента за-

висит от времени фильтрации определенного объема газа. Зная изначальный коэффициент 

проницаемости, а также рассчитанный для каждой частоты и амплитуды, получают зависи-

мость скорости фильтрации газа от параметров вибросейсмического воздействия. Для прове-

дения серий экспериментов авторами разработан специальный стенд, в качестве проницае-

мой горной породы выбран уголь. Осевое и всестороннее сжатие составляло 10 Атм, перепад 

давления при фильтрации составлял 3 Атм. Вибрационное воздействие долговременное (се-

ансы до суток каждый, вся серия – несколько месяцев); монохроматическое частотой  

40–240 Гц; интенсивность 0,2–130 Вт/м
2
; поперек фильтрационного потока азота в угле. По-

лученные результаты показывают перспективность вибросейсмического воздействия для ус-

корения фильтрации газа в углях, что может быть полезным для интенсификации дегазации 

угольных пластов в шахтных условиях. 

 

Ключевые слова: вибровоздействие, проницаемость, упругие колебания, уголь, стенд, 

фильтрация газа, дегазация. 

 
EXPERIMENTAL STAND AND RESULTS OF RESEARCH ON ELASTIC  
OSCILLATIONS DEPENDENCE ON GAS FILTRATION VELOCITY 

 

Leonid A. Rybalkin 

Chinakal Institute of Mining SB RAS, 54, Krasny Prospect St., Novosibirsk, 630091, Russia, Ph. D. 

Student, Junior Researcher, phone: (383)335-96-42, e-mail: Leonid.Rybalkin@gmail.com 

 

Arkasy N. Drobchik 

Chinakal Institute of Mining SB RAS, 54, Krasny Prospect St., Novosibirsk, 630091, Russia, Junior 

Researcher, phone: (383)335-96- 42, e-mail: a.n.drobchik@gmail.com 

 

The article describes experimental studies aimed at determination of the dependence of filtra-

tion rate changes in permeable rock on the applied to it vibroseismic field parameters. The authors 

have proposed an approach involving a series of impacts on the sample of a permeable rock with 

constant axial and triaxial compression and filtration flow by elastic vibration oscillations. In each 
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series, the amplitude and frequency of oscillations vary; the duration of an experiment depends on 

the filtration time of a certain gas volume. With the help of the initial permeability coefficient and 

calculated for each frequency and amplitude, the dependence of the gas filtration rate on the param-

eters of the vibroseismic impact is obtained. The authors have developed a special stand to carry out 

a series of the experiments. Coal has been chosen as a sample of a permeable rock. The axial and 

triaxial compression has been equal to 10 Atm, the pressure drop during filtration has been equal to 

3 Atm. Vibration effect is long-term (each session duration is up to 24 hours, the whole series of the 

experiments takes several months); monochromatic effect has frequency of 40–240 Hz; intensity of 

0,2–130 W/m
2
, and it acts across the filtration flow of nitrogen in the coal. The obtained results 

show the prospectivity of vibroseismic action for accelerating the filtration of gas in coals, which 

can be useful for intensifying degassing of coal seams in mine conditions. 

 

Key words: vibration effect, permeability, elastic oscillations, coal, stand, gas filtration, de-

gassing. 

Введение 

При разработке углепородного массива шахтным способом, одной из важ-

нейших задач экономически выгодной и безопасной работы горного предприятия 

является своевременное удаление каптированного в угольном пласте газа метана. 

Достижение необходимой степени дегазации в неразгруженном углепородном 

массиве осложняется такими факторами, как слаборазвитая сеть естественных 

трещин, блокировка пластовой воды в микротрещинах пласта и др. [1, 2].  

Повышение эффективности предварительной дегазации угольных пластов 

предполагает интенсификацию десорбции метана, что экономически оправдан-

но при использовании малоэнергетических нетепловых физических воздейст-

вий. Одним из перспективных методов является воздействие на углепородный 

массив вибросейсмическими колебаниями[3]. 

В настоящее время многие работы посвящены изучению возможного по-

ложительного влияния акустического воздействия частотой 1–3 КГц за счет ос-

лабления связей между скелетом породы и молекулами газа, теплового эффекта 

[4–6]. Исследования на более низких частотах проводятся крайне редко и не 

имеют надежной теоретической основы. Развитие подходов и технических 

средств в области изучения вибросейсмического воздействия на углепородный 

массив позволит создать теоретическую основу для новых методов и средств 

повышения предварительной дегазации. 

Проведение исследований влияния вибросейсмических колебаний на 

фильтрационную способность угля предполагают решение следующих техни-

ческих задач:  

– приложение к исследуемому образцу напряженного состояния и посто-

янного потока газа, имитирующих процесс метаноотдачи из неразработанного 

пласта; 

– обеспечение непрерывного вибросейсмического воздействия с возмож-

ностью изменения амплитуды и частоты колебаний в процессе исследований; 

– разработка системы контроля времени и объема профильтрованного газа 

для определения коэффициента проницаемости. 
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Для проведения серии исследований влияния вибросейсмического воздей-

ствия на скорости фильтрации газа в образце проницаемой горной породы был 

разработан экспериментальный стенд, который состоит из нескольких частей: 

блок вибрационного воздействия, фильтрационная камера, блок регистрации, 

пневматическая линия. 

Экспериментальный стенд 

Фильтрационная камера (рис. 1) сделана из нержавеющей стали и рассчи-

тана на давление до 300 Атм. Она состоит из обоймы и пневмоцилиндра с ман-

жетой 1, шайбы 2, фтропластовых прокладок 3, корпуса 4, крышки 5, стопор-

ных колец 6.  

В полной сборке, вес камеры вместе с образцом не превышает 800 грамм, 

что позволяет проводить виброобработку маломощными источниками колеба-

ний. Фильтрация газа через образец организована следующим образом. Камера 

имеет 4 линии, не сообщающиеся между собой, линии соединяются рукавами 

высокого давления с редукторами газовых балонов. Газ поступает в линию на 

крышке 5, далее фильтруется через горную породу и выходит через пневмоци-

линдр в боковую линию обоймы 1. Линия в корпусе камеры позволяет созда-

вать всестороннее сжатие образца. В торце обоймы пневмоцилиндра располо-

жена линия, подача газа через которую приводит в движение пневмоцилиндр и 

обеспечивает осевое сжатие образца. Контроль за темпом подачи газа осущест-

вляют редукторами и стрелочными манометрами. 

 

  

Рис. 1. Общий вид камеры:  

1 – обойма и пневмоцилиндр с манжетой; 2 – шайбы; 3 – фторопластовые про-

кладки; 4 – корпус; 5 – крышка; 6 – стопорные кольца 

 

 

При накручивании шайбы на крышку 5 и обойму 1 происходит поджатие 

резиновой оболочки закрепленной на корпусе камеры. Фторопластовые про-

кладки не позволяют порваться резине и обеспечивают герметичное соедине-

ние по всей окружности торца корпуса.  
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Сборка камеры и подготовка ее к работе осуществляется следующим обра-

зом. Перед проведением исследований выбранный образец помещается в рези-

новую оболочку, таким образом, чтобы края выступали на 15 мм с каждой сто-

роны. Далее керн в резиновой оболочке помещают в корпус камеры и с каждой 

стороны наносят герметик, как показано на рисунке 3. После полной полимери-

зации герметика, надевают шайбы с каждой стороны и монтируют стопорные 

кольца. Излишки резиновой оболочки заворачивают на корпус камеры и закре-

пляют с помощью суперклея. Фторопластовые прокладки размещаю на крышке 

5 и обойме с пневмоцилиндром 1. Проверяют надежную фиксацию шайб сто-

порными кольцами и с помощью ключей накручивают на них крышку 5 и 

обойму 1. После сборки рекомендуется проверить герметичность при нагнета-

нии давления в линию бокового обжима и осевого сжатия. После полной сбор-

ки, камеру размещают на специальной платформе генератора колебаний. 

Блок вибрационного воздействия (рис. 2) включает в себя: генератор сиг-

налов специальной формы, генератор вибросейсмических колебаний, систему 

регистрации колебаний в составе трех геофонов, подключенных к аналого-

цифровому преобразователю DaqPad 6015 National instryments. Через модули 

сбора, данные поступают на АЦП устройства, затем посредством USB переда-

ются на компьютер.  

 

 

Рис. 2. Общий вид блока вибрационного воздействия с размещенной  

и подключенной фильтрационной камерой 
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Работа блока осуществляется следующим образом. На генераторе сигналов 

устанавливается необходимый уровень, форма и частота колебаний. На блоке 

генератора задается амплитуда. В среде Labview написана программа в которой 

происходит визуализация сигналов, отображается частота, амплитуда и ампли-

тудный спектр сигналов. Данные могут быть экспортированы в Excel для даль-

нейшей обработки. Программа может быть запущена однократно или несколь-

ко раз в течении эксперимента для контроля вибрационного воздействия.  

Регистрация профильтрованного объема газа осуществляется следующим 

образом. На мерный сосуд предварительно монтируют светодиодную ленту 

и гирлянду последовательно расположенных оптических датчиков. Датчики 

располагаются на специальной рейке, где отмечены места расположения свето-

чувствительных элементов. В экспериментах использовалось 5 датчиков  

с 4 проверочными интервалами. Внешняя поверхность сосуда искусственно за-

темняется, жидкость, используемая в эксперименте – подкрашивается. Это не-

обходимо для корректной работы светочувствительных элементов датчиков. 

Общий вид блока регистрации представлен на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Блок регистрации объема профильтрованного газа 

 

 

Применение датчиков на платформе ARDUINO позволяет исключить не-

обходимость постоянного контроля за объемами вытесняемой жидкости. Так, 

гирлянда датчиков подключается к компьютеру и по средствам программного 

обеспечения LabView происходит запись не только показаний всех датчиков 

в формате «00000» и «11111», но также даты и времени начала эксперимента, 

времени срабатывания каждого датчика, изменении температуры. 
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Ход экспериментов и результаты 

Серии экспериментальных исследований проводились на керне низкопро-

ницаемого угля при параметрах осевого и всестороннего сжатия – 10 Атм., пе-

репад давления фильтрации газа составлял 3 Атм. Параметры вибросейсмиче-

ского воздействия были выбраны следующим образом. Частотный диапазон со-

ставил от 40 до 240 Гц, причем на частотах с 40 до 80 Гц шаг составлял 20 Гц, 

а на частотах с 80 до 240 Гц он составил 40 Гц. На каждой частоте было решено 

провести по три исследования с минимальной, медиальной и максимальной ам-

плитудой смещения геофонов. Результатом серии исследований на одной час-

тоте являются:  

– три таблицы в формате Excel с записанными сигналами смещений гео-

фонов для каждой амплитуды соответственно; 

– три текстовых файла с временами срабатывания оптических датчиков на 

блоке регистрации; 

– значения всестороннего и осевого сжатия, перепада давления фильтра-

ции, для каждого эксперимента постоянны. 

Обработка результатов проводилась следующим образом. Из сигнала 

с вертикального геофона для определенной частоты и амплитуды колебаний, 

с помощью преобразования Фурье, получали амплитудный спектр. После рас-

считывали спектр смещения и с его помощью получали значения интенсивно-

сти колебаний. Определение коэффициента абсолютной газопроницаемости – 

один из стандартных видов лабораторных исследований свойств горных пород, 

применяемых при решении задач горного дела и подземного строительства. 

Времена фильтрации газа через керн угля записываются с помощью программы 

в текстовый файл, из него берутся значения времени для каждого интервала 

между светочувствительными датчиками. Усредненное значение времени ис-

пользуется для расчета коэффициента проницаемости К [7, 8]. На рис. 4 пред-

ставлены зависимости приведенного значения коэффициента проницаемости от 

частоты и амплитуды вибрационного воздействия. На рис. 5 представлен трех-

мерный график зависимости приведенного значения коэффициента проницае-

мости от частоты и интенсивности вибрационного воздействия.  

 

 

Рис. 4. Зависимость приведенного значения коэффициента проницаемости  

от (а) частоты и (b) амплитуды вибрационного воздействия 
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Рис. 5. Трехмерное изображение изменения приведенного коэффициента  

проницаемости в ходе всей серии экспериментов 

 

Заключение 

Исходя из полученных результатов, по проведению исследования влияния 

долговременного монохроматическоговибрационного воздействия (сеансы до 

суток каждый, вся серия – несколько месяцев) частотой 40–240 Гц с интенсив-

ность 0,2–130 Вт/м2, направленного поперек фильтрационного потока газа азо-

та в угле, можно заключить следующее: 

– вибрационное воздействие увеличивает проницаемость угля до 2,6 раз, 

эффект зависит от частоты вибрации; 

– зависимость эффекта от амплитуды колебаний в диапазоне 0,1–20 мкм не 

выявлена; 

– положительное долговременное последействие вибрации (несколько ме-

сяцев). Увеличение проницаемости до 2 раз. 
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Разрабатывается источник дебалансного типа, способный работать с заполненной жид-

костью камерой. Показана актуальность его применения на нефтяных месторождениях глу-

бокого залегания. Источник может работать с винтовыми насосами на глубине залегания 

нефтяного пласта. В программном комплексе ANSYS Fluid Flow (Fluent) проведено числен-

ное моделирование вращения дебаланса в жидкости. Рассчитано стационарное распределе-

ние давления жидкости на миделево сечение лопасти дебаланса в стандартных условиях, из 

которого определен коэффициент лобового сопротивления. Из решения уравнений гидроди-

намики с вращающейся подобластью найдена величина максимальной мощности, которой 

должен обладать привод для вращения дебаланса в жидкости. Расчеты выполнены для часто-

ты вращения источника 5 Гц. Для определения турбулентной вязкости использована стан-

дартная двухпараметрическая модель турбулентности. 
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The unbalanced-type source capable to operate with a fluid-filled chamber is being developed. 

The urgency of its application in oil fields of deep occurrence is shown. This source can be used 

with screw pumps at depth of oil-reservoir occurrence. Numerical modeling for unbalance rotation 

in fluid is carried out in ANSYS Fluid Flow (Fluent) software system. Steady-state distribution of 

fluid pressure on the midship section of unbalance blade under standard conditions is calculated. 

The drag coefficient is determined from the fluid pressure distribution. The value of maximum 

power, which the drive for unbalance rotation should possess, is found from the equations of hydro-

dynamics with rotating subdomain. Calculations are performed for the source rotation frequency of 

5 Hz. A standard two-parameter model of turbulence is used to determine turbulent viscosity. 

 

Key words: debalance source, rotation in fluid, oil. 

Введение 

Проблеме интенсификации притока нефти, при скважинном способе ее до-

бычи, уделено много внимания в работах [1–4]. Наибольшую эффективность 

показал метод вибровоздействия на призабойную зону скважинными источни-

ками, с целью ее очистки и увеличения дебита нефти [5–8]. Его неоспоримым 

преимуществом является длительное воздействие на пласт низкочастотными 

гармоническими колебаниями и автономность использования, особенно совме-

стно со штанговыми насосами, глубина применения которых ограничена 1 400 

метрами. Добыча нефти с больших глубин осуществляется электроцентробеж-

ными или винтовыми насосами. Нами был разработан виброисточник деба-

лансного типа [9,10], способный работать на глубинах свыше 1 400 метров 

с имеющимися видами насосов. Гармонические колебания, возникающие при 

вращении груза, выполненного в форме полуцилиндра, создаются за счет дис-

баланса центра масс относительно оси вращения вала. Источник передает коле-

бания непосредственно в продуктивный пласт. Предполагается использовать 

скважинный виброисточник с приводом от того же двигателя что и насос. 

Большая глубина и высокое давление флюида, не позволяет обеспечить надеж-

ную герметизацию внутренней камеры генератора колебаний. Проблему можно 

решить – полностью отказавшись от герметизации внутренней камеры. В таком 

случае в камеру попадет флюид и следует ожидать увеличение нагрузки на 

привод, возрастания потребляемой мощности электродвигателя и снижения 

продуктивности насоса. Возникает потребность оценить величину дополни-

тельной мощности, затрачиваемой приводом для вращения дебаланса в жидко-

сти. Для этого необходимо рассчитать момент сил, который можно найти, про-

интегрировав распределение давления, рассчитанное для гребущей лопасти де-

баланса [11]. Решив уравнения гидродинамики с вращающейся подобластью, 

определим распределение давления жидкости на дебалансе. 

При расчете момента силы вращения дебаланса используются методы вы-

числительной гидродинамики, применяемые при проектировании миксеров, 

помп, насосов, турбин и других устройств с вращающимся ротором [12–19]. 

Методы решения уравнений гидродинамики с вращающейся подобластью 

и развитым режимом турбулентности приведены в работах [20–28]. Сравнению 
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результатов численного моделирования с экспериментом посвящены работы 

[29–32]. 

Основные уравнения движения жидкости  

во внутренней камере источника 

Уравнение движения жидкости в векторной форме с учетом моментов кон-

векции, диффузии и массовых сил [33,34]: 

 
   ·

r

r r L T

u
u u p F

t

 
         


.   (1) 

В левой части (1) стоят конвективные члены, а в правой p  – градиент 

давления; ·   – дивергенция тензора напряжений, учитывающая момент диф-

фузии; F  – гравитационная и другие силы инерции. Замыкает систему – урав-

нение несжимаемости жидкости, которое с учетом постоянной плотности   

имеет вид: 

ru  0 .      (2) 

Турбулентные свойства движущейся жидкости учитываются стандартной 

двухпараметрической k    моделью, в которой   – задается выражением: 

 
2

3

T
r rL T T u u k             

  
I ,   (3) 

Здесь   – сумма тензоров напряжений для ламинарного rL u    и тур-

булентного T  потоков;   – молекулярная и T  – турбулентная вязкости; k  – 

турбулентная кинетическая энергия; I  – единичный тензор. 

В области занятой жидкостью, в которой вращается дебаланс, действуют 

центробежная cF  и Кориолисова KF  силы инерции. Величина центробежной 

силы может быть определена из выражения: 

 cF r   .     (4) 

Поскольку вращение дебаланса в жидкости осуществляется с угловой ско-

ростью  , величину силы Кориолиса, действующую на бесконечно малый объ-

ем жидкости на расстоянии r  от оси вращения, можно определить из соотно-

шения: 

 2 rKF u    .     (5) 
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Модель турбулентности 

Условием существования ламинарного, переходного и турбулентного ре-

жимов течений служит коэффициент отношения кинетической энергии жидко-

сти к ее потерям на характерную длину. Меру отношения сил инерции к силам 

вязкости в гидродинамике называют числом Рейнольдса и обозначают симво-

лом Re . Для потока жидкости в трубе круглого сечения число Рейнольдса оп-

ределяется выражением [11]: 

· ·
Re

u d



,      (6) 

где  ,   – плотность и динамическая вязкость жидкости, u  – осевая скорость 

потока, d  – диаметр трубы. Если в трубу помещен дебаланс, вращающийся 

с угловой скоростью   в плоскости ортогональной направлению потока, то 

уравнение (6) заменится на [33]: 

2· ·
Re

D



,      (7) 

в котором   – величина угловой скорости вращения, рад/с , D  – диаметр деба-

ланса. 

Для переходного режима течения жидкости в трубе, диапазон изменения 

чисел Рейнольдса варьируется от 2 000 до 4 000, а для потока флюида в трубе 

с перемешиванием дебалансом Re 50 5 000   и зависит от числа Ньютона, pN

. Безразмерное число мощности или число Ньютона [15, 30, 35] можно опреде-

лить зная потребляемую мощность двигателя ( P , Вт), вращающего вал на ко-

тором смонтирован дебаланс, плотность перемешиваемой жидкости (
3,  кг/м ), 

величину угловой скорости вращения ( , рад/с ) и диаметр дебаланса ( D , м ): 

3 5p

P
N

D



.      (8) 

Обычно значение числа Ньютона лежит в пределах 0,75–2,0 и уменьшается 

с увеличением числа Рейнольдса. 

Оценить значение мощности (Р, Вт), необходимой для вращения дебаланса 

в жидкости, можно вычислив произведение угловой скорости вращения 

( 2 f  , рад/с ) на момент силы ( qT , Н·м), полученный интегрированием рас-

пределения давления на миделево сечение лопасти дебаланса: 

2 · · qP f T  .      (9) 
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С увеличением частоты вращения дебаланса возрастает скорость потока 

жидкости и число Рейнольдса. Характерный размер образовавшихся вихревых 

структур уменьшается, а временной масштаб пульсаций скорости и давления 

становится столь коротким, что численное решение уравнений Навье – Стокса 

практически невозможно. Развивается турбулентный режим течений. В таком 

случае отказываются от решения уравнений Навье – Стокса на разномасштаб-

ных сетках и применяют статистический подход, известный как усреднение по 

Рейнольдсу уравнений Навье – Стокса (RANS) [11, 12, 30, 33, 34]. Согласно 

подхода RANS скорость u  и другие скалярные величины  : давление, темпе-

ратуру, плотность –представляют суммой осредненных и пульсирующих ком-

понент: 

' u u u , '  . 

Полагают, что уравнение неразрывности (2) выполняется только для ус-

редненной скорости, а в уравнении движения (1) вводят турбулентную вязкость 

T , кинетическую энергию k  и ее диссипативную часть  , которые подлежат 

определению.  

В стандартной двухпараметрической k    модели турбулентности вяз-

кость T  находят из решения уравнения [30, 33, 36]: 

2
T C k    ,     (10) 

в котором C  – безразмерная константа. Для вычисления напряжений Рей-

нольдса   уравнение (8) необходимо дополнить уравнением переноса для k и  : 

2

1 2

· · ;

· · .

T
r k

k

T
r k

k
u k k P

t

u C P C
t k k

 


    
            
    


     

                

   (11) 

В системе уравнений (10-11) коэффициенты C , 
1C  , 

2C  , 
k  и 

  – эмпи-

рические константы, которые для стандартной k    модели равны 0.09C  , 

1 1.44C   , 
2 1.92C   , 1k  , 1.3  . Коэффициент 

kP  – обобщенный источник 

турбулентности, который связан с инвариантом тензора деформаций 

2 ·
T

ij ijS S S u u     выражением: 

2
k TP S . 
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Метод решения уравнений гидродинамики  

с вращающейся подобластью 

В работе [20] впервые был предложен метод расчета полей скоростей 

и давлений жидкости в миксере, который в последующем получил название за-

мороженного ротора (frozen rotor) [22] или метода составных связанных облас-

тей (Multiple Reference Frame – MRF) [21, 23, 26, 28]. Область внутри сосуда, 

где происходит перемешивание жидкости дебалансом, условно разделяют на 

две подобласти: вращающуюся и неподвижную. В области, в которой вращает-

ся дебаланс, в решении уравнений движения жидкости (1) и неразрывности (2) 

учитывают угловую скорость  . Напротив, в неподвижной области, в уравне-

нии (1) силами инерции F  пренебрегают, и полагают, что потоки здесь форми-

руются вследствие массопереноса между подобластями. Относительная ско-

рость ru  и абсолютная u  в стационарной системе координат связаны соотно-

шением: ru u r  . Уравнения гидродинамики с установившимся режимом 

течений решаются одним из численных методов. Сеточная область остается 

статичной и в процессе счета сетка не меняется. В работах [20, 30] авторы при-

водят экспериментальные данные по смешиванию жидкости в сосуде и указы-

вают на хорошее согласование с результатами численного моделирования на 

основе приведенного подхода. 

Расчетная область. Начальные и граничные условия 

Скважинный виброисточник для создания сейсмических колебаний, спо-

собный работать без герметизации в жидкости, состоит из внутренней камеры, 

вала и дебаланса. Дебаланс изготовлен из стали в форме полуцилиндра и при-

водится во вращение валом, на котором он закреплен. Такая геометрическая 

форма ему необходима для создания дисбаланса центра масс относительно оси 

вращения вала и эффективного перемешивания жидкости, находящейся внутри 

камеры. Расчеты выполнялись для плоского случая, т. е. расчетная область рас-

положена перпендикулярно оси вращения вала, поскольку длина вала, дебалан-

са и камеры много больше ее диаметра. На рис. 1 приведена схема размещения 

дебаланса во внутренней камере источника заполненного жидкостью. Вся рас-

четная область 1 2   разбита на две подобласти: 1  – в которой враща-

ется дебаланс и неподвижную – 2 . Дебаланс вращается по часовой стрелке 

с угловой скоростью   вокруг точки O, через которую проходит ось вращения. 

Ось вращения дебаланса проходит через точку O, миделево сечение лопа-

сти дебаланса – OP, в точках M и N скорости потока жидкости направлены 

вдоль векторов ru  и u , соответственно, точки O и М соединены радиус-

вектором r . Линия  определяет границу области 1 , в которой происходит 

вращение дебаланса  и области 2 , расположенной между стенкой камеры 

. 
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Рис. 1. Схема размещения дебаланса в камере источника,  

заполненного жидкостью 

 

 

В начальный момент времени относительная скорость ru  равна нулю, дав-

ление жидкости 1 атм. и угловая скорость   = 6,28 рад/с . 

На границе неподвижной подобласти 2  задано условие проскальзывания: 

нормальная составляющая скорости ru  и градиентов турбулентной кинетиче-

ской энергии k  и ее диссипативной части   равны нулю 

0ru 
n

, 0k 
n

, 0 
n

,     (12) 

также равна нулю тангенциальная составляющая тензора деформации 

  0
T

T u u     
   tang

.     (13) 

Для моделирования течений в пограничном слое вблизи твердой поверх-

ности дебаланса использованы пристеночные функции. Обозначим суммарную 

толщину вязкого и буферного слоя через 11,06  . Сдвиговую скорость u– 

определим по методике изложенной в [36]: 

1/4u C k  .      (14) 

Диссипативную часть кинетической энергии вычислим по формуле [36]: 

2·

· ·

C k


  

  
,      (15) 

в которой 0,41   – константа Кармана, /    – кинематическая вязкость. 
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Нормальная составляющая скорости ru  и градиента турбулентной кинети-

ческой энергии k  равны нулю: 

0ru 
n

, 0k 
n

,     (16) 

а тангенциальная составляющая ru  пропорциональна тензору деформации: 

 
T

r T
u

u u u


      
   ntang

.   (17) 

Результаты моделирования работы источника в воде 

Зададим диапазон изменения частоты вращения вала источника 1–5 Гц 

с шагом в 1 Гц. Вода, заполняющая внутреннюю камеру источника, находится 

при температуре 20 °С, ее плотность   = 998,2 3кг/м , молекулярная вязкость 

31,002 10  Па·с    [37]. Внутренний диаметр камеры виброисточника – 

105 мм, диаметр дебаланса – 95 мм, а ее длина 900 мм. Диапазон изменения 

числа Рейнольдса, рассчитанный по формуле (7): 
45,65 10 –

52,82 10 , указы-

вает на развитый режим турбулентности в потоке. 

Расчеты полей скорости и давления при вращении дебаланса в камере вы-

полнены в программном комплексе ANSYS Fluid Flow (Fluent). Вычислитель-

ная область была покрыта сеткой, адаптивной к физической модели, с числом 

разбиений 7 732 элементов внутри области и 850 граничных элементов. Был 

использован метод усредненных по Рейнольдсу уравнений Навье – Стокса со 

стандартной двухпараметрической k    моделью турбулентности. Задача ре-

шалась для установившегося режима течений, т. е. время t  в уравнениях гидро-

динамики входило как параметр. На рис. 2, а, б приведены изолинии относи-

тельной скорости и давления, полученные из решения задачи в узловых точках 

элементов, при вращении вала по часовой стрелке с частотой 1 Гц, угловая ско-

рость   = 6,28 рад/с . Максимальная величина относительной скорости 

0,29 
2м/с  наблюдается на кромках лопасти дебаланса. 

В гидродинамике для расчета силы лобового сопротивления набегающему 

потоку жидкости используют простую зависимость [11,14,16,19]: 

2·v
· ·

2
R S


  ,      (18) 

где   – коэффициент лобового сопротивления; S  – площадь проекции тела на 

плоскость, перпендикулярную к направлению движения – «миделево сечение»; 

  – плотность жидкости; v  – линейная скорость движения тела в жидкости. 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Расчетные поля скорости: 

а) и давления воды; б) в камере при установившемся режиме работы источника 

с частотой 1 Гц 

 

 

Если необходимо вычислить распределение давления на миделево сечение 

лопасти дебаланса в направлении от оси вращения O до точки P, находящейся 

на кромке лопасти, рис. 1, то из (18) получим: 

 
2

· v(x)
( ) ·

2
p x


  .      (19) 

Подставляя в (19) линейную скорость вращения лопасти дебаланса 

· 2· · ·v r f r    для диапазона частот 1–5 Гц с шагом в 1 Гц и численно решая 

уравнения гидродинамики, получим распределение давления на миделево сече-

ние, из которого методом наименьших квадратов определим коэффициент лобо-

вого сопротивления  . Расчеты показывают, что 1,035   и не меняется в час-

тотном диапазоне 1–5 Гц, рис. 3. 

Момент силы ( qT ) на миделево сечение лопасти дебаланса от точки O до 

точки P определим проинтегрировав распределение давления (19) по всей пло-

щади S  [11]. 

 
/2 2

2

0

1
( , ) ( ) · · · · ·

32

D

q

S

T r p x y d L p x xdx L D f         , (20) 

где f  – частота вращения вала, Гц; D , L  – диаметр и длина дебаланса. 

Подставляя выражение (20) в (9) оценим очень приближенно мощность 

двигателя, необходимую для преодоления сопротивления воды, вращающегося 

в нем дебаланса: 

 
31

· · · · · · ·
16

P L D D f    .     (21) 
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Рис. 3. Профиль давления на миделево сечение лопасти дебаланса: 

сплошная черная линия – расчет по формуле (19); точки – результат численного 

решения уравнений гидродинамики 

 

 

Подставим в (21) геометрические размеры дебаланса, плотность, началь-

ное давление воды, коэффициент лобового сопротивления и найдем зависи-

мость оценки максимальной мощности от частоты вращения вала: 

  30,147·P f f .     (22) 

Обсуждение 

Используемый в статье метод решения уравнений гидродинамики с вра-

щающейся подобластью, позволил получить распределение давления жидкости 

на стенки камеры и лопасти вращающегося дебаланса. Имея распределение 

давления на миделево сечение лопасти дебаланса можно достаточно точно оп-

ределить значение коэффициента лобового сопротивления набегающему пото-

ку. Эксперименты по исследованию сопротивления потоку различных форм тел, 

погруженных в воду [19], показывают, что коэффициент лобового сопротивле-

ния зависит от чисел Рейнольдса и Фруда, которые учитывают скорость, плот-

ность, вязкость жидкости и геометрические размеры тела. При частоте враще-

ния вала в 17 Гц число Рейнольдса составляет 
610 . Сравнивая результаты рас-

четов давления полученных из решения уравнений гидродинамики и по форму-

ле (19), приходим к выводу, что коэффициент лобового сопротивления не меня-

ется, следовательно, можно применять приближенную формулу (22) для оценки 

мощности в данном частотном диапазоне. 
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В формуле (20) не учтен вклад касательных компонент тензора напряжений 

Рейнольдса, ввиду малой величины силы Кориолиса, возникающей при работе 

источника. Для расчета суммарного момента сил по формуле (20) в подынте-

гральном выражении необходимо брать разность давлений на миделево сечение 

лопасти дебаланса набегающего и противоположного потока, тогда как для 

оценки максимальной величины qT  в (20), давление противопотока считается 

постоянным, равным  0 / 2p p D , где 0p  – давление жидкости в отсутствии 

вращения дебаланса,  / 2p D  – давление в точке P, максимально удаленной от 

оси вращения, рассчитанному по формуле (19). 

Заключение 

Из численного решения уравнений гидродинамики с вращающейся подоб-

ластью была получена оценка величины максимальной мощности, необходимой 

двигателю для преодоления силы сопротивления воды при вращении скважин-

ного дебалансного виброисточника с заполненной жидкостью внутренней ка-

мерой. В ходе решения был применен метод составных связанных областей 

(MRF) и усреднение по Рейнольдсу уравнений Навье – Стокса (RANS). Для 

расчета турбулентной вязкости использована стандартная двухпараметрическая 

k    модель турбулентности. 

Для перекачки нефти из скважины диаметром 146 мм применяются винто-

вые насосы с приводом мощностью от 5 до 35 кВт. Виброисточник устанавли-

вается совместно с насосом и работает на частоте 5 Гц. Следовательно, сум-

марная нагрузка на привод должна возрасти. Мощность двигателя, потребляе-

мая источником, для дебаланса возрастет на 0,9 кВт (2,5–18 % от полной мощ-

ности) и еще 0,018 кВт (0,05–0,36 %) потребуется для преодоления силы сопро-

тивления воды. 

 

Работа выполнена в рамках научного проекта ФНИ № 0321-2016-0005. 
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ments that arise during operation and critical frequencies have been determined. The choice of the 
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Введение 

Работы по вибросейсмическому воздействию на нефтепродуктивные пла-

сты, с целью увеличения нефтеотдачи, поверхностными сейсмическими источ-

никами дебалансного типа проводились ИГД СО РАН в период с 1988 по 2003 г. 

[1]. Как выяснилось в ходе промысловых испытаний поверхностных источни-

ков, их существенным недостатком является: большое затухание волн в толще 

горных пород, высокая стоимость, сложность технического обслуживания и по-

стоянное присутствие обслуживающего персонала. Наименьшими энергетиче-

скими потерями обладают скважинные системы. Основное развитие на практи-

ке получили технические решения, осуществляющие гидравлическое [2] или 

механическое [3–10] воздействие на пласт. Такая обработка призабойной зоны 

скважины носит периодический характер, при этом скважина выводится из 

эксплуатации. Дальнейшее развитие вибросейсмических методов привело 

к созданию гидроударных систем [11]. Их действие основано на создании по-

ниженного давления в герметизированной камере, при разгерметизации кото-

рой в нее устремляется струя жидкости и наносит гидроудар, создавая сейсми-

ческие колебания. Генераторы виброволнового воздействия размещаются 

в скважине на уровне продуктивного пласта, работают совместно с штанговым 

глубинным насосом и непрерывно откачивают жидкость. Применение их огра-

ничено прочностью насосных штанг и составляет 1 400 м. Глубина залегания 

продуктивных пластов нефтяных месторождений крайнего севера превышает 

три километра, и использовать гидроударные генераторы на этих скважинах 

невозможно. В эти скважины устанавливаются электроцентробежные или вин-

товые насосы. В России 27,4 % [12] всех добывающих скважин эксплуатируют-

ся центробежными или винтовыми насосами. Чтобы охватить воздействием та-

кие скважины, нами был предложен погружной дебалансный виброисточник, 
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[13, 14] способный работать совместно с центробежными или винтовыми насо-

сами. Для его создания необходимо определить максимальную силу, развивае-

мую вращающейся секции источника при заданной частоте с учетом геометри-

ческой формы и массы присоединенных грузов [15–17], а также выполнить 

расчеты на прочность основных элементов конструкции. Следовательно, на ос-

нове статического анализа конструкции вала с присоединенными грузами необ-

ходимо получить поле напряжений и деформаций, а из модального анализа – 

информацию о критических частотах. 

Модальный и статический анализ конструкции дебаланса 

Представим уравнения теории упругости в матричной форме, применяе-

мой в методе конечных элементов [18]: 

     M { } C { } K { } {F}u u u   ,    (1) 

где { }u  – вектор узловых перемещений, { }u ,{ }u  – векторы ускорений и скоро-

стей узловых точек конструкции,  M ,  C ,  K  – матрица массы, демпфирова-

ния и жесткости, {F}– вектор эквивалентных узловых сил для всей конструк-

ции. 

Под модальным анализом понимается задача определения собственных 

частот и форм (мод) собственных колебаний конструкции. Модальный анализ 

предполагает, что система является линейной. Пренебрежем в уравнении (1) 

матрицей демпфирования    C 0  и вектором сил {F} {0} , тогда получим: 

   M { } K { } {0}u u  .     (2) 

Решение (2) будем искать в виде: 

 { } { } cosi iu t   ,      (3) 

где { }i  – i-й собственный вектор, представляющий форму (моду) колебаний на 

i-й собственной частоте, i  – i-я собственная круговая частота, t  – время. 

Подставляя (3) в (2) приходим к системе линейных алгебраических урав-

нений n-го порядка для i-й собственной частоты: 

    2 M K { } {0}i i    .    (4) 

Решая (4) находим собственные частоты 2
i  и собственные вектора { }i  

с n-м общим числом степеней свободы конструкции. 

Собственные вектора нормируют к матрице масс, кроме того они М-орто-

гональны [19, 20]. 
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Для вычисления мод в программном комплексе ANSYS Modal спроектиро-

ван вал с присоединенными массами (дебалансами). Левый конец вала опирает-

ся на шарнирно-неподвижную опору, правый на шарнирно-подвижную. Вы-

бран метод решения задачи на обобщенные собственные значения – Power 

Dynamics, предназначенный для расчета мод в количестве не более 20 [20]. Ма-

териал детали – сталь 40Х. 

Для определения перемещений, напряжений, деформаций и усилий, кото-

рые возникают в конструкции в результате приложения внешних механических 

сил применяется статический анализ. 

Определяющим при проведения статического анализа является пренебре-

жение скоростью { } {0}u   и ускорением { } {0}u   узловых точек конструкции. 

Из (1) имеем: 

 K { } {F}u  ,     (5) 

Компоненты вектора сил {F}  представляют сосредоточенные силы, рас-

пределенные на оси вала, как показано на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема вала с присоединенными массами 

 

 

Общая длина вала AB  – 1,2 м, эксцентриситет 0,022 25   м, угловая ско-

рость вращения   – 300 об/мин, 1= 2 = 3 = 4 =0,3 м. 

Сосредоточенные силы одинаковы 1F  = 2F  = 3F , а их величина определяет-

ся из уравнения [15–17]: 

2· ·i iF m  ,      (6) 

где mi  – масса i-го дебаланса, 7,14 кг. 

Для получения распределения статического напряженно-деформирован-

ного состояния конструкции вала с приложенными к нему силами Fi  использо-

ван программный модуль Static Structural комплекса ANSYS. В нем была по-

строена модель вала с распределенными силами, как показано на рис. 1. 

Результаты моделирования 

Для определения степени опасности возможных резонансных режимов, 

в ходе проектирования виброисточника, был проведен модальный анализ. На 
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рис. 2 приведены первые две моды собственных колебаний конструкции деба-

ланса с резонансными частотами 86,6 Гц и 103,5 Гц. В расчетах принимался 

диапазон изменения скорости вращения вала от 0 до 10 000 об/мин. На основе 

первых 10-ти собственных мод, была построена диаграмма Кэмпбелла, рис. 3, 

представляющая отклик конструкции как функции от осцилляций. Наклонная 

прямая с углом 0,955°, пересекающая две первые собственные частоты 86,6 Гц 

и 103,5 Гц, определяет две критические скорости вращения вала – 5 197 об/мин 

и 6 211 об/мин. Поскольку резонансные гармоники не попадают в рабочий диа-

пазон действующих внешних нагрузок, конструкцию виброисточника можно 

считать прочной и устойчивой к вибрациям, так как частоты внешних сил 

не совпадают с ее собственными частотами. 

 

  
а) б) 

Рис. 2. Расчетные поля собственных колебаний дебаланса  

(приведены первые две моды колебаний с резонансными частотами): 

а) 86,6 Гц; б) 103,5 Гц 

 

 

 

Рис. 3. Диаграмма Кэмпбелла 

 

 

Максимальная деформация приходится на центральную часть вала и не 

превышает 0,5 мм, рис. 4, а, при этом эквивалентные напряжения по Мизесу 

не более 17 МПа, рис. 4, б (предел текучести стали 40Х – 175 МПа). Был рас-

считан коэффициент запаса прочности, обеспечивающий дополнительную на-

дежность конструкции дебаланса, чтобы избежать его разрушения при экс-

плуатации. 
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а) б) 

Рис. 4. Расчетное поле деформаций (а) и напряжений (б) вала, нагруженного 

присоединенной массой при вращении с угловой скоростью 300 об/мин 

 

 

Для увеличения межремонтного периода виброисточника его расчетный 

запас прочности увеличен в пять раз, рис. 5, и соответствует времени периода 

эксплуатации винтового насоса. 

 

 

Рис. 5. Расчетное поле коэффициента запаса прочности вала, нагруженного 

присоединенной массой при вращении с угловой скоростью 300 об/мин 

 

 

Расчет зависимости силы, развиваемой источником от частоты вращения 

вала, рис. 6, выполнен по формуле (6), в которой суммарная масса присоеди-

ненного груза составила 21,42 кг. 

Обсуждение 

Виброисточник работает в скважине и его размеры ограничены внутрен-

ним диаметром скважины. Дебаланс размещается во внутренней камере генера-

тора колебаний и его эксцентриситет центра масс также ограничен габаритны-

ми размерами корпуса. Сила, развиваемая источником, зависит от частоты вра-

щения вала, геометрической формы и массы присоединенных грузов.  
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Рис. 6. Зависимость силы (F,H ), развиваемой источником от частоты ( ,Гцf ) 

 

 

Следовательно, наибольшим статическим моментом обладает дебаланс, 

выполненный в форме полуцилиндра. Так как предусмотрена эксплуатация 

виброисточника совместно с винтовым насосом, – частота вращения привода не 

превышает пяти герц. Единственная возможность влиять на силу, развиваемую 

источником, – изменение массы присоединенных грузов. Материал, из которо-

го изготовлен дебаланс – сталь 40Х и изменить его массу можно только выбо-

ром высоты полуцилиндра. Выбор длинны секции дебаланса ограничен рас-

стоянием между подшипниками, через которые передается усилие и величиной 

деформации вала. Присоединенные грузы равномерно размещены по всей дли-

не вала виброисточника. Диаметр вала, выбран таким образом, чтобы выдержи-

вать заданные нагрузки на него при частоте вращения до 12 Гц, что более чем 

вдвое превышает рабочую частоту вращения вала. Расчет полей напряжений 

и деформаций вала с присоединенными грузами показал, что вал обладает дос-

таточной прочностью и создание такого источника возможно. Коэффициент за-

паса прочности равен пяти. Из исследования на резонансные частоты, с приме-

нением модального анализа, получили, что первые две ближайшие резонансные 

частоты 86,6 Гц и 103,5 Гц лежат далеко за пределами диапазона частот враще-

ния привода, вращающего дебаланс. Расчеты подтверждают, что предложенная 

конструкция виброисточника может использоваться в скважинах и эксплуати-

роваться совместно с винтовыми насосами. 

Заключение 

Численное моделирование прочностных характеристик дебалансного виб-

роисточника показало, что предельные значения максимальной деформации 

и напряжений вала не превышают предела текучести стали 40Х (175 МПа). 

Максимальная деформация (0,5 мм) и напряжения (17 МПа) приходятся на цен-

тральную часть вала, вращающегося с угловой скоростью 300 об/мин. Из мо-

дального анализа получены две резонансные частоты 86,6 Гц и 103,5 Гц, кото-
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рые определяют две критические скорости вращения вала – 5 197 об/мин и  

6 211 об/мин. 

Винтовые насосы работают на частотах до 5 Гц, и резонансные частоты 

виброисточника не попадают в этот диапазон, поэтому их совместная работа в 

скважине – возможна. Конструкция виброисточника позволяет ему развивать 

силу воздействия на пласт до 480 Н, а его вращающиеся части имеют пятикрат-

ный запас прочности. 

 

Работа выполнена в рамках научного проекта ФНИ № 0321-2016-0005. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Клишин В. И. Проблемы безопасности и новые технологии подземной разработки 

угольных месторождений / В. И. Клишин, Л. В. Зворыгин, А. В. Лебедев, А. В. Савченко, 

Институт горного дела СО РАН. – Новосибирск : Новосибирский писатель, 2011. – 524 с. 

2. Дыбленко В. П. Волновые методы воздействия на нефтяные пласты с трудноизвле-

каемыми запасами. Обзор и классификация. – М. : ОАО «ВНИИОЭНГ», 2008. – 80 с. 

3. Дуган Т., Арнольд Э. GAS! Страницы истории добычи угольного метана в бассейне 

Сан-Хуан. – М. : GBM Pfrtners. 2008. – 186 с. 

4. Гадиев С.М. Использование вибрации в добыче нефти. – М. : Недра, 1977. – 159 с. 

5. Интенсификация нефтедобычи методом вибросейсмического воздействия заглуб-

ленными источниками упругих волн: монография / Ю. А. Бурьян [и др.]; – Омск : ОмГТУ, 

2014. – 212 с. 

6. Снарев А. И. Расчеты машин и оборудования для добычи нефти и газа: учебно-

практическое пособие – М. : Инфра-Инженерия, 2010. – 232 с. 

7. Kostrov S., Wooden W. In seismic stimulation shows promise for revitalizing mature 

fields. // Oil & Gas Journal. Vol: 103, Issue: 15, 2005. – pp. 43-49. 

8. Westermark R.V., Brett J.F., Maloney D.R. Enhanced oil recovery with downhole vibra-

tion stimulation. SPE/DOE Thirteenth Symposium on Improved Oil Recovery held in Tulsa, Okla-

homa, 13–17 April 2002. – pp. 1–8. DOI: doi.org/10.2118/67303-MS 

9. Пат. №2107930 РФ, МПК G01V1/153 Скважинный сейсмический вибратор / Кулаков 

В.Ф., Зуев А.А. – Опубл. 27.03.1998. 

10. Comparison of multiphase pumping technologies for subsea and downhole applications. / 

Hua G., Falcone G., Teodoriu C., and Morrison G.L. // Oil and Gas Facilities, 2012. – pp. 36-46. 

11. Пат. №2490422 РФ, МПК E21B28/00 E21B43/25 Установка для импульсного воз-

действия на продуктивный пласт / Опарин В. Н., Симонов Б. Ф., Савченко А. В. – Опубл. 

20.08.2013. – Бюл. №2 

12. Добыча нефти с помощью насосов. [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 

http://www.ngfr.ru/ngd.html?neft14. 

13. Савченко А. В. Разработка скважинных дебалансных виброисточников и стендов 

для их исследования / А. В. Савченко, В. П. Ступин, Р. А. Тюгаев, А. А. Сергеев // Интерэкс-

по ГЕО-Сибирь-2016. XII Междунар. науч. конф. «Недропользование. Горное дело. Направ-

ления и технологии поиска, разведки и разработки месторождений полезных ископаемых. 

Геоэкология»: сб. материалов в 4 т. (Новосибирск, 18–22 апреля 2016 г.). – Новосибирск : 

СГГА, 2016. Т. 4. – С. 3–7. 

14. Цупов М. Н., Савченко А. В. Разработка сейсмических виброисточников для воз-

действия на массив горных пород // Машиноведение. – 2016. – Т. 4. – C. 62–67. 

15. Белокобыльский С. В., Елисеев С. В., Ситов И. С. Динамика механических систем. 

Рычажные и инерционно-упругие связи. – СПб. : Политехника, 2015. – 319 с. 



 

178 

16. Dick E. Fundamentals of turbomachines. – Springer Netherlands, 2015. – P. 564. DOI: 

10.1007/978-94-017-9627-9 

17. Som S.K., Biswas G., Chakraborty S. Introduction to Fluid Mechanics and Fluid Ma-

chines. – McGraw Hill Education, 2017. – P. 836. 

18. Фадеев А. Б. Метод конечных элементов в геомеханике. – М. : Недра, 1987, – 246 с. 

19. Тимошенко С. П., Янг Д. Х., Уивер У. Колебания в инженерном деле. – М.: Маши-

ностроение, 1985. – 474 с. 

20. Леонтьев Н. В. Применение системы ANSYS к решению задач модального и гар-

монического анализа: учебно-методическое пособие. – Н. Новгород : ННГУ, 2006. – 101 с. 

 

REFERENCES 

1. Klishin, V.I., Zvorygin, L.V., Lebedev, A.V., Savchenko, A.V. (2011). Problemy 

bezopasnosti i novye tehnologii podzemnoj razrabotki ugol'nyh mestorozhdenij. [Problems of safety 

and new technologies for underground mining of coal deposits]. Institute of Mining SB RAS. No-

vosibirsk: Novosibirskij pisatel, P. 524. [in Russian]. 

2. Dyblenko V.P. (2008). Volnovye metody vozdejstvija na neftjanye plasty s 

trudnoizvlekaemymi zapasami. Obzor i klassifikacija. [Wave methods of impact on oil reservoirs 

with hard-to-recover reserves. Overview and classification]. Moscow: OAO «VNIIOJeNG», P. 80. 

[in Russian]. 

3. Dugan T., Arnol'd Je. (2008). GAS! Stranicy istorii dobychi ugol'nogo metana v bassejne 

San-Huan. [GAS! Pages of the history of coal methane production in the San Juan basin]. Moscow: 

GBM Pfrtners, P.186. [in Russian]. 

4. Gadiev, S.M. (1977). Ispol'zovanie vibracii v dobyche nefti. [Use of a vibration in oil pro-

duction]. Moscow: Nedra, P.159. [in Russian]. 

5. Ju.A. Bur'jan [i dr.] (2014). Intensifikacija neftedobychi metodom vibrosejsmicheskogo 

vozdejstvija zaglublennymi istochnikami uprugih voln [Intensification of oil production by the 

method of vibroseismic action by buried sources of elastic waves]. Omsk: OmGTU, P. 212. [in 

Russian]. 

6. Snarev, A.I. (2010). Raschety mashin i oborudovanija dlja dobychi nefti i gaza: uchebno-

prakticheskoe posobie. [Machines calculations and equipment for oil and gas production: tutorial]. 

Moscow: Infra-Engineering, P. 232. [in Russian]. 

7. Kostrov, S. and Wooden, W. (2005). In seismic stimulation shows promise for revitalizing 

mature fields. Oil & Gas Journal. Vol: 103, Issue: 15. pp. 43-49. 

8. Westermark, R.V., Brett, J.F., Maloney, D.R. (2002). Enhanced oil recovery with 

downhole vibration stimulation. SPE/DOE Thirteenth Symposium on Improved Oil Recovery held 

in Tulsa, Oklahoma, 13–17 April 2002, – pp. 1–8. DOI: doi.org/10.2118/67303-MS 

9. Kulakov, V.F., Zuev, A.A. (2013). Borehole seismic vibrator. R.F. Patent No: 2107930. 

10. Comparison of multiphase pumping technologies for subsea and downhole applications. / 

Hua G., Falcone G., Teodoriu C., and Morrison G.L. // Oil and Gas Facilities, 2012. – pp. 36–46. 

11. Oparin, V.N., Simonov, B.F., Savchenko, A.V. (2013). Equipment for impulse influence 

on reservoir. R.F. Patent No: 2490422  

12. Dobycha nefti s pomoshh'ju nasosov. [Oil production with pumps.] (n.d.). ngfr.ru Re-

trieved from http://www.ngfr.ru/ngd.html?neft14. 

13. Savchenko, A.V., Stupin, V.P., Tjugaev, R.A., Sergeev, A.A. (2016). Development of 

borehole unbalance vibrosources and test benches for their research. In Sbornik materialov 

Interekspo Geo-Sibir'-2016: Mezhdunarodnoy nauchnoy konferentsii: Vol. 4. Gornoe delo. [Pro-

ceedings of Interexpo GEO-Siberia-2016: International Scientific Conference: Vol. 4. Mining]. No-

vosibirsk: SSGA, pp. 13–20. [in Russian]. 

http://www.ngfr.ru/ngd.html?neft14


 

179 

14. Tsupov, M.N., Savchenko, A.V. (2016). Razrabotka sejsmicheskih vibroistochnikov dlja 

vozdejstvija na massiv gornyh porod [Development of seismic vibration sources effecting a rock 

mass]. Science of Machines. Vol. 4. pp. 62–67. [in Russian]. 

15. Belokobyl'skij S.V., Eliseev S.V., Sitov I.S. (2015). Dinamika mehanicheskih sistem. 

Rychazhnye i inercionno-uprugie svjazi. [Dynamics of mechanical systems. Lever and inertial-

elastic connections]. Sankt-Peterburg: Politehnika, P. 319. [in Russian]. 

16. Dick, E. (2015). Fundamentals of turbomachines. Springer Netherlands, P. 564. DOI: 

10.1007/978-94-017-9627-9. 

17. Som, S.K., Biswas, G., Chakraborty, S. (2017). Introduction to Fluid Mechanics and Flu-

id Machines. McGraw Hill Education, P. 836. 

18. Fadeev, A.B. (1986). Metod konechnyh jelementov v geomehanike. [Finite element meth-

od in geomechanics.]. Moscow: Nedra, P. 246. [in Russian]. 

19. Timoshenko S.P., Jang D.H., Uiver U. (1985). Kolebanija v inzhenernom dele. [Fluctua-

tions in Engineering]. Moscow: Mashinostroenie, P. 474. [in Russian]. 

20. Leont'ev N.V. (2006). Primenenie sistemy ANSYS k resheniju zadach modal'nogo i 

garmonicheskogo analiza: uchebno-metodicheskoe posobie. [Application of the ANSYS system to 

solving modal and harmonic analysis problems: a teaching aid]. Nizhnij Novgorod: NNGU, 

P. 101. [in Russian]. 

 

© А. В. Савченко, М. Н. Цупов, А. Д. Флянтиков, А. В. Козлов, 2018 

  



 

180 

УДК 622.234.573+622.817.49 

DOI: 10.18303/2618-981X-2018-6-180-187 

 

СПОСОБ ШАХТНОГО ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАЗРЫВА ПЛАСТА  
НА ОСНОВЕ ПОЛИМЕРНЫХ МОСТОВ 

 

Сергей Владимирович Сердюков 

Институт горного дела им. Н. А. Чинакала СО РАН, 630091, Россия, г. Новосибирск, Крас-

ный пр., 54, доктор технических наук, зав. лабораторией физических методов воздействия на 

массив горных пород, тел. (383)335-96-42, e-mail: ss3032@yandex.ru 

 

Антон Витальевич Азаров 

Институт горного дела им. Н. А. Чинакала СО РАН, 630091, Россия, г. Новосибирск,  

Красный пр., 54, аспирант, младший научный сотрудник, тел. (383)335-96-42,  

e-mail: antonazv@mail.ru 

 

Андрей Владимирович Патутин 

Институт горного дела им. Н. А. Чинакала СО РАН, 630091, Россия, г. Новосибирск, Крас-

ный пр., 54, кандидат технических наук, старший научный сотрудник, тел. (383)335-96-42,  

e-mail: andrey.patutin@gmail.com 

 

В работе рассматривается способ шахтного гидравлического разрыва необсаженных 

скважин, характеризующихся значительной изменчивостью поперечного сечения. Гермети-

зация заданного интервала выполняется несъемными мостами из полимерного материала. 

Для этого предложено использовать две трубные колонны, одна из которых вложена в дру-

гую. Внешняя колонна, оборудованная центраторами и кольцевой фрезой, обеспечивает очи-

стку и промывку скважины, доставку технических средств гидроразрыва в заданный интер-

вал. Внутренняя колонна содержит пять раздельных гидравлических каналов, а также много-

точечный инжектор, что позволяет независимо подавать необходимые химические компо-

ненты для формирования полимерных мостов и рабочей жидкости для разрыва. После фор-

мирования трещины мосты разбуриваются кольцевой фрезой. Это обеспечивает связь дре-

нажной системы и забойного интервала скважины с ее устьем. С помощью математического 

моделированияисследовано поле напряжений в окрестности изолированного интервала 

скважины при подаче в него жидкости под давлением. Полученные результаты показывают 

возможность создания поперечной трещины разработанным способом. 

 

Ключевые слова: угольный пласт, множественный интервальный гидроразрыв, интер-

вал разрыва, герметизация, несъемный мост, полимерные материалы, математическое моде-
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The paper studies a method of hydraulic fracturing performed in uncased boreholes character-

ized by a considerable variability of cross section. Sealing of the determined interval is performed 

by fixed polymer bridges. Therefore, it is proposed to employ two pipe strings put one into another. 

The external string is equipped with centralizers and a ring cutter. It provides borehole cleaning out 

and delivers tool into the fracturing interval. The internal string contains five separated hydraulic 

channels and a multipoint injector. Accordingly, it is possible to supply required chemical compo-

nents to form polymer bridges and working agent for the fracture independently. After the crack is 

formed, the bridges are drilled by the ring cutter. It provides the connection of the drainage system 

and bottom interval to the borehole mouth. With the help of mathematical modeling a stress field is 

studied in the vicinity of the borehole interval, when the fluid under pressure is supplied into it. The 

obtained results show the possibility of the transverse crack formation by the developed method. 

 

Key words: coal seam, multiple hydraulic fracturing, fracturing interval, sealing, fixed 

bridge, polymer materials, mathematical modeling. 

Введение 

Развитие технологий направленного бурения из подземных выработок 

привело к значительному росту количества протяженных скважин длиной от 

400 до 1 000 метров, используемых для дегазации угольного массива [1]. При-

менение подобных скважин при продолжительности предварительной дегаза-

ции выемочного участка около одного года обеспечивает степень дегазации до 

70 % и безопасную выемку угля современным высокопроизводительным очи-

стным оборудованием [2]. Однако, несмотря на достигнутые успехи, опыт экс-

плуатации современных дегазационных систем показывает проблемы, связан-

ные с извлечением метана угольных пластов. К ним относится постепенное 

снижение концентрации извлекаемого метана за счет нарушения исходного со-

стояния массива вследствие увеличения плотности сетки дегазационных сква-

жин и их взаимного влияния друг на друга. В этом случае применение метода 

гидравлического разрыва пласта (ГРП) в шахтных условиях позволит сохранить 

общий дебит метана при снижении объемов бурения близкорасположенных 

скважин [3–4]. Проведение дополнительных скважинных исследований позво-

лит эффективно выбрать интервалы для создания трещин, в том числе, за счет 

оценки деформационных характеристик углепородного массива [5–7]. 

Гидравлический разрыв пласта (ГРП) представляет собой процесс форми-

рования и распространения трещины в горной породе за счет давления жидко-

сти, нагнетаемой в изолированный интервал [8–9]. Одна из основных проблем 

его применения – это герметизации интервала разрыва в скважине, размеры 

и форма поперечного сечения которой значительно меняются вдоль оси. Стан-

дартные надувные пакеры при этом малопригодны, поскольку их расширяемые 

армированные кордом оболочки не способны полностью перекрыть скважину, 

в которой максимальный и минимальный размеры поперечного сечения могут 
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отличаться до 3 раз [10]. Увеличение длины надувных пакеров до 3–5 метров 

осложняет проведение работ в шахтных условиях и не гарантируют надежную 

герметизацию интервала разрыва, давление жидкости в котором может дости-

гать нескольких сотен атмосфер. 

Технология интервального гидроразрыва 

Единственным способом проведения интервальных гидроразрывов в такой 

ситуации, по нашему мнению, является герметизация скважины несъемными 

мостами из твердеющего материала. Отчасти это возврат к способам гидрораз-

рыва, применявшимся в начальный период его истории в нефтедобыче, но на 

основе современных технических решений и полимеров. 

Реализация этого подхода предполагает решение следующих технических 

вопросов: 

– доставка скважинного оборудования и полимерных материалов в задан-

ный интервал скважины, склонной к обрушению; 

– герметизация интервала разрыва в скважине с переменным сечением; 

– нагнетание в интервал разрыва под давлением рабочих жидкостей (сус-

пензий), содержащих проппант; 

– разбуривание полимерных мостов по завершению работ для восстанов-

ления сообщения интервала разрыва и призабойного участка скважины с ее 

устьем. 

Предлагаемый вниманию способ герметизации несъемными мостами 

включает предварительную изоляцию интервалов установки мостов с помощью 

опалубки из фенольных смол, быстро вспенивающихся при смешивании с ката-

лизатором. Сами несъемные мосты создаются за счет полимеризации двухком-

понентного состава на основе жестких полиуретанов или органоминеральных 

смол с высокой прочностью сцепления с породой. 

Разработанное техническое решение скважинного комплекса интенсифи-

кации дегазации угольного пласта методом интервального гидроразрыва по 

предлагаемому способу предусматривает применение двух несвязанных между 

собой трубных колонн, одна из которых вложена в другую (рис. 1). Внешняя 

колонна, оборудованная центраторами и кольцевой фрезой, обеспечивает очи-

стку и промывку скважины, доставку технических средств гидроразрыва в за-

данный интервал. 

Внутренняя колонна с пятью раздельными гидравлическими каналами мо-

жет иметь кассетную конструкцию (все каналы составлены из труб) или конст-

рукцию смешанного типа (канал подачи жидкости разрыва составлен из труб, 

остальные каналы – сплошные гибкие рукава высокого давления). Внутренняя 

колонна может свободно вращаться и перемещаться вдоль внешней колонны. 

На конце внутренней колоны установлен многоточечный инжектор, обеспечи-

вающий подачу материалов опалубки и полимерных мостов в соответствующие 

интервалы скважины, а также нагнетание под давлением рабочей жидкости 

(суспензии с проппантом) в интервал разрыва. 
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Технология (последовательность операций) выполнения множественных 

интервальных гидроразрывов в угольном пласте, основанная на разработанном 

техническом решении, показана на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Последовательность операций по герметизации интервала разрыва  

полимерными мостами, гидроразрыва и подключения дренажной трещины  

к дегазационной скважине:  

1 – внешняя трубная колонна; 2 – внутренняя 5-канальная колонна; 3 – кольцевая 

фреза; 4 – многоточечный инжектор; 5 – отверстия для подачи двухкомпонентных 

полимерных составов; 6 – отверстия для нагнетания в интервал разрыва рабочей 

жидкости; 7 – угольный пласт; 8 – дегазационная скважина; 9 – опалубка из вспе-

нивающегося материала; 10 – полимерный мост; 11 – дренажная трещина гидро-

разрыва 

 

 

Сначала проводят монтаж внешней колонны 1 до самого удаленного от 

устья скважины интервала разрыва (рис. 1, а). При необходимости вращением 

колонны 1 с помощью кольцевой фрезы 3 разрушают обломочный материал, 

выполняют промывку скважины.Затем осуществляют монтаж внутренней ко-

лонны 2 с инжектором 4, который выдвигают из внешней колонны 1 в задан-

ный интервал разрыва (рис. 1, б). 

Герметизацию интервала разрыва выполняют в два этапа. На первом этапе 

по двум выделенным каналам колонны 2 в центральные и крайние группы от-

верстий 5 нагнетают две компоненты фенольного состава, которые смешивают-

ся в интервале разрыва и образуют вспененную опалубку 9, изолирующую ин-

тервалы установки несъемных мостов (рис. 1, в). Время начала реакции компо-

нент фенольного состава не превышает 4 с, длительность реакции – менее 

4 мин, фактор вспенивания (увеличение объема) – 15–30. Прочность на сжатие 

такой опалубки при 10 % деформации составляет приблизительно 0,3 МПа. 



 

184 

На втором этапе в интервалы, изолированные опалубкой, по двум другим 

выделенным каналам колонны 2 через промежуточные группы отверстий 5 на-

гнетают две компоненты органоминеральной или полиуреатановой смол, на-

пример, тех, которые применяют для упрочнения горных пород. Длительность 

реакции компонент таких смол при 25 С составляет 3–20 мин. В результате 

химической реакции в скважине образуются полимерные мосты 10 (рис. 1, г), 

прочность сцепления которых с породой составляет 4–6 МПа, модуль упруго-

сти – около 2,5∙10
8
 Н/м

2
. Указанные свойства мостов при длине каждого из них 

300 мм обеспечивают в скважине диаметром 98 мм герметизацию интервала 

разрыва при давлении рабочей жидкости до 49 МПа. 

По завершении операций герметизации в интервал между мостами по вы-

деленному каналу увеличенного проходного сечения сначала закачивают ки-

слотный состав для разрушения центральной опалубки 9, а затем – рабочую 

жидкость (суспензию) гидроразрыва под давлением, достаточным для форми-

рования в угольном пласте требуемой трещины 11 (рис. 1, д). 

После выполнения вышеуказанных операций инжектор 4 прочно сцеплен 

полимерами 9, 10 со стенками скважины 8 и угольным пластом 7. Для освобо-

ждения инжектора колонну 1 подают вглубь скважины с вращением. При этом 

кольцевая фреза 3 разбуривает опалубку и мосты, восстанавливая сообщение 

устья скважины с забойным участком и дренажной трещиной 11. 

Далее компоновку колонн 1, 2 сдвигают в сторону устья скважины в сле-

дующий интервал разрыва и цикл операций повторяют. Таким образом, в сква-

жине создают множество дренажных трещин. 

Результаты математического моделирования 

Дополнительно проводилась оценка напряженного состояния в окрестно-

сти герметизированного интервала скважины, в который подавалась жидкость 

под давлением (см. рис. 2).Скважина представлялась в виде цилиндрического 

отверстия радиусом R в однородной изотропной среде со следующими пара-

метрами: модуль Юнга E
1 = 3,6 ГПа, коэффициент Пуассона ν1 = 0,17, плотность 

ρ
1 = 1 600 кг/м

3
. Параметры полимерных мостов длиной H, установленных 

в скважину, принимались следующими: E
2 = 0,25 ГПа, ν

2 = 0,2, ρ
2 = 1 300 кг/м

3
. 

Мосты в скважине удалены друг от друга на расстояние h. 

На интервал скважины, расположенный между полимерными мостами, 

прикладывалось давление P, которое соответствовало давлению жидкостираз-

рыва. Такое же давление прикладывалось на стенки полимерных мостов со сто-

роны герметизированного интервала. На поверхностях контакта скважины 

и мостов задавалось условие сцепления без проскальзывания. Для расчета на-

пряжений использовалась система уравнений линейной теории упругости, ко-

торая численно решалась методом конечных элементов. 
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Рис. 2. Постановка задачи для расчета действующих напряжений 

 

 

Расчеты напряжений проводились для мостов длиной H = 0,4 м с расстоя-

нием h = 0,01 м между ними и радиусом скважины R = 0,05 м. В численных экс-

периментах рассчитывались осевые σzz и осесимметричные σθθ напряжения на 

стенке скважины, на расстоянии 5 мм и на расстоянии 10 мм от стенки. Резуль-

таты численных экспериментов приведены на рис. 3. На рис. 3, а изображены 

осевые напряжения, нормированные на давление жидкости. 

 

 
    а)       б) 

Рис. 3. Зависимость осевых σzz (а) и осесимметричных σθθ (б) напряжений,  

нормированных на давление жидкости P: 

1 – на стенке скважины; 2 – на расстоянии 5 мм от стенки скважины; 3 – на рас-

стоянии 10 мм от стенки скважины 

 

 

В качестве нуля по осевой координате z взята середина герметизированно-

го интервала. Как видно из графика, на стенке скважины(кривая 1) и на рас-

стоянии 5 мм от нее (кривая 2), осевые напряжения в середине герметизирован-

ного интервала равны давлению жидкости. При тех же условиях осесиммет-

ричные напряжения в середине интервала достигают максимум 0,14 давления 

жидкости на расстоянии 5 мм от стенки скважины (см рис. 3, б). 
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Заключение 

Анализируя полученные результаты можно сделать вывод, что в гермети-

зированном интервале осевые напряжения превышают по своим значениям 

осесимметричные. Это в свою очередь приводит к созданию условий для воз-

никновения поперечного гидроразрыва, что подтверждается раннее получен-

ными результатами [11]. При этом возникающие напряжения экспоненциально 

убывают при удалении от стенки скважины, как это показывают численные 

расчеты. Также стоит отметить пики напряжений на краях герметизированного 

интервала, которые связанны с приложенной нагрузкой. Возникновение данных 

пиков может привести к начальному разрушению горной породы на краях гер-

метизированного интервала. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образова-

ния и науки Российской Федерации (проект RFMEFI60417X0172). 
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Рассмотрены особенности интенсификации дренирования угольных пластов методом 

интервального гидравлического разрыва. В работе приведены технические и технологиче-

ские решения по получению проппанта нейтральной плавучести для расклинивания трещин, 

а также по рабочим жидкостям для интервального гидравлического разрыва низкотемпера-

турных угольных пластов и очистки создаваемых дренажных каналов. Разработан легкий 

проппант для расклинивания трещин гидравлического разрыва в низкотемпературных уголь-

ных пластах. Проппант состоит из полых алюмосиликатных микросфер с полимерным по-

крытием из отвержденной эпоксидной смолы с вкраплениями термопласта и частиц магния. 

В работе предложены и описаны рабочие жидкости, последовательная закачка которых 

обеспечивает закрепление пачки проппанта в дренажном канале и его очистку от механиче-

ских примесей и жидкостей гидравлического разрыва. 
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The paper studies features of intensification of coal seams’ drainage using interval hydraulic 

fracturing. There are technical and technological solutions used to obtain a proppant of neutral 

buoyancy for crack wedging, and also solutions devoted to working fluids for interval hydraulic 

fracturing of low-temperature coal seams and to cleaning of the created drainage channels. A light-

weight proppant for wedging of hydraulic fracturing cracks in low-temperature coal seams has been 

developed. The proppant consists of hollow aluminosilicate microspheres with a polymer coating of 

a solidified epoxy resin with impregnations of a thermoplastic and magnesium particles. The work-

ing fluids are proposed, the sequential injection of which assures that the proppant pack in the 

drainage channel is secured and cleaned of mechanical impurities and fracturing fluids. 
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Введение 

Дегазация угольного пласта, неразгруженного от горного давления, за-

труднена его низкой проницаемостью –обычно не выше 0,1–5 мкм
2 

[1]. Для 

достижения приемлемых темпов и степени извлечения метана бурят плотную 

сетку скважин, удаленных друг от друга на 3–10 м. Снижение числа скважин 

возможно только за счет увеличения радиуса их влияния. Эффективным спосо-

бом решения этой задачи является создание множества дренажных каналов ме-

тодом интервального гидроразрыва [2–5]. 

Опыт применения этой технологии в нефтедобыче показывает, что для 

создания высокопроницаемого дренажного канала необходимо: 

1) заполнить трещину гидроразрыва прочными гранулами (проппантом), 

которые препятствуют ее смыканию горным давлением; 

2) обеспечить сцепление гранул проппанта в дренажном канале, чтобы 

предотвратить их вынос в скважину; 

3) очистить пачку проппанта от коллоидных образований, мелкодисперс-

ных частиц горных пород и разрушенных гранул. 

Экспериментально установлено, что и в угольных пластах гидроразрыв без 

расклинивания трещины проппантом малоэффективен – лишь кратковременно 

увеличивает дебит газа (до 3 раз), но не оказывает значимого влияния на извле-

чение метана скважиной за полный период ее эксплуатации [6, 7]. Напротив, 

множественные дренажные каналы с раскрытием 3–4 мм и радиусом в несколь-

ко метров, расположенные на расстоянии 4–6 м друг от друга, увеличивают на 

несколько месяцев производительность дегазационной скважины в пластах 

проницаемостью 0,02–0,03 мкм
2 

в 5 раз, а в менее проницаемых пластах – до 

180 раз [6]. Таким образом, расклинивание трещин проппантом является обяза-

тельным элементом интенсификации дегазации угля методом гидроразрыва. 

Прочность и плотность проппанта для шахтного гидроразрыва 

Основными эксплуатационными свойствами проппанта являются плот-

ность, размер и форма гранул, их прочность (сопротивление раздавливанию), 

которая должна быть не ниже сжатия трещины вмещающими породами. Мак-

симальное сжимающее напряжение в угольном пласте обычно направлено гори-

зонтально (
H

), а вертикальное горное давление Vявляется либо наименьшим, 

либо средним главным напряжением [8, 9] и может служить оценкой снизу 

прочности проппанта для шахтного гидроразрыва. Полагая среднюю плотность 

толщи пород, покрывающей угольный пласт, равной 2,3–2,7 г/см
3
, получим, что 

для гидроразрыва пластов на глубине до 600 м прочность проппанта должна 

быть не ниже 16 МПа, а на глубинах от 600 до 800 м – 22 МПа [10]. 
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Плотность проппанта должна обеспечивать его перенос рабочей жидко-

стью по гидравлическим каналам и в трещине. Гранулы переносятся потоком 

при условии, что скорость течения (V
F
) выше, чем у гравитационного осажде-

ния гранул (V
G

) и минимальной скорости потока, требуемой для их перемеще-

ния (V
Q

) вдоль горизонтальной плоскости. Скорость осаждения частиц при ма-

лых значениях параметра Рейнольдса (Re ≤ 1) дается законом Стокса [11–13]: 

  2

18

P F P
G

F

g d
V

   


 
,                                            (1) 

где 
P
, 

F
 – плотности, соответственно, проппанта и жидкости; g – ускорение 

свободного падения; d
P – диаметр сферических частиц проппанта;  – вязкость 

жидкости. Минимальная скорость потока, при которой происходит сдвиг части-

цы шарообразной формы по горизонтальной плоскости, дается выражением 

[14] 

 
 

2

3 1 cos

P P F
Q

F

k g d
V

    


   
,                                        (2) 

где k – коэффициент трения проппанта по стенке канала;  – угол, под которым 

поток сходит с шарообразной частицы ( < 45). Значения V
G

, V
Q

 могут быть 

снижены за счет уменьшения размеров гранул, разницы плотностей проппанта 

и жидкости, увеличения ее вязкости и плотности. Последний способ, широко 

применяемый в нефтедобыче, для интенсификации предварительной дегазации 

угля не используют из-за его дороговизны. В шахтных условиях гидроразрыв 

обычно выполняют водой. 

Для наиболее распространенного в нефтедобыче сферического проппанта 

фракции 20/40 меш плотностью 2,6 г/см
3 

(кварцевый песок) по формулам (1), 

(2) при k = 0,5,  = 40 и 
F = 1 г/см

3
 (вода) получаем следующие значения кри-

тических скоростей: V
G 

= 0,62 м/с и V
Q 

= 0,14 м/c. Максимальная из этих скоро-

стей вместе с диаметром проходного сечения (D
Y
) канала определяют нижний 

порог требуемой производительности насоса. При D
Y 

= 15 мм этот порог равен 

6,5 л/мин, при D
Y 

= 25мм – 18,3 л/мин. Чтобы избежать заиливания канала 

в восстающей дегазационной скважине и обеспечить требуемую массовую ско-

рость переноса проппанта производительность насоса должна быть примерно 

на порядок выше приведенных оценок.  

С другой стороны, объем создаваемых в угольном пласте дренажных кана-

лов невелик и может быть оценен по известному выражению для дискообраз-

ных трещин [15]. В угле с модулем упругости E = 3.6*10
9
 Н/м

2
, коэффициентом 

Пуассона  = 0,17 [16] и вязкостью разрушения K
IC = 0,3–1,2 МН*м

1/2
, объем 
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трещины радиусом 3 м составляет 5–20 л, 10 м – 100–400 л. Если ограничить 

продолжительность гидроразрыва 30 минутами, то для создания таких трещин 

было бы достаточно малогабаритного насоса производительностью 15 л/мин. 

Использование таких насосов возможно, если плотность проппанта приблизить 

к плотности воды. Тут возникает дилемма – что менее затратно: кварцевый пе-

сок и производительное насосное оборудование или более легкий, но дорогой 

керамический проппант вместе с маломощным насосом. При производстве не-

больших гидроразрывов в шахтных условиях второй подход, по нашему мне-

нию, более предпочтителен.  

Получение проппанта и рабочих жидкостей гидроразрыва  

угольного пласта 

Очевидно, что наилучшей способностью к переносу обладает проппант 

той же плотности, что и вода: 0P F G QV V     . Такой проппант создан 

нами с использованием полых микросфер. С учетом требуемой прочности 

и рыночной стоимости полых микросфер (стеклянных, алюмосиликатных) для 

получения проппанта для расклинивания трещин гидроразрыва в угольном пла-

сте нами выбраны алюмосиликатные полые микросферы АСПМ-500 из зольных 

отходов сжигания угля на тепловых электростанциях. Основная фракция этих 

микросфер (73–85 % по массе) состоит из частиц размером 100–250 мкм 

(60/140 меш), плотностью 0,58–0,69 г/см
3
 и прочностью 18–36 МПа [17]. 

Известно, что в трещинах, раскрытие которых в 5,5 раз и более превышает 

размеры гранул, пачка проппанта неустойчива и он выносится в скважину, 

снижая тем самым эффективность дренирования пласта [18]. Чем легче проп-

панты, тем больше их вынос. Известным способом решения этой проблемы яв-

ляется повышение сцепления (слипание) частиц проппанта в трещине за счет 

нанесения слоя термореактивного полимера (термопласта) из фенолформальде-

гидных смол [19]. Такие RCP проппанты (Resin Coated Proppant) работоспособ-

ны при температуре пород (T) выше 40–80 С, которой достаточно для отвер-

ждения термопласта. В низкотемпературных угольных пластах (T < 40 С) этот 

способ впрямую не применим. 

Чтобы обойти эту проблему нами разработано техническое решение, кото-

рое предусматривает кислотную обработку проппантовой пачки в трещине. 

Отметим, что такая обработка широко применяется в практике гидроразрыва 

для очистки и повышения проводимости создаваемого дренажного канала. По-

ставленная задача закрепления пачки проппанта в низкотемпературном пласте 

решается тем, что в полимерное покрытие из отвержденной эпоксидной смолы 

(ЭС) вкраплены частицы термореактивной смеси, содержащей фенолформаль-

дегидные смолы (ФФС) с соотношением масс ЭС и ФФС от 5 : 1 до 1 : 5 и час-

тицы магния с размерами до 100 мкм [20].  

Разработанный проппант состоит из полых микросфер внешним диамет-

ром d
1
 и средней плотностью 

s
 < 

F
, полимерного покрытия толщиной  
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h = d
2
 – d

1 эффективной плотностью e с вкрапленными частицами размером  

≤ (d
2
 – d

1
) средней плотностью 

m 
> 

F
 , которые занимают k-долю объема по-

лимерного покрытия. Нейтральная плавучесть гранул в суспензии достигается 

при выполнении следующего условия:  

   3 3 3 3
2 1 2 11f s e md d k k d d             . 

Магний берется в количестве достаточном для нагрева полимерного по-

крытия до температуры полного отверждения содержащихся в нем фенолфор-

мальдегидных смол за счет экзотермической реакции с соляной кислотой  

2 22Mg HCl MgCl H Q    .                                    (3) 

Очистку пачки проппанта обычно проводят смешанным водным раство-

ром, содержащим 12 % соляной (HCl) и 3 % плавиковой (HF) кислот. Техноло-

гически проще и безопаснее вместо HF применять раствор бифторида аммония 

NH4F
.
HF, дающий плавиковую кислоту при реакции с HCl 

4 42NH F HF HCl HF NH Cl    .                                  (4) 

На завершающей стадии гидроразрыва угольного пласта после снижения 

кислотности жидкости в дренажном канале до pH = 5–6 мы предлагаем закачи-

вать водный раствор нитрита натрия (NaNO2), который в зоне разогрева реак-

ции (3) вступает в реакцию с хлористым аммонием (продукт реакции (4)) с об-

разованием газообразного азота, вытесняющего жидкость из дренажного канала 

в скважину  

22 4 22
pH 5-6, t C

NaNO NH Cl NaCl H O N


    .                     (5) 

Это увеличивает проводимость канала по метану, давление которого 

в угольном пласте много ниже, чем в месторождениях природного газа. При 

низком давлении газа жидкость в трещинах существенно снижает темпы дега-

зации.  

В целом, разработанная схема интенсификации предварительной дегаза-

ции угля включает: гидроразрыв водой, нагнетание водной суспензии легкого 

проппанта, кислотную обработку пачки проппанта раствором соляной кислоты 

и бифторида аммония, закачку водного раствора нитрита натрия. 

Для экспериментальной проверки реализуемости разработанного решения 

был изготовлен экспериментальный образец проппанта. Для этого использова-

ли фракцию 150–500 мкм алюмосиликатных полых микросфер АСПМ-500. По-

лимерное покрытие состоит из эпоксидной смолы ЭД-16 с включениями твер-

дых частиц магния (порошок МПФ-4) и термореактивной порошковой смеси, 
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содержащей новолачную фенолформальдегидную смолу СФ-010 и отвердитель 

гексаметилентетрамина (ГМТА) в соотношении, рекомендованном производи-

телем: количество ГМТА составляет 8–12 мас.% СФ-10. Смолу СФ-10 и гекса-

метилентетрамин измельчали в мельнице с получением фракции с размером 

частиц менее 25 мкм. Для отверждения эпоксидной смолы использовали поли-

этиленполиамин. 

Нанесение покрытия на гранулы проводили при температуре 20–24 С. Для 

этого в лопастной смеситель загружали 1 кг алюмосиликатных полых микро-

сфер АСПМ-500 и добавляли 5 г аминопропилтриэтоксисилана, перемешивали 

в течение 5 мин, затем добавляли 40 г эпоксидной смолы и перемешивали в те-

чение 5 мин, добавляли 10 г полиэтиленполиамина и продолжали перемешива-

ние в течение еще 5 мин. Далее в смеситель вводили от 8 до 200 г измельченной 

ФФС и измельченный ГМТА в количестве 10 мас.% ФФС. Затем добавляли по-

рошок магния МПФ-4 массой от 1 до 25 мас.% ФФС и перемешивали в течение 

5 мин. Приготовленный таким образом проппант с полимерными покрытием 

выгружали в металлическую емкость и направляли на отверждение эпоксидной 

смолы при температуре 20–24 С в течение 24 час. Затем полученные гранулы 

рассеивали в инерционном грохоте и использовали для изготовления цилинд-

рического образца пачки проппанта. Для этого брали 0,1 кг изготовленного 

проппанта и загружали в металлическую цилиндрическую форму из нержа-

веющей стали диаметром 60 мм с дренажными отверстиями для циркуляции 

кислотного раствора. В форму с набивкой проппантов вставляли пуансон 

и прикладывали к нему давление 6,3 МПа, имитирующее горное давление. 

Форму помещали в низкотемпературный термостат (криостат) с диапазоном ре-

гулирования температуры от –20 до +200 С и выдерживали 30 мин при задан-

ной температуре, после чего через дренажные отверстия подавали 15 % водный 

раствор соляной кислоты, охлажденной до заданной температуры, и выдержи-

вали 30 минут.  

По окончании кислотной обработки раствор соляной кислоты сливали 

и через дренажные отверстия промывали набивку проппантов водой в течение 

1 час. Затем извлекали из термостата форму, из нее цилиндрический образец 

сцепленных проппантов и стандартным способом определяли его прочность на 

одноосное сжатие. Полученные в опытах значения прочности сцепления проп-

пантов в зависимости от содержания в полимерном покрытии магния и темпе-

ратуры, усредненные по образцам проппантов с соотношением ЭС и ФСС в по-

лимерном покрытии от 1 : 5 до 5 : 1 приведены в таблице. 

По результатам испытаний проппантов с различным содержанием частиц 

магния в полимерном покрытии, приведенных в таблице, следует, что эффек-

тивная прочность сцепления между гранулами проппанта при низких пласто-

вых температурах (до 40 С) достигается при содержании частиц магния не ме-

нее 10 % от массы фенолформальдегидных смол. 
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Прочность сцепления проппантов при различных температурах  

и содержаниях магния в полимерном покрытии 

Мg, %.мас. 

ФФС 

Прочность сцепления Н/см
2
 при температуре: 

5 С 10 С 20 С 30 С 40 С 

1 11 5 21 17 23 

5 27 44 26 29 34 

10 166 158 192 187 197 

20 187 198 231 207 191 

25 209 207 244 217 235 

 

Полученные результаты показывают реализуемость разработанного техни-

ческого решения по получению проппантов нейтральной плавучести для шахт-

ного гидроразрыва угольных пластов, удовлетворительные характеристики 

проппантов из полых алюмосиликатных микросфер с эпоксидным покрытием, 

содержащим термопласты и частицы магния, а также практическую пригод-

ность химического способа разогрева проппанта для получения устойчивой их 

пачки в трещине гидроразрыва. 

Заключение 

Разработан легкий проппант для расклинивания трещин гидравлического 

разрыва в низкотемпературных угольных пластах. Проппант состоит из полых 

алюмосиликатных микросфер с полимерным покрытием из отвержденной 

эпоксидной смолы с вкраплениями термопласта и частиц магния. 

Предложены рабочие жидкости, последовательная закачка которых обес-

печивает закрепление пачки проппанта в дренажном канале и его очистку от 

механических примесей и жидкостей гидроразрыва.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образова-

ния и науки Российской Федерации (проект RFMEFI60417X0172). 
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В работе сравнивается эффективность рабочих циклов погружных пневмоударников, 

пневмопробойников и пневмомолотов, разработанных в ИГД СО РАН. В качестве основных 

критериев эффективности циклов использовались: ударная мощность и КПД. КПД опреде-

лялся как отношение энергии единичного удара к энергии сжатого воздуха, поступающего 

к машине в течении цикла. Установлено, что максимальным КПД обладают погружные 

пневмоударники и пневмомолоты, в конструкции которых, применяется упругий клапан. 

Рассмотрена новая конструктивная схема пневмоударного механизма, имеющая два упругих 

клапана и два пластинчатых клапана. С помощью компьютерного моделирования проведен 

численный анализ энергетических показателей рабочего цикла ударных механизмов. Уста-

новлено, что рабочий цикл новой конструктивной схемы обеспечивает высокие энергетиче-

ские показатели машины. Результаты расчета подтверждаются экспериментальными данны-

ми, полученными ранее в ИГД СО РАН. 
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The author of the article compares the efficiency of the operating cycles of downhole ham-

mers, pneumodrifts and pneumatic hammers produced in the Institute of Mining SB RAS.The main 

criteria for the effectiveness of the cycles were: impact power and efficiency coefficient. The effi-

ciency coefficient was defined as the ratio of the energy of a single impact to the energy of the 

compressed air supplied to the machine during the cycle. It is established that the downhole ham-

mers and pneumatic hammers with elastic valves possess maximum efficiency. A new structural 

design of a pneumatic punch mechanism containing two elastic valves and two flat valves has been 

studied. With the help of computer modeling, a numerical analysis of the energy parameters of the 

operating cycle of impact mechanisms is carried out. It is established that the operating cycle of the 

new design scheme makes it possible to increase the energy characteristics of the machine. The re-

sults of the calculation are confirmed by the experimental data earlier obtained in the Institute of 

Mining, SB RAS. 
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Введение 

Машины ударного действия широко используют в горнодобывающей 

и строительной отрасли. Они имеют гидравлический, электрический и пневма-

тический приводы [1–4]. Ударные машины с пневмоприводом отличаются про-

стотой конструкций и надежностью в эксплуатации, наиболее широко приме-

няются для бурения скважин в массиве [7, 8, 11–13]. Преимущества пневмо-

ударных машин сдерживаются низким коэффициентом полезного действия 

(КПД) пневматического привода и в большинстве случаев не высоким КПД са-

мих устройств пневмоударных механизмов. Выражение для расчета КПД пнев-

моударной машины имеет вид:  

3
1 1

2

6 10A A f

А p Q

  
  


,                                           (1) 

где   – КПД, %; А
1
 – энергия единичного удара, Дж; А

2 – потребленная энер-

гия сжатого воздуха, поступающего к машине в течение цикла, Дж, 

2 0 / (60 )А p Q f   ; f – частота ударов, Гц; р  – атмосферное давление, Па; Q – 

расход воздуха, м
3
/мин.  

В табл. 1 приведены технические характеристики известных пневмоудар-

ных машин [5–11, 14–15], которые выпускаются серийно или созданы в ИГД 

СО РАН в качестве опытно-промышленных образцов. В настоящее время акту-

альными разработками являются погружные пневмоударники для бурения 

скважин в крепких породах, пневмопробойники и пневмомолоты, используе-

мые в строительных спецтехнологиях.  

Исследованию рабочих процессов погружных пневмоударников посвяще-

ны работы [6-8,11-17]. В табл. 1 значения КПД пневмоудаников определены 

с учетом расхода сжатого воздуха, отобранного из магистрали для продувки 

шлама. Для моделей пневмоударников КПД составляет: 22,6  % (М48); 

32,5 % (М74У); 35,1 % (П110ЭН). На продувку скважины диаметром 105 мм за-

трачивается в среднем 2,5 м
3
/мин, отобранного из магистрали воздуха [6], ос-

тальное уходит на работу ударного механизма: 4,5 м
3
/мин (M48); 4 м

3
/мин 

(M74У), 3,5 м
3
/мин (П110ЭН) воздуха. При таком учете расхода воздуха КПД 

ударных механизмов составит: 35 % (М48), 51 % (М74У), 60 % (П-110ЭН).  

Серийные пневмопробойники, разработанные в ИГД СО РАН, имеют дос-

таточно низкий КПД: ИП-4610 – 4,4 %; ИП-4605 – 7,4 %; СО-144 – 14,3 %, кон-

струкции и принципработы зарубежных пневмопробойников “Грундомат” [18] 

(Германия), “HammerHead” [19] (США), “BigShot” [20, 21] (Канада) аналогич-

ны.КПД пневмомолотов “Тайфун” находится в пределах 28–48 % [10]: Тай-

фун 8 – 28 %, Тайфун 40 – 34,3 %, Тайфун 190, 500 – 48%.  



 

199 

Таблица 1 

Технические характеристики пневмоударных машин ИГД СО РАН 

Показатели 

Погружные 

пневмоударники [5–8] 

Пневмопробойники 

ИП, СО [9] 

Пневмомолоты 

«Тайфун» [10] 

М48 

М74у 

(П105-

2к) 

П-110 

(3,5; 

ЭН) 

ИП-

4610 
С0-144 

ИП-

4605 
Т-8 Т-40 Т-500 

Давление абс. р, 

МПа 
0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

Энергия удара А, 

Дж 
93 180 185 15 65 90 140 400 4000 

Частота ударов f, 

Гц 
28,3 19 19 6,5 5,5 5,5 5,0 3,5 1,6 

Расход воздуха 

Q, м
3
/мин 

7,04 6,5 6,0 1,32 1,5 4 1,5 2,5 8 

Мощность N, Вт 2632 3456 3515 97 357,5 495 700 1400 6400 

Масса ударника 

m, кг 
2,80 4,45 4,45 – 7 18,5 8 40 500 

Масса машины 

M, кг 
16,1 18,2 18 14 28 55 17 80 1350 

Габариты: 

Длина, мм 

Диаметр, мм 

 

470 

92 

 

594 

96 

 

590 

96 

 

1200 

60 

 

1350 

71 

 

1500 

95 

 

750 

95 

 

800 

155 

 

2000 

400 

Удельн. расход,  

q, м
3
/Дж 

644 10
 631 10

 628 10
 6225 10  

670 10
 6135 10  

635 10
 630 10  621 10

 

КПД,  , % 22,6 32,5 35,1 4,4 14,3 7,4 28,0 34,3 48,0 

 

Рабочим циклам [11, 6, 9, 24, 26, 27], рассмотренных пневмоударных ма-

шин, в разной степени свойственны недостатки, снижающие энергетические 

показатели машин: 1) сопротивление прямому ходу ударника от сжимаемого-

воздухав камере обратного хода (КОХ)ипри впуске воздуха в КОХ перед уда-

ром (свойственно пневмоударникам и пневмопробойникам); 2) сопротивление 

обратному ходуударникаот магистрального давления воздуха со стороны каме-

ры прямого хода (КПХ) (пневмопробойники, пневмомолоты); 3) потери внут-

ренней энергии сжатого воздуха при выхлопе в атмосферу (пневмоударники, 

пневмопробойнки, пневмомолоты). 

Рассмотрим новый пневмоударный механизм [29], обеспечивающий эф-

фективный рабочий цикл. Эффективность механизма оценивается с позиции 

величин: КПДи ударной мощности. Пневмоударный механизм имеет рабочие 

камеры 5, 18 (рис. 1) прямого хода, упругие клапаны 14, 15, установленные 

в задней и передней части ударника 2, пластинчатые клапаны 12, 13 и накопи-

тельные камеры 10, 19. Прямой ход ударника осуществляется под действием 

сжатого воздуха в камерах 5 и 18. Впуск воздуха в камеру 18 осуществляется 

в конце обратного хода ударника, при смещении пластинчатого клапана 13, от-

крывающего воздухопроходной канал между камерами 19 и 18. Выхлоп из ка-

меры 18 происходит в конце прямого хода через выхлопные пазы 17. Клапан 12 
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и накопительная камера 10 обеспечивает в достаточном объеме подачу сжатого 

воздуха в КОХ 6 после удара. Впуск сжатого воздуха в КОХ осуществляется 

при смещении ударником клапана 12. Наличие упругих клапанов 14, 15 исклю-

чает сжатие воздуха в рабочих камерах 6 и 18, особенности работы кольцевых 

упругих клапанов в пневмоударных машинах подробно рассмотрены в работах 

[24–26]. Ударный механизм позволяет увеличить энергию и частоту ударов 

и снизить непроизводительный расход сжатого воздуха. 

 

 

Рис. 1. Конструктивная схеманового пневмоударного механизма[28]:  

1 – корпус; 2 – ударник; 3 – патрубок; 4 – магистраль; 5 – камера прямого хода; 

6 – камера обратного хода; 7, 8 – воздухораспределительные и выхлопные каналы 

(окна); 9 – наковальня; 10, 19 – накопительные камеры (ресивер рабочих камер); 

11 – дроссель; 12, 13 – пластинчатые клапаны отсечки; 14, 15 – выхлопной упру-

гий клапан; 16, 17 – выхлопные пазы; 18 – дополнительная камера прямого хода 

 

Методы и результаты исследования рабочего цикла 

Рабочий процесс нового механизма исследован на численной модели, по-

строенной с помощью компьютерной программы [29]. Для оценки достоверно-

сти результатов моделирования получены расчетные диаграммы цикла извест-

ных пневмоударных устройств и проведено сравнение с экспериментальными 

данными, полученными ранее в ИГД СО РАН. На рис. 2 представлены схемы 

к расчету (схема БК – пневмопробойник, УК – молот «Тайфун», 2ПК-2УК – но-

вый ударный механизм) и обозначения основных параметров.  

В расчетные модели подставляли значения физических и конструктивных 

параметров ( iT , ip , jm , ix , iV , ijS , ijJ ). Значения массы ударника ( 1 18,5 кгm  ), 

эффективной площади ударника ( 2
21 48 смS  ), координаты перемещения 

ударника в начале выхлопа из камеры обратного хода ( 1 118 ммL  ), габаритно-

го хода ударника ( 190 ммГL  ) общие для всех расчетных моделей. Рабочие 

циклы устройств оценивались непосредственно по энергии и частоте ударов, 

расходу сжатого воздуха в установившемся режиме работы устройства.  

На рис. 3 изображены расчетные диаграммы, в табл. 2 приведены выход-

ные характеристики. 
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а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

Рис. 2. Расчетные схемы пневмоударных механизмов  

(слева – конструктивная схема, справа – схема пневматических связей): 

а) БК; б) УК; в) 2ПК-2УК; принятые обозначения: iV  – объемы камер; ijJ  – пло-

щади воздухопроходных сечений; jm  – массы подвижных элементов; ijS  – эф-

фективные площади масс jm  со стороны i-камер; iT ,Тм – абсолютная температу-

ра воздуха в i  камере, магистрали; pм, ip , аp  – абсолютное давление воздуха 

в магистрали, i - камере и в атмосфере 
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Таблица 2 

Расчетные показатели рабочего цикла 

Показатели 
Пневмоударные механизмы 

рис. 2, а рис. 2, б рис. 2, в 

Масса ударника, m
1
, кг 18,5 18,5 18,5 

Давление абсолютное, р, МПа 0,7 0,7 0,7 

Энергия удара, А, Дж 94 169 280 

Частота ударов, n, Гц 6,06 2,81 7,26 

Ударная мощность, N, Вт 569 474 2 030 

Абсолютный. Расход, Q, м
3
/мин 4,2 0,96 1,67 

Удельный расход, q, м
3
/Дж 6123 10  633,7 10  613,7 10  

КПД машины,  , % 8,1 29,6 73,0 

 

 
а)       б) 

  

с с с
1 2

с  
в) 

Рис. 3. Расчетные диаграммы рабочих циклов перемещения ударника  1х t   

и абсолютного давления  ip t  сжатого воздуха в i-камерах пневмоударных 

механизмов: 

а) БК; б) УК; в) 2ПК-2УК (слева три цикла, справа один цикл); t – время, с;  

T – период цикла; Т
1 – период обратного хода; Т

2 – период прямого хода 

 

Обсуждение 

Достоверность результатов расчета подтверждается экспериментальными 

данными – расчетные (рис. 3, а, б) и экспериментальные [9, 27] диаграммы хо-

рошо согласуются, максимальное расхождение выходных показателей не более 

15 % (табл. 3).  
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Таблица 3 

Сравнение экспериментальных данных и результатов расчета  

Показатели 

Схема рис. 2, а Схема рис. 2, б 

эксперим. 

(ИП-4605) 

[9] 

расчет 

(табл. 2) 

откл.,  

% 

эксперим. 

(Тайфун-

40) [27] 

расчет 

(табл. 2) 

откл.,  

% 

Масса ударника, m
1
, кг 18,5 18,5 - 40 18,5 - 

Энергия удара А, Дж 90 94 +4,4 400 169 - 

Частота ударов n, Гц 5,5 6,06 +10 3,5 2,81 - 

Абс. расход Q, м
3
/мин  4 4,2 +5 2,5 0,96 - 

Ударная мощность N, Вт 495 569 +14,9 1416 474 - 

Удел.расход q, м
3
/Дж 6135 10  6123 10  –8,9 629,4 10  633,7 10  +14,6 

КПД машины  , % 7,4 8,1 9,4 34,3 29,6 –13,7 

 

Рабочий цикл нового пневмоударного механизма, представленный на диа-

граммах (рис. 3, в, г), характеризуется следующим: сопротивление движению 

ударника от давления воздуха при прямом и обратном ходе сведено к миниму-

му (участок кривой р
2 т. 7–8; кривая р

3 т. 1–2); пластинчатые клапаны обеспе-

чивают подачу сжатого воздуха в КОХ (кривая р
2
: т. 8) и в дополнительную 

КПХ (кривая р
3
: т. 2), перекрывают доступ (кривая р

2
: т. 5; кривая р

3
: т. 3) до 

начала выхлопа (кривая р
2
: т. 6; кривая р

3
: т. 4), после прекращения подачи 

сжатого воздуха в соответствующую рабочую камеру происходит его расшире-

ние (кривая р
2
: т. 5–6; кривая р

3
: т. 3–4), до начала выхлопа действует низкое 

избыточное давление ( 2 0,05p  МПа, т. 6; 3 0,08p  МПа, т. 4). Пневмоударный 

механизм имеет расчетные показатели: энергия единичного удара – 280 Дж, 

частота – 7,26 Гц, расход воздуха – 1,67 м
3
/мин, ударная мощность N = 2030 Вт, 

удельный расход 613,7 10q   м
3
/Дж, КПД 73 %. 

Заключение 

Рабочий цикл новой конструктивной схемы клапанного пневмоударного 

механизма обеспечивает высокую ударную мощность и КПД, результаты ком-

пьютерного моделирования показали, что расчетный КПД достигает 73 %, 

ударная мощность на единицу массы ударника 110 Вт/кг. Адекватность расчет-

ной модели подтверждается экспериментальными данными. Проведенные ис-

следования повышают практический интерес к разработке и внедрению прин-

ципиально новых конструкций пневмоударных машин с динамически подоб-

ным рабочим циклом. 
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В настоящее время, остро назрел вопрос перехода отечественных погружных пневому-

дарников на высокое давление энергоносителя в целях импортозамещения, увеличения ско-

рости проходки и снижения себестоимости 1 п.м. скважины. Однако при проектировании 

воздухораспределительных схем на высокое давление требуется учитывать некоторые кон-

структивные особенности: закрытий тип пневмоударника, выхлоп отработанного воздуха на 

забой. С учетом данных особенностей была спроектирована схема со сдвоенными камерами 

рабочего хода и кольцевой камерой холостого хода, которая ориентирована на высокое дав-

ление при этом букса-адаптер позволяет применять различные буровые долота. К недостат-

кам данной конструкции можно отнести перетечки из камеры холостого хода в камеры рабо-

чего хода, которые негативно и при этом существенно влияют на энергетические показатели. 

Для минимизации влияния перетечек, для воздухораспределительных схем с передней поло-

стью атмосферного давления предложено использование пары «клапан – ударник». Эластич-

ный упругий клапан устанавливается на подвижном элементе – ударнике. Его применение 

позволяет добиться увеличения хода ударника и как следствие повышение энергии единич-

ного удара и мощности, не усложняя конструкции, а принцип работы клапана делает схему 

актуальной и для высокого давления энергоносителя. 

 

Ключевые слова: погружной пневмоударник, принципиальная схема, перетечки воз-

духа, пара «клапан – ударник», ход ударника, давление воздуха.  
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Currently the issue of the Russian downhole hammers’ switch to the high pressure of the en-

ergy carrier for the purposes of import substitution, increasing the development rate and reducing 

the prime cost of a borehole 1 line meter. However, when designing air distribution systems for 

high pressure, it is necessary to take into account certain design features: the closing type of the 

hammer and the exhaust of the return air to the bottom. With regard to these features, a scheme with 

double working stroke chambers and an annular idle run chamber, oriented to high pressure. At the 

same time the box-adapter provides the opportunity to use various drill bits. The drawbacks of this 

design can include leakages from the idle chamber to the working chamber, which negatively and at 

the same time significantly affect the energy performance. In order to minimize the effect of the 

leakages the use of a «valve – hammer» pair is suggested for air distribution scheme with a front 

atmospheric pressure cavity. The elastic valve is installed on the moving element – the hammer. Its 

use makes it possible to increase the hammer stroke and, as a consequence, increase the energy of a 

single impact and power without complicating the design. The operating mode of the valve makes 

the circuit relevant for high pressure energy carriers. 

 

Key words: downhole hammer, functional diagram, air leakage, «valve – hammer» pair, 

hammer stroke, air pressure.  

Введение 

В настоящее время для бурения скважин при добыче полезных ископаемых 

получили широкое распространение погружные пневмоударники [1]. Они ис-

пользуются при бурении в породах средней и высокой крепости на подземных 

и открытых горных работах. Погружной пневмоударник располагается непо-

средственно у забоя буримой скважины, что обеспечивает наилучшую передачу 
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энергии удара на забой. Это позволяет увеличить скорость и глубину бурения, 

а сжатый воздух используется как энергоноситель и очистной агент. 

Первые опытные конструкции были разработаны в конце первой половины 

прошлого века в СССР, а в 1960-х уже получили широкое распространение [2]. 

Однако современные тенденции развития пневмоударного бурения требуют пе-

рехода на «высокое» давление энергоносителя до 2,0…3,2 МПа [3–9]. Что по-

зволит за счет увеличения скорости и глубины бурения, а также снижения энер-

гоемкости разрушения, снизить стоимость одного погонного метра скважины, 

тем самым повысив технико-экономическую привлекательность использования 

погружных пневмоударников. На данный момент таких серийно выпускаемых 

отечественных машин нет [10].  

Конструктивные особенности современных пневмоударников [11]: закры-

тый тип пневмоударника; выхлоп отработанного воздуха на забой скважины; 

беззолотниковая система воздухораспределения, позволяющая использовать 

энергию расширения сжатого воздуха. 

Эксперименты 

В ИГД СО РАН разработана принципиальная схема погружного пневмо-

ударника, соответствующая указанным требованиям (рис. 1) [12–14]. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема погружного пневмоударника 

 

 

Камера рабочего хода состоит из управляемой кольцевой камеры 1 

и управляемой торцевой камеры 2, соединенной каналом 3. Управление каме-

рами осуществляется подачей воздуха в торцевую камеру и выхлопом через 

кольцевую. Между ними расположена камера холостого хода 4, постоянно со-

общенная с сетью сжатого воздуха. Выхлоп отработанного воздуха из рабочих 

камер осуществляется по каналу 5 в стенке корпуса 6 в камеру атмосферного 

давления 7. Ударник 8 имеет три ступени с посадочными поверхностями диа-
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метрами D
1
, D

2
, D

3
. Диаметр большей ступени D

1
 равен диаметру полости кор-

пуса D
k
. Сжатый воздух из камеры холостого хода сетевого давления имеет 

возможность перетекать в камеры рабочего хода через зазоры в подвижных по-

садках А и Б. При движении ударника сжатый воздух периодически поступает 

в камеры рабочего хода за счет чего он совершает возвратно-поступательное 

движение и в конце каждого рабочего цикла наносит удар по торцу бурового 

инструмента.  

Энергетические параметры данной схемы зависят от площадей ударника, 

на которые действует давление воздуха со стороны рабочих камер холостого и 

рабочего ходов.  

2 2 2
1 2 3( );

4
pS D D D


                                                (1) 

2 2
3 2( ),

4
xS D D


                                                    (2) 

где pS  – площадь рабочего хода, состоящая из рабочих площадей со стороны 

кольцевой и торцевой камер; xS  – площадь холостого хода, образованная со 

стороны камеры сетевого давления.  

Другой важной характеристикой системы воздухораспределения является 

отношение площадей камеры со стороны холостого хода и камер со стороны 

рабочего хода. Для определения величины хода ударника необходимо форми-

рование соответствующего импульса холостого хода, зависящего от рабочей 

площади ударника со стороны камеры холостого хода.  

Теоретически для данной схемы изменение находится в пределах [15]: 

0 0,5.x

p

S

S
                                                       (3) 

Однако в реальных конструкциях из конструктивных и прочностных сооб-

ражений данное соотношение находится в диапазоне xS / pS  = 0,2…0,3.  

К недостаткам данной воздухораспределительной системы можно отнести 

перетечки воздуха через зазоры в посадочных местах ударника, а так как он яв-

ляется подвижной деталью избежать их полностью не представляется возмож-

ным.  

Однако, перетечки, в зависимости от воздухораспределительной схемы 

имеют различную степень влияния на энергетические параметры. Так для дрос-

сельных и струйных систем влияние перетечек невелико, и в основном приво-

дит к увеличению расхода воздуха. В ряде схем, перетечки могут происходить 

из управляемых камер холостого и рабочего ходов друг в друга. Здесь их влия-

ние более существенно. Они понижают энергетические параметры машины. 
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Наиболее опасны перетечки воздуха из воздушной сети в рабочие камеры. 

Имеет значение количество мест перетечек. 

В рассматриваемой схеме перетечки имеются в зазорах А и Б (рис. 1). При 

движении ударника во время холостого хода в камеру рабочего хода поступает 

воздух и препятствует его движению, уменьшая ход. Так как площадь холосто-

го хода относительно невелика, то перетечки оказывают существенное влияние 

и необходимо определить их допустимую величину. Для более точного опреде-

ления влияния перетечек на энергетические параметры были запланированы 

натурные эксперименты.  

По данной воздухораспределительной схеме был спроектирован и изго-

товлен погружной пневмоударник ПВ170 для проходки скважин диаметром 

170 мм для использования энергоносителя в диапазоне давлений 0,6…2,0 МПа. 

Ударник имеет массу 17,1 кг, и соотношение площадей xS / pS  = 0,23. 

Исследование осуществлялось на вертикальном лабораторном стенде  

ГД-251 путем записи осциллограмм давлений камерах пневмоударника. 

Запись осуществлялась при различных вариантах настройки машины по 

методике [19, 20], с суммарной площадью S
AB

 зазоров A и Б 0,587, 0,747, 1,207 

и 1,527 см
2
. Давление в сети сжатого воздуха составляло 0,6 МПа (рис. 2). 

 

  

а) б) 

Рис. 2. Диаграммы давлений в рабочих камерах и камере холостого хода: 

а) при S
АБ

 = 0,587 см
2
; б) при S

АБ
 = 1,527 см

2
; М – момент впуска сжатого воздуха 

в рабочие камеры; Т – время рабочего цикла; t
x
 – время холостого хода; t

p
 – время 

рабочего хода 

 

 

На диаграммах видно, что к моменту впуска сжатого воздуха в рабочие 

камеры, поступающий через зазоры воздух, создающий сопротивление движе-

ния ударника на холостом ходу, составляет 0,2 МПа и более, что существенно 

ограничивает ход ударника. Чем больше площадь сечения зазора, тем больше 

давление сопротивления. 

С целью снижения влияния перетечек воздуха в ИГД СО РАН был разра-

ботан разрядный клапан, устанавливающийся на подвижном элементе воздухо-
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распределительной системы – ударнике. Разрядный клапан представляет собой 

эластичное кольцо, установленное в специальном посадочном месте. Техниче-

ские решения с применением клапанов применялись и ранее в пневматических 

ударных механизмах, например, металлические клапаны [18] и эластичные кла-

паны [19–24]. 

Для установки клапана был спроектирован и изготовлен погружной пнев-

моударник ПП110 (рис. 3). Испытания проводились в диапазоне давлений 

0,4…0,7 МПа на выше указанном стенде. Масса ударника 4 кг, соотношение 

площадей xS / pS  = 0,29. 

 

 

Рис. 3. Погружной пневмоударник ПП110 с парой «клапан – ударник»: 

1 – долото; 2 – букса; 3 – корпус; 4 – ударник; 5 – эластичный клапан; 6 – разрез-

ное кольцо; 7 –пьезоэлектрические датчики давления; 8 – гильза; 9 – переходник 

 

 

Эластичный клапан установлен с натягом в проточке большей ступени 

ударника, а ее полость соединена каналами с камерой между ударником 

и долотом, сообщенным с атмосферой. В начале рабочего цикла камера ра-

бочего хода через кольцевой зазор между эластичным клапаном и верхней 

поверхностью проточки сообщается с атмосферой и производится выпуск из 

этой камеры, дополнительно к выхлопу через проточку в стенке корпуса. 

Этот выпуск сохраняется до момента впуска сжатого воздуха в рабочую ка-

меру, когда давление с ее стороны растягивает эластичный клапан и он пере-

крывает зазор между ним и верхней поверхностью проточки. В оставшееся 

время цикла он сохраняет это положение. Выпуск воздуха из камеры рабоче-

го хода в период холостого хода позволяет уменьшить сопротивление дви-

жению ударника и увеличить его ход, что на рабочем ходу позволяет увели-

чить энергию удара.  

Во время исследования изменялись геометрические параметры пары «кла-

пан – ударник». Производилась сьемка диаграмм давлений в камерах холостого 

и рабочего ходов посредством пьезоэлектрических датчиков. Начальные и ко-

нечные измерения отображены на диаграммах (рис. 4). 
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а) б) 

Рис. 4. Диаграммы давления в рабочих камерах и камере холостого хода: 

а) без клапана; б) с клапаном; ---- – давление в камере холостого хода, МПа; М – 

момент впуска сжатого воздуха в рабочие камеры; – – давление в кольцевой ка-

мере холостого хода, МПа; T – время цикла, с; t – время от окончания выхлопа до 

момента впуска в рабочею камеру, с 

 

Обсуждение 

На диаграммах видно, что при работе пневмоударника с клапаном, давле-

ние, создающее усилие сопротивления движению ударника на холостом ходу, 

заметно меньше, чем при работе без клапана. Это позволяет увеличить ход 

ударника и повысить энергию удара.  

По результатам эксперимента составлена таблица энергетических пара-

метров ПП110. 

 

Энергетические параметры погружного пневмоударника  

с установленным клапаном и без него 

С парой 

«клапан – 

ударник»/без 

Энергия 

удара А, 

Дж 

Частота 

ударов 

n, мин
-1

 

Коэффициент 

отскока, k0 

Скорость 

удара q, 

м/с 

Ход 

ударника 

L, мм 

Мощность, 

Вт 

– 99,13 22,67 0,31 7,04 82,41 2247,79 

+ 120,14 20,94 0,21 7,75 92,34 2516,09 

Заключение 

Применение пары «клапан – ударник» для воздухораспределительной схе-

мы со сдвоенными камерами рабочего хода и промежуточной камеры холосто-

го хода, позволяет уменьшить влияние перетечек, увеличить величину рабочего 

хода в сравнении с такой же конструкцией без клапана, а также мощность на 

10 % и энергию удара в целом на 20 %. При этом не происходит существенного 



 

214 

усложнения конструкции, а принцип работы клапана позволяет ему работать 

и на высоком давлении энергоносителя. 
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Введение 

Золоторудное месторождение Бадран расположено на территории Оймя-

конского улуса Республики Саха (Якутия) в 134 км к ЮЗ по автотрассе Колыма 

от административного центра – поселка городского типа Усть-Нера (рис. 1) [1], 

в бассейне одноименного ручья на правобережье р. Большой Селерикан, кото-

рая, является правым притоком р. Эльги, впадающей в р. Индигирка.  

 

  

Рис. 1. Географичечкое положение рудника Бадран 

 

 

Для центральной части Яно-Оймяконского нагорья характерен низкогор-

ный рельеф с абсолютными высотами водоразделов от 900 до 1300 м и относи-

тельными превышениями их над днищами долин в 150–300 м. Для района ха-

рактерно сплошное развитие многолетней мерзлоты, мощность которой состав-

ляет 300–350 м. Глубина сезонного оттаивания колеблется от 0,2 до 2,0 м. 

В летнее время рыхлые отложения насыщены грунтовыми водами. В районе 

месторождения карстовые явления и оползни не проявлены. 

Месторождение Бадран ЗАО «ГРК «Западная» относят к типу поднадвиго-

вых золото-кварцевых малосульфидных орогенных месторождений Якутии [2]. 

Оно приурочено к Бадран-Эгеляхскому взбрососдвигу кулисного строения 

(рис. 2), общая протяженность которого составляет более 20 км, а угол падения 

сместителя от 10 до 45° к СВ. Морфология зоны изменяется по падению и про-

стиранию, образуя флексурные изгибы (рис. 2). 

Пликативные структуры антиклинали надвинуты с северо-востока на по-

роды, выполняющие синклиналь. Амплитуда перемещения по Бадран-

Эгеляхскому взбрососдвигу оценивается от 600 до 1 300 м.  

Площадь Бадранского рудного узла сложена терригенными верхнетриасо-

выми отложениями, накопившимися на склоне пассивной континентальной ок-

раины, и рыхлыми континентальными четвертичными образованиями. Верхне-

триасовые отложения представлены переслаивающимися пластами и пачками 
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песчаников, алевролитов и их переходных разностей. Более других распростра-

нены песчаники и алевритистые песчаники. 

 
Бадран-Эгеляхский всбрососдвиг 

 

  

Рис. 2. Геологический разрез Верхояно-Колымской орогенной области,  

отражающий строение складчато-надвигового пояса [1]:  

VE – Верхоянский складчато-надвиговый пояс; KN – Кулар-Нерский турбидито-

вый террейн; PD – Полоусно-Дебинский турбидитовый террейн; OV – Омулев-

ский турбидитовый террейн; MN – Мунилканский офиолитовый террейн; ZB –

Зырянский прогиб; AG – Арга-Тасский турбидитовый террейн; KD – Кенкельдин-

ский террейн аккреционного клина 

 

 

Все известные рудные тела золоторудного месторождения Бадран залега-

ют в оруденелой части сместителя Бадран-Эгеляхского взбросо-надвига, кото-

рая именуется зоной «Надвиговой». Минерализованная кварцем и сульфидами 

зона в виде единого тела мощностью 0,4–18,0 м непрерывно прослежена по 

простиранию на 5,6 км, а по падению примерно на 1,2 км. Тектониты вмещают 

разобщенные кварцевые жилы сложного (в плане) строения. 

В пределах зоны «Надвиговая» выделяются группы сближенных рудных 

тел, формирующих 3 рудных столба I, II и III с промышленным золотым оруде-

нением.  

Эксперименты 

Задачей исследований являлось изучение нарушенности массива в уклоне 

№ 1684 по зоне «Надвиговая» рудного столба I (рис. 3) с определением качест-

венной характеристики (RQD) [3], а также последующая оценка соответствия 

условий поддержания выработки существующим условиям устойчивости мас-

сива. 

Характеристика выработки и крепи дана в табл. 1. Расход материалов на 

крепление уклона № 1684 приведен в табл. 2. 

За рубежом при выборе типа крепления выработок пользуют два критерия 

устойчивости массивова: классификация Бенявского (RMR) [3–6]. 
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Рис. 3. Паспорт крепления уклона №1684 по зоне «Надвиговая» 

 

 

Таблица 1  

Характеристика уклона № 1684 и его крепи 

Наименование Параметр 

Сечение выработки в свету, м
2
 5,2 

Сечение выработки в проходке, м
2
 6,1 

Расстояние между рамами крепи, м 1,5 

Материал и конструкция крепи СВП-17 трапециевидная 

 

Таблица 2  

Расход материалов на крепление уклона №1684 

Элементы  

крепи 
Размеры Материал 

Количество на шаг 

м (м
3
) кг 

Верхняк 2,4 СВП-17 2,4 40,8 

Стойка 4,4 СВП-17 4,4 74,8 

Затяжка 1,0 лес  0,05 - 

 

Съемка трещиноватости массива в уклона № 1684 проводилась линейным 

методом массовых замеров (рис. 4). Инструментально (горным компасом и ру-

леткой) измерялись углы и азимуты падения трещин длина следа трещин на по-

верхности горных выработок, расстояние по нормали до ближайшей трещины 

данной системы. 

Методика определения качественных характеристик горных пород Rock 

Quality Designation (RQD) [3–6] по наблюдениям в подземных выработках со-

стоит в измерении рейкой по прямым линиям на поверхности массива пород 

расстояний между трещинами.  
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Значение RQD вычисляется как отношение суммарной длины участков 

длиной более 10 см на общую длину линии замера – 200 см. Схема измерений 

представлена на рис. 4.  

 

 

Рис. 4. Методика измерения расстояний между трещинами по борту  

уклона №1684 

 

 

RQD =
                   

   
×100 = 39,5 %. 

Трещины протяженностью менее чем 1 м не включались в расчет RQD, так 

как подобная трещина может быть создана в результате повреждения массива 

при взрывани и не оказывает влияния на устойчивость массива.  

Породы представлены дроблеными, милонитизированными, рассланцован-

ными песчаниками повышенной трещиноватости (от 7 до 10 трещин на 1 п. м), 

алевролитами и их переходными разностями, милонитами.. В материале собст-

венно рудного тела основной объем занимают рассланцованные, развальцован-

ные и милонитизированные породы с жильно-прожилковым окварцеванием.  

Физико-механические характеристики руды и вмещающих пород приведе-

ны в табл. 3 [7]. 

Породы уклона №1684 в соответствии со значением RQD = 39,5 % следует 

отнести к неустойчивым (табл. 4) [7].  

При проходке уклона № 1684 в зоне «Надвиговая» используют трапецие-

видную податливую металлическую рамную крепь (рис. 3) из специального 

профиля СВП-17 (табл 1, 2). 

Расстояние между рамами определяется устойчивостью пород и принято 

1,5 м. Для затяжки применяют горбыли, доски, кругляк или специальные желе-
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зобетонные плиты. Расклинивание рам производится деревянными клиньями. 

Продольная устойчивость рамам придается при помощи уголков(пластин). 

 

Таблица 3 

Физико-механические свойства руды и вмещающих пород  

месторождения Бадран 

Порода, руда 

Показатели 

Средний пре-

дел прочности 

при растяже-

нии, МПа 

Средний пре-

дел прочности 

при сжатии, 

МПа 

Крепость по 

Протодъя-

конову М. М. 

Угол внут-

реннего тре-

ния, град. 

Песчаник 6.69 153.18 15–16 12÷13 

Алевропесчаник 4.73 122.68 12–13 10÷11 

Милонит 2.95 55.8 5–6 6÷7 

Милонит с 

кварцем 
2.66 53.15 5–6 6 

Кварц окислен-

ный 
4.61 92.28 9–10 8÷9 

Алевропесчаник 

с прожилками 

кварца 

1.29 31.97 3–4 4÷5 

 

Таблица 4 

Классификация устойчивости массива горных пород по рейтингу RQD  

Категория 

и степень 

устойчивости 

пород 

Предел проч-

ности на сжа-

тие сж , 

МПа 

Выход 

керна, 

% 

Показатель 

состояния 

пород  

RQD, % 

Модуль 

трещино- 

ватости, 

тр/м 

Модуль 

кускова-

тости, 

кс/м 

I – весьма устойчи-

вые 
˃80 ˃85 ˃92 ≤1 ˂2 

II – устойчивые 50–80 30–85 60-97 1–5 2–8 

III – средней ус-

тойчивости 
10–50 5–30 40–60 5–15 8–15 

IV – неустойчивые ˂10 ˂5 ˂40 ˃15 ˃15 

 

Рама состоит из двух стоек и верхняка. Стойки с верхняком соединены с 

помощью съемных башмаков, уголков с болтами, накладок или сварным соеди-

нением элементов пластинами. 

Обсуждение 

Выполним оценку соответствия условий поддержания выработки сущест-

вующим условиям устойчивости массива [8–10]. 
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Нормативная нагрузка P
н
 = 12,5 тс/м

2 
(по рис. 5) определяется в зависимо-

сти от смещений U с учетом смещений до установки крепи U
t
, сжатия забуто-

вочного материала U
з
, и конструктивной податливости крепи U

кр
.  

По величине смещения определяемого по формуле:  

U
кр

 + U
t
 + Uз = U, 

где U
t
 – смещения до установки крепи; U

з
 – смещения за счет забутовочного 

материала. 

 

 

Рис. 5. Графики для определения нормативной нагрузки на крепь 

 

 

Расчетная нагрузка определяется по формуле (1) [8].  

п н в нР k k m Р ,                                                    (1) 

где Р
н
 – нормативная нагрузки на крепь, (Р

н
 = 15,1 тс/м

2
); 

k
п
 – коэффициент перегрузки, k

п
 = 1,1; 

k
н
 – коэффициент, принимаемый для вскрывающих выработок k

н
 = 1,1; 

m
в
 – коэффициент условий проведения выработок, принимаемый m

в
 = 1,0 

при буровзрывном способе проходки.  

Определим суммарную нагрузку на крепь, т/м
2
: 

1
P  =  о+ К

н
 = 15,7 тс/м

2
,     (2) 

где К
н
 = 0,6 т/м

2
 – нагрузка от забутовки и собственного веса конструкции. 
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Для этой нагрузки следует применить спецпрофиль СВП 19 с несущей 

способностью N =16 тс/м
2
  

Расчет шага установки рам L, м, выполняем по формуле (3) [8]. 

свп

1

N
L

P
 ,                                                        (3) 

где Nсвп – несущая способность выбранной податливой крепи, табл. 5. 

 

Таблица 5 

Несущая способность арочной крепи из спецпрофиля [7] 

Типоразмер спецпрофиля СВП Несущая способность податливой арки, тс 

СВП-14 13-14 

СВП-17 14-15 

СВП-19 16-17 

СВП-22 18-19 

СВП-27 20-22 

СВП-33 23-24 

Заключение 

Можно сделать вывод, что при определении качественной характеристики 

(RQD) по зарубежным методикам для уклона № 1684 в зоне «Надвиговая» руд-

ника Бадран отмечается несопоставимость результатов с существующими на 

руднике рекомендациями по характеру нарушенности пород, что позволяет ре-

комендовать усиление крепи во избежание ее разрушения в течение всего срока 

поддержания выработки.  
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Разработан и создан многопараметрический экспериментальный комплекс для исследо-

вания геомеханических свойств горных пород в условиях прямого сдвига, позволяющий при 

прямых испытаниях на сдвиг реализовать граничное условие – «постоянная нормальная на-

грузка». Комплекс дооснащен системой регистрации сигналов микросейсмической эмиссии. 

Разработана методика испытаний для определения сопротивления сдвигу нарушений сплош-

ности горных пород, проведены тестовые испытания. Проведены тестовые испытания при 

многоступенчатом сдвиговом нагружении на горных породах различной прочности: с низкой 

прочностью (глинистая кора выветривания); прочные образцы (туфопесчаник с варьирова-

нием шероховатости поверхности. Анализ полученных экспериментальных данных при ис-

пытаниях на прямой сдвиг, одноосное, объемное сжатие и растяжение позволяет заключить, 

что механическое поведение горной породы определяется не только свойствами ненарушен-

ной породы, но даже, в большей степени, механическими и геометрическими свойствами на-

рушений сплошности. 
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A multi-parameter experimental complex has been developed and createdfor the study of 

geomechanical properties of rocksunder direct shear conditions. The complex allows realizing 

boundary condition "constant normal load" under direct shear test. The complex is equipped with a 

system for recording of microseismic emission signals. A test procedure for determining shear 

strength of rock discontinuities has been developed and test experiments were conducted. The tests 

under multistage shear loading of rocks of different strengths have been conducted including: low 

strength rock (clay weathering crust) and high strength rocks (tuff sandstone with various surface 

roughness). Analysis of the experimental data obtained under direct-shear, uniaxial, triaxial com-

pression and tension tests allows us to conclude that the mechanical behavior of the rock is deter-

mined not only by the properties of undisturbed rock, but even more so by mechanical and geomet-

ric properties of discontinuities. 

 

Key words: laboratoryexperiment, elasticity, plasticity, failure, stress, deformation, strength, 

acoustic emission, shear, discontinuity, modeling, rock.  

Введение 

Механическое поведение массива горной породы определяется не только 

свойствами ненарушенной породы, но даже, в большей степени, механически-

ми и геометрическими свойствами нарушений сплошности. Термин «наруше-

ние сплошности» относится к любой поверхности ослабления в массиве с ни-

чтожно слабой прочностью на разрыв Обзор отечественной и зарубежной лите-

ратуры за последние годы показывает, что имеется большое количество работ, 

посвященных исследованию физико-механических свойств нарушений сплош-

ности при сдвиговом деформировании. На эквивалентных материалах и горных 

породах изучалась эволюция зон сдвига, были установлены качественные зако-

номерности их расположения, ориентации различных систем трещин относи-

тельно магистральной трещины, изучено влияние всевозможныхфакторов (раз-

личных модельных материалов, скорости нагружения, влажности, граничных 

услових и т. д.) на деформационно-прочностные характеристики нарушений 

сплошности [1–19]. 

Многопараметрический испытательно-измерительный комплекс  

и методика исследований 

Для исследования деформационно-прочностных свойств нагрушений 

сплошности был создан многопараметрический испытательно-измерительный 

комплекс для проведения испытаний образцов горных пород и геоматериалов в 

условиях прямого сдвига на базе сервогидравлического пресса Instron 8802. За 

основу методики лабораторного определения сопротивления сдвигу нарушений 

сплошности горных пород взята обновленная версия стандарта International 

Society for Rock Mechanics (ISRM) ASTM D 5607-08, опубликованная в [20]. 

В общем случае методика заключает в себе требования к проведению испыта-
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ний по определению сопротивления прямому сдвигу образцов горных пород, 

как сплошных, имеющих невысокую прочность, так и содержащих нарушения 

сплошности, при двух случаях граничных условий: постоянная нормальная на-

грузка (ПНН) и постоянная нормальная жесткость (ПНЖ) в направлении пер-

пендикулярном действию сдвигового усилия. Суть испытаниясводится к опре-

делению квазистатической прочности нарушения сплошности в условиях ПНН. 

При таких испытаниях определение сопротивления сдвигу подразумевает при-

ложение нескольких различных величин постоянной нормальной нагрузки для 

одной или нескольких проб, отобранных для одной системы трещин массива 

горной породы.  

Общий вид установки для испытаний приводится на рис. 1. В захватах 

пресса (1) фиксировалось специальное устройство (2), которое представляет 

собой раму (3), состоящую из двух частей, в которую устанавливается срезная 

коробка (4). Срезная коробка состоит из двух частей, в которых помещается ис-

пытываемый образец. Нормальное (прижимающее) усилие создается гидравли-

ческим цилиндром (5), усилие контролируется манометром и электронным дат-

чиком давления. Механизм нормальной нагрузки и соединительные элементы 

сконструированы таким образом, что обеспечивают равномерное распределе-

ние нормальной нагрузки на всю плоскость нарушения сплошности. Во время 

испытаний на сдвиг важно поддерживать постоянную нормальную нагрузку. 

Разработанное устройство позволяет поддерживать ее в пределах допуска 

(±2 %). Нормальное перемещение регистрируется с помощью 4-х датчиков 

Solartron DP10S (6), расположенных в плоскости, перпендикулярной нормаль-

ному усилию. При этом, запас смещения должен превышать величину дилатан-

сии нарушения сплошности. Сдвиговое усилие, задаваемое траверсой пресса 

Instron 8802, через роликовую постель передается на плоскость сдвига. Опреде-

ление прочности трещин на сдвиге может следовать двум типам методик: 

а) одиночный сдвиг и б) многоэтапный сдвиг. В случае одиночного сдвига на 

нескольких пробах прикладываются различные значения постоянного нормаль-

ного усилия. Используются 3÷5 образцов, выбранных из одного и того же на-

рушения сплошности на массиве.В случае невозможности выбрать несколько 

проб, проводится с многоэтапный сдвиг. Суть испытания заключается в по-

вторных нагружениях при различных постоянных нормальных усилиях на од-

ном образце. Для одного образца с нарушением сплошности используется 3÷5 

сдвиговых нагружений с различными (возрастающими) значениями нормаль-

ных усилий.В процессе испытания непрерывно фиксируются и записываются 

в компьютерный файл сдвиговое усилие, сдвиговое перемещение (перемещение 

траверсы пресса), нормальное усилие и соответствующее ему перемещение.  

С использованием вышеуказанных экспериментальных данных строятся 

зависимости касательного напряжения от касательного смещения при каждом 

уровне нормальной нагрузки и дается оценка пикового и остаточного напряже-

ния сдвига для каждой пробы одной трещины при одноэтапных испытаниях, 

или для всех этапов многоэтапных исследований одной пробы [21]. Далее для 

каждого образца (при многоступенчатом сдвиге) или для каждой пробы из не-
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скольких образцов при одноступенчатом сдвиге строят зависимости макси-

мального сдвигового напряжения от нормального напряжения, и остаточного 

сдвигового напряжения сдвига от нормального напряжения. С использованием 

этих диаграмм для оценки параметров прочности заданного нарушения сплош-

ности используется критерий прочности Кулона-Мора. Параметры линейного 

критерия Кулона-Мора определяются по формуле:  

tannс    , 

где c – сцепление, tg φ – коэффициент трения, φ – угол трения. 

 

 

Рис. 1. Устройство для испытаний на сдвиг образца горной породы  

при действии нормальной сжимающей силы:  

1 – захваты пресса; 2 – устройство для испытаний на сдвиг; 3 – рама; 4 – срезная 

коробка; 5 – гидравлический цилиндр; 6 – 4 датчика для измерения нормального 

перемещения  
 

Результаты экспериментови обсуждение 

Для проведения экспериментов были выбраны два типа горной породы: 

туфопесчаник и глинистая кора выветривания. На образцах из указанных пород 

были проведены предварительные испытания на одноосное сжатие, растяже-

ние. Размеры образцов для испытаний на одноосное сжатие: диаметр 30,5 мм, 

длина 60,5 мм; образцов для испытаний на растяжение – диаметр 30,5 мм, дли-

на 30 мм. При испытаниях на одноосное сжатие определены предел прочности, 

модуль деформации и коэффициент поперечной деформации, при испытаниях 

на растяжение – предел прочности. Для каждого типа горной породы построе-

ны паспорта прочности, определены сцепление и угол внутреннего трения, ре-

зультаты испытаний приводятся в табл. 1. 
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Таблица 1 

Результаты испытаний образцов туфопесчаника и глинистой коры  

выветривания при одноосном сжатии и растяжении, паспорт прочности 

№ 

п/п 

Краткое  

литологическое 

описание 

Предел прочности, 

МПа 
Модуль 

деформа-

ции Е, 

ГПа 

Коэфф. 

поп. 

дефор-

мации ν 

Сцепле-

ние, 

МПа 

Угол 

внутр. 

тре-

ния, 

град 

Одноос-

ное сжа-

тие 

Растя-

жение 

1 Туфопесчаник 76,7 19,3 19,313 0,155 18,5 37 

2 
Глинистая кора 

выветривания 
0,26 0,14 0,013 0,51 0,07 21 

 

Результаты испытаний образцов из туфопесчаника, глинистой коры вывет-

ривания по стандарту ASTM D 5607 приведены в табл. 2. В каждом испытании 

на срез со сжатием было выполнено по 3÷4 цикла нагружения. 

 

Таблица 2 

Результаты испытаний образцов туфопесчаника и глинистой коры  

выветривания при прямом сдвиге 

№ образца 

Цикл 

испы-

тания 

Предел 

прочности 

на сдвиг, 

МПа 

Нормальные 

напряжения, 

МПа 

Сцепле-

ние, МПа 

Угол 

внурен-

него тре-

ния, град 

Туфопесчаник 

(шерохова-

тость 1) 

1 4,78 5 

1,93 30 2 6,45 7,5 

3 7,7 10 

Туфопесчаник 

(шерохова-

тость 0) 

1 2,47 5 

0,26 24 2 3,56 7,5 

3 4,67 10 

Глинистая ко-

ра выветрива-

ния 

1 0,06 0,015 

0,063 24 
2 0,066 0,03 

3 0,075 0,045 

4 0,079 0,06 

 

На рис. 2, 3 приводятся фотографии образцов туфопесчаника (шерохова-

тость 1) и глинистой коры выветривания до и после испытания на прямой 

сдвиг. Образцы глины были испытаны в виде цельного образца; в процессе ис-

пытания они находились в пленке для сохранения естественной влажности. За-

ливка для срезной коробки представляла собой стоматологический гипс. Об-

разцы туфопесчаника предварительно были разделены на две части двумя спо-
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собами: 1) в образце предварительно был сделан распил в направлении естест-

венной трещиноватости (под углом 60º к оси керна), шероховатость поверхно-

сти согласно калибровочной шкале стандарта ASTM D 5607 составляла 0; 2) 

образец был предварительно разделен на две части по плоскостям естественно-

го ослабления образца в направлении естественной трещиноватости (под углом 

60º к оси керна), шероховатость согласно калибровочной шкале стандарта 

ASTM D 5607 составляла 1. 

 

 

Рис. 2. Фотография образца туфопесчаника до и после испытания 

 

 

 

Рис. 3. Фотография образца глинистой коры выветривания  

до и после испытания 

 

 

Из сравнения значений сцепления в табл. 1 и 2 можно заключить, что зна-

чение сцепления для туфопесчаника, полученное по результатам одноосного 

сжатия и растяжения составляет 18,5 МПа, что превышает не менее, чем на по-

рядок величину сцепления, полученную при испытаниях на сдвиг. Кроме того, 

шероховатость поверхности также существенно влияет на эту характеристику, 

при значении шероховатости согласно калибровочной шкале стандарта ASTM D 

5607, равной 1 сцепление равно 1,93 МПа, при шероховатости 0–0,26 МПа. Угол 

внутреннего трения изменяется не так существенно, он составляет 37° по дан-

ным, вычисленным из опытов на сжатие, растяжение и – 30°, 24° при прямом 

сдвиге (образцы с шероховатостью 1 и 0 соответственно). Для образцов из гли-

нистой коры выветривания значения сцепления и угла внутреннего трения, вы-

численные из различных типов испытаний различаются не так существенно. 

Для образца из глинистой коры выветривания значения сцепления и угла внут-
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реннего трения, полученные при растяжении, одноосном сжатии и при сдвиго-

вом наружении отличаются на 10 и 15 % соответственно. 

Для понимания механизма сдвигового деформирования образцов с нару-

шениями сплошности дальнейшие исследования будут направлены на опреде-

ление влияния шероховатости поверхности (в более широком диапазоне), ско-

рости сдвигового нагружения, граничного условия «постоянная нормальная же-

сткость», а также мониторинга сигналов микросейсмический эмиссии, сопро-

вождающих процесс деформирования.  

Заключение 

Разработан и создан многопараметрический испытательно-измерительный 

комплекс для исследования геомеханических свойств горных пород в условиях 

прямого сдвига. В состав комплекса входит сервогидравлический пресс Instron 

8802, пресс доукомплектован дополнительным блоком, разработанным и изго-

товленным в ЦКП ГГГИ СО РАН, позволяющим при прямых испытаниях на 

сдвиг реализовать граничное условие «постоянная нормальная нагрузка». Блок 

включает в себя: жесткую испытательную конструкцию с прободержателем, на-

гружающее устройство для приложения нормальной нагрузки на образец, уст-

ройства для измерения нормальной нагрузки, и нормального смещения. Ком-

плекс дооснащен системой регистрации сигналов микросейсмической эмиссии. 

Разработана методика испытаний для определения сопротивления сдвигу 

нарушений сплошности горных пород на основе обновленной версии стандарта 

International Society for Rock Mechanics (ISRM) ASTM D5607-08, адаптирован-

ная к имеющемуся лабораторному оборудованию. Данная методика испытаний 

на прямой сдвиг позволяет определить предельную или остаточную прочность 

на сдвиг нарушения сплошности в выбранном направлении как функцию нор-

мального напряжения, прилагаемого к плоскости сдвига.  

Проведены тестовые испытания при многоступенчатом сдвиговом нагру-

жении на горных породах различной прочности: 1) сплошные образцы с низкой 

прочностью (глинистая кора выветривания, предел прочности менее 2 МПа); 

2) прочные образцы, имеющие нарушения сплошности: туфопесчаник (предел 

прочности 60÷100 МПа) с варьированием шероховатости поверхности. Анализ 

полученных экспериментальных данных при испытаниях на прямой сдвиг, од-

ноосное, объемное сжатие и растяжение позволяет заключить, что механиче-

ское поведение горной породы определяется не только свойствами ненарушен-

ной породы, но даже, в большей степени, механическими и геометрическими 

свойствами нарушений сплошности. Полученные результаты могут быть ис-

пользованы при оценке предельного равновесия породных блоков в бортах 

карьеров, стенах подземных выработок, а также как исходные параметры для 

элементов «трещин» в моделях сплошных и дискретных сред при численном 

моделировании блочных массивов. 
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Одним из перспективных способов проходки скважин в крепких горных породах явля-

ется бурение погружными пневмоударниками с обратной циркуляцией очистного агента. 

В основе этой технологии лежит непрерывное удаление из призабойной зоны выбуренного 

породного материала и транспортирование его на поверхность потоком сжатого воздуха по 

осевому каналу пневмоударника и внутренней трубе двойной буровой колонны. 

На основе результатов, полученных при стендовых экспериментах и с использованием 

теории динамического подобия и моделирования, разработана методика расчета системы 

очистки-сбора бурового шлама на забое при бурении методом реверсивной циркуляции. 

Данная методика позволяет определить основные геометрические параметры очистной сис-

темы при проектировании погружных буровых снарядов.  

Описан пример применения методики расчета для кольцевого погружного пневмоудар-

ника, используемого при бурения геологоразведочных скважин диаметром 325 мм в горных 

породах высокой крепости. 
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обратная циркуляция очистного агента, циркуляционная система, методика расчета, динами-
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A promising method of well drilling in hard rocks is drilling with downhole hammers with 

reverse circulation of the cleaning agent. This technology is based on the continuous removal of 

cuttings from the bottomhole zone and their transportation to the surface by a flow of compressed 

air along the axial channel of the hammer and the inner pipe of the double drill string. 
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Based on the results obtained during bench experiments and the theory of dynamic similarity 

and modeling a calculation techniquehas been developed. The technique is used for the calculation 

of the “cleaning – collection of cuttings” system at the bottom during drilling by the reversible 

circulation method. This technique provides the opportunity to determine the main geometric 

parameters of the cleaning system in the design of downhole drill strings. 

An example of the calculation technique employment for an annual downhole hammer used 

for drilling exploration wells with the 325mm diameter in hard rocks is described. 

 

Key words: drilling, explorationwell, downholehammer, reverse circulation of cleaning 

agent, circulatingsystem, calculation method, dynamic similarity. 

Введение 

Важнейшей составляющей технологий разведки и разработки месторожде-

ний полезных ископаемых и их добычи является бурение скважин в породном 

массиве. Перспективы развития буровой техники связаны с ориентацией пред-

приятий горного комплекса на улучшение показателей извлечения полезного 

ископаемого, повышение безопасности горных работ, особенно в условиях уве-

личения глубин разработки, развитие новых технологий производства буровых 

работ [1–5]. 

В настоящий момент наиболее эффективным способом проходки скважин 

в массиве горных пород является ударно-вращательный, обеспечивающий бу-

рение с минимальной энергоемкостью [6]. Наиболее перспективным способом 

ударно-вращательного бурения является бурение скважин путем применения 

погружных пневмоударников с обратной циркуляцией очистного агента. В ос-

нове этой технологии лежит непрерывное удаление из призабойной зоны выбу-

ренного породного материала и транспортирование его на поверхность потоком 

очистного агента по осевому каналу пневмоударника и внутренней трубе двой-

ной буровой колонны [7–9]. Это достигается путем использования кольцевых 

забойных снарядов, обеспечивающих подачу энергоносителя через межтруб-

ный зазор двойной бурильной колонны и вынос аэрированного керно-шла-

мового потока через центральный канал бурового става на поверхность [10]. 

Бурение скважин таким способом в России и ряде зарубежных стран (Швеция, 

Германия, Великобритания, США) производится на протяжении уже более трех 

десятилетий. Перспективность этого способа проходки скважин высоко оцене-

на и признана специалистами. В настоящее время ведущими европейскими 

и мировыми производителями погружных пневмоударных машин, такими, как 

SandvikAB (Швеция), AtlasCopco (Швеция), Numa (США), хорошо известными 

на рынке буровой техники, выпускается типоразмерный ряд пневмоударников, 

называемых кольцевыми по форме ударного элемента, а также буровых устано-

вок, адаптированных к бурению с реверсивной циркуляцией [11–17]. 

Преимуществами использования кольцевого пневмоударника являются:  

– надежный запуск при постановке на забой и устойчивая работа в режиме 

бурения скважин, обеспечивающая вынос керно-шламового материала в рас-

четном объеме; 
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– удаление воды и шлама из призабойной зоны в виде грязевого потока, 

а также налипшей породы со стенок шламопровода в режиме блокировки при 

бурении обводненных скважин; 

– наличие шламопровода позволяет отвести зону выброса шлама на значи-

тельное расстояние от места бурения, что обеспечивает значительное улучше-

ния условий труда бурильщиков и позволяет установить очистные устройства, 

сохраняя экологическую безопасность в зоне производства работ. Это же об-

стоятельство позволяет сохранить в чистом виде механизмы и агрегаты уста-

новки, что положительно влияет на срок их службы и безопасность эксплуата-

ции в целом; 

– исключение вероятности растепления стенок скважины при бурении 

в вечномерзлых и перемежающихся породах. 

Вместе с тем, опыт эксплуатации кольцевых пневмоударников показывает, 

что производительность бурения во многом зависит от эффективности работы 

системы очистки забоя от бурового шлама, поскольку его необходимо напра-

вить в центральный шламотранспортный канал, исключив выход на поверх-

ность через зазор между стенками скважины и буровой колонной. Недостаточ-

ная эффективность работы циркуляционной системы приводит к следующему: 

– увеличивается энергоемкость бурения, как следствие роста затрат энер-

гии удара на вторичное измельчение частиц отделенной от массива породы, из-

за неэффективной очистки забоя; 

– возникает высокая вероятность остановки пневмоударника либо выхода 

всего бурового шлама на поверхность по боковому зазору; 

– существенно снижается достоверность геологических проб при геолого-

разведочном бурении, а также при бурении на воду из-за рассеивания бурового 

шлама. 

Методы, материалы и результаты 

Повышение эффективности работы циркуляционной системы пневмоудар-

ника с обратной циркуляцией очистного агента является актуальной задачей. 

Для решения этой задачи в лаборатории бурения и технологических импульс-

ных машин Институтагорного дела СО РАН проводились работы по обоснова-

нию рациональных с позиции минимизации выхода шлама в затрубное про-

странство конструкции ипараметров циркуляционной системы кольцевого по-

гружного пневмоударника. Основной задачей являлось обеспечение макси-

мально полной очистки забоя скважины за счет увеличения подачи энергоноси-

теля в осевой канал шламотранспортной магистрали. 
На процесс сбора на забое и направления в центральную шламотранспорт-

ную магистраль разрушенного породного материала оказывают влияние пара-
метры кольцевой пневмоударной машины и породоразрушающего инструмента 
к ней: размер и расположение призабойного пакера, расстояние от выхлопных 
отверстий до дна забоя, наличие эжектора в шламотранспортной магистрали, 
конфигурация и расположение шламосборных отверстий, наличие в призабой-
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ной зоне экрана противодавления. Для наиболее полного сбора на забое разру-
шенного породного материала необходимо задавать геометрические параметры 
этих элементов циркуляционной системы в определенных диапазонах. 

На практике часто возникает задача: создать пневмоударник с заданным 
значением энергии удара на базе имеющейся отработанной машины. В лабора-
тории бурения и технологических импульсных машин ИГД СО РАН разработа-
на инженерная методика расчета основных параметров кольцевого пневмо-
ударника с применением теории динамического подобия, а также результатов 
экспериментального исследования циркуляционной системы кольцевой пнев-
моударной машины. 

На первом этапе необходимо задаться требуемым диаметром буримой сква-
жины, исходя из технических и технологических условий, а также необходимой 
энергией единичного удара, исходя из геологических условий региона работ. 

На втором этапе по практическим рекомендациям [18] вычисляютсякоэффи-
циенты α и β для определения осевых и диаметральных размеров новой машины, а 
также масс ее инерционных элементов. При переходе от прототипа к новой ма-
шине необходимо: все осевые размеры прототипа изменить в α раз, диаметраль-

ные размеры – в  β α раз, а массу ударника и других инерционных элементов – 

в β раз. При этом расчетные коэффициенты вычисляются по формулам: 

 
2

Н П Н П/ ,  / /А А d d    ,                                      (1) 

где А
п – энергия единичного удара прототипа; А

н
 – энергия единичного удара 

новой машины; d
п – диаметр бурового долота прототипа; d

н
 – диаметр бурового 

долота новой машины. 
На третьем этапе определяются геометрические параметры циркуляцион-

ной системы нового кольцевого пневмоударника [19]. Диапазоны значений ос-
новных конструктивных параметров, обеспечивающих максимальные или 
близкие к ним значения К

э
 (рисунок):  

– расстояние от выхлопных отверстий до дна забоя (0,092–0,013)d
скв

; 

– расстояние от шламосборных отверстий до дна забоя (0,22–0,25)d
скв

; 

– диаметр призабойного пакера(0,968–0,982)d
скв

; 

– расстояние призабойного пакера до дна забоя (0,1–0,25)d
скв

. 

Обсуждение 

Ниже приведены результаты расчета основных параметров системы 
«пневматическая ударная машина – породоразрушающий инструмент» для бу-
рения скважин в условиях Южной Якутии диаметром 325 мм погружной пнев-
матической ударной машиной с обратной циркуляцией очистного агента. В ка-
честве прототипа принят пневмоударник ПК-132, созданный в ИГД СО РАН 
с использованием новых запатентованных решений [20]. Исходные данные для 
расчета представлены в табл. 1. 
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а)       б) 

 
в)       г) 

Зависимости эффективности работы циркуляционной системы  

от расстояния от шламосборных отверстий до дна забоя (а),  

расстояния от выхлопных отверстий до дна забоя (б), расстояния  

от призабойного пакера до дна забоя (в), диаметра призабойного пакера (г) 

 

 

Таблица 1 

Исходные данные для расчета 

Параметр Обозначение Величина 

Кольцевой пневмоударник – прототип ПК-132  

Диаметр буримой скважины, мм dп 132  

Энергия единичного удара, Дж Ап 185 

Длина ударника, м lуд.п 0,316 

Длина буровой коронки, м l1п 0,25 

Длина пневмоударника, м l2п 0,855 

Диаметр ударника в камере рабочего хода, м dуд.п 0,102 

Диаметр призабойного пакера, м d1п 0,128 

Диаметр корпуса пневмоударника, м d2п 0,122 
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Окончание табл. 1 

Параметр Обозначение Величина 

Масса ударника, кг mуд.п 7,85 

Масса буровой коронки, кг m1п 8,15 

Масса пневмоударника, кг m2п 58,75 

 
Основные зависимости для расчета параметров погружной пневматиче-

ской ударной машины и результаты расчета представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Расчет параметров погружной пневматической ударной машины  

с обратной циркуляцией очистного агента 

Определяемая величина Формула Результат 

Диаметр буримой скважины новым пневмоударником 

dн, мм 
– 325 

Энергия единичного удара новогопневмоударника Ан, 

Дж 
– 1 000 

Коэффициент β β = Ан /Ап 5,4 

Коэффициент α α = β/(dн /dп)
2
 0,94 

Длина ударника новой машины lуд.н, мм lуд.н = αlуд. п 297 

Длина буровой коронки новой машины, l1н,мм l1н = αl1п 235 

Длина нового пневмоударника l2н, мм l2н = αl2п 807 

Диаметр нового ударника в камере рабочего хода  

dуд.н, мм 

dн =  
β

α
dп 

288 

Диаметр призабойного пакера нового пневмоударника 

dпак.н, мм 
307 

Диаметр корпуса нового пневмоударника dкорп.н, мм 292 

Масса ударника новой машины mуд.н, кг m уд.н = βmуд.п 42,39 

Масса новой буровой коронки m1н, кг m1н = βm1п 44,01 

Масса новогопневмоударника m2н, кг m2н = βm2п 317,25 

 
В табл. 3 приведен уточненный расчет параметров циркуляционной систе-

мы пневмоударника для бурения скважин диаметром 325 мм с использованием 

экспериментально полученных зависимостей. 

В результате конструктивной проработки приняты: 

– расстояние от призабойного пакера до дна забоя l1н = 80 мм; 

– расстояние от выхлопных отверстий до дна забоя l2н = 60 мм; 
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– расстояние от шламосборных отверстий до дна забоя l3н = 75 мм; 

– диаметр призабойного пакера dпак.н= 316 мм. 

Полученные результаты легли в основу конструкторской документации 

для изготовления нового погружного пневмоударника с обратной циркуляцией 

очистного агента. В ближайшее время планируется изготовление опытного об-

разца и его испытание. 

 

Таблица 3 

Расчет параметров циркуляционной системы пневмоударника  

с обратной циркуляцией очистного агента в типоразмере 325 мм 

Определяемая величина Формула Результат 

Расстояние от призабойного пакера до 

дна забоя l1н . мм 
l1н= dскв (0,1–0,25) 33–81 

Расстояние от выхлопных отверстий до 

дна забоя l2н, мм 
l2н = dскв (0,13–0,25) 42–81 

Расстояние от шламосборных отверстий 

до дна забоя l3н, мм 
l3н = dскв (0,22–0,25) 72–81 

Диаметр призабойногопакера dпак.н, мм Dпак.н = dскв (0,97–0,98) 314–319 

Заключение 

Разработанная методика расчета позволяет определить основные парамет-

ры погружной ударноймашины с обратной циркуляцией очистного агента и по-

родоразрушающего инструмента обеспечивающие максимальную эффектив-

ность выноса выбуренной породы через центральный шламотранспортный ка-

нал и повысить производительность бурения в целом. Данная методика может 

использоваться инженерами-конструкторами при создании новых образцов бу-

ровой техники. 
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В процессе геоинженерных изысканий возникают задачи по оценке напряженно-

деформированного состояния отдельных природных и искусственных объектов, находящих-

ся в составе массивов горных пород. Структурно такие объекты могут представлять собой 

слоистые геосреды, где каждый слой имеет свои определенные геометрические размеры 

и физико-механические характеристики. В качестве одного из показательных примеров та-

ких по структуре пород можно указать сланцы, которые относятся к складчатому типу по-

род. На основе экспериментальных данных по механическому поведению сланцев (кварци-

тового, хлоритового, кварцево-слюдяного, биотитового) построены множественные регрес-

сионные соотношения, которые позволяют оценивать величины предела прочности на сжа-

тие и модуля деформации сланцевых пород по уровню бокового давления и угла напласто-

вания. Полученные уравнения регрессии были двух видов: линейными и показательными. 

Для каждого соотношения был определен коэффициент корреляции, F-статистика Фишера 

и также ее величина при уровне значимости 0,05. 
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In the process of geoengineering research the arising problems are related to the estimation of 

the stress-strain state of individual natural and artificial objects that are parts of rock mass. The ob-

jects can exist as layered geo-environments, where each layer has its own specific geometric dimen-

sions and physico-mechanical characteristics. The examples of such rock structures are the shists 

belonging to the folded type of rocks. On the basis of experimental data on the mechanical behavior 

of shists (quartzite, chlorite, quartz-mica, biotite) multiple regression relationships have been con-

structed. The relationships provide the opportunity to estimate the values of ultimate compressive 

strength and deformation modulus according to the level of lateral pressure and the bedding angle. 

There have been two types of the obtained regression equations – linear and exponential. The corre-

lation coefficient, Fisher's F-statistics and its value at the 0.05 significance level have been deter-

mined for each relationship. 

 

Key words: shist rock, experimental data, triaxial compression by Karman scheme, ultimate 

compressive strength, deformation modulus, bedding angle, multiple regression. 

Введение 

Исследования механических свойств слоистых по структуре геоматериалов 

широко представлены в современных публикациях зарубежных и отечествен-

ных ученых. Так, в работах [1–3] приведены результаты экспериментальных 

исследований пород сланца и гнейса по определению зависимости предела 

прочности при одноосном сжатии, модуля деформации, предела прочности при 

косвенном растяжении (Бразильский тест) от угла напластования. Результаты 

исследований слоистых пород по методу Бразильского теста можно найти так-

же в работах [4–6]. Исследования трансверсально изотропных пород проводи-

лись в условиях прямого [7] и наклонного сдвига [8] с целью определения зави-

симостей сдвигового предела прочности от угла напластования, построения со-

ответствующих паспортов прочности. Что касается условий трехосного сжатия 

(схема Кармана), то экспериментальное изучение механического поведения 

сланцевых пород можно встретить в работе [9]. Также исследованы вопросы, 

связанные с измерением степени анизотропии в условиях трехосного нагруже-

ния [10, 11] и построением модифицированного критерия разрушения [12]. 

Ранее авторами в этом направлении были проведен ряд эксперименталь-

ных и теоретических исследований по изучению физико-механических свойств 

слоистых искусственных и природных геоматериалов в зависимости от угла 

напластования [13–19]. 

Данная работа опирается на экспериментальные данные, полученные 

в рамках совместного исследования канадских и индийских ученых в области 

механики горных пород [20]. В их статье приводятся результаты, которые от-

ражают зависимость предела прочности и модуля деформации от угла напла-

стования и величины бокового давления на образцы четырех видов сланцев. 

Для полноты картины результаты этого исследования были дополнены множе-
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ственными уравнениями регрессии, связывающими предел прочности на сжа-

тие и модуль деформации с величиной угла напластования и уровнем бокового 

давления.  

Методы и материалы 

Были использованы экспериментальные данные по механическим свойст-

вам образцов слоистых пород (сланцы биотитовые, хлоритовые, кварцево-

слюдяные, кварцитовые) в условиях объемного сжатия. Авторами данной ста-

тьи графические данные были переработаны в табличные. Так, в табл. с 1 по 4 

представлены данные по пределам прочности σc в зависимости от угла напла-

стования β и от величины фиксированного бокового давления на стенку цилин-

дрического образца σ
3
.  

В табл. 5–8 приведены данные по модулям деформации E в зависимости от 

угла напластования β и от величины фиксированного бокового давления на 

стенку цилиндрического образца σ
3
. 

Таблица 1 

Данные по пределам прочности для образцов биотитового сланца 

β, ° 

Предел прочности σ
c
, МПа 

при  

σ
3
 = 5 МПа 

при  

σ
3
 = 15 МПа 

при  

σ
3
 = 35 МПа 

при  

σ
3
 = 50 МПа 

при  

σ
3
 = 100 МПа 

0 80,5 116,98 172,33 237,74 313,21 

30 49,06 106,92 157,23 200 284,28 

45 37,74 87,42 163,52 205,66 294,97 

60 72,33 117,61 183,65 232,08 296,86 

75 88,05 141,51 217,61 238,99 301,26 

90 100 147,17 221,38 266,67 319,5 

 

Таблица 2 

Данные по пределам прочности для образцов хлоритового сланца 

β, ° 

Предел прочности σ
c
, МПа 

при  

σ
3 

= 5 МПа 

при  

σ
3 

= 15 МПа 

при  

σ
3 

= 35 МПа 

при  

σ
3 

= 50 МПа 

при  

σ
3 

= 100 МПа 

0 123,13 180,22 314,55 348,13 472,01 

15 67,16 145,9 266,79 304,85 395,15 

30 64,18 121,27 222,76 255,6 370,52 

45 81,34 132,46 184,7 247,39 333,96 

60 94,78 154,1 217,54 260,07 342,16 

75 133,58 204,85 266,8 336,19 445,9 

90 177,61 237,67 321,27 365,3 484,7 
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Таблица 3 

Данные по пределам прочности для образцов кварцево-слюдяного сланца 

β, ° 

Предел прочности σ
c
, МПа 

при  

σ
3 

= 5 МПа 

при  

σ
3 

= 15 МПа 

при  

σ
3 

= 35 МПа 

при  

σ
3 

= 50 МПа 

при  

σ
3 

= 100 МПа 

0 113,11 171,04 230,79 296,64 411,89 

15 92,99 137,5 213,72 293,6 391,77 

30 74,7 125,3 203,35 236,28 345,43 

45 80,79 99,09 191,16 224,7 351,52 

60 90,55 118,6 219,82 253,35 363,72 

75 103,35 128,96 226,52 294,21 411,89 

90 145,43 183,84 252,74 312,5 416,16 

 

Таблица 4 

Данные по пределам прочности для образцов кварцитового сланца 

β, ° 

Предел прочности σ
c
, МПа 

при  

σ
3
 = 5 МПа 

при  

σ
3
 = 15 МПа 

при  

σ
3
 = 35 МПа 

при  

σ
3
 = 50 МПа 

при  

σ
3
 = 100 МПа 

0 227,99 303,46 353,77 403,46 510,38 

15 203,46 262,58 305,97 348,11 444,34 

30 143,71 192,14 251,89 282,7 417,3 

45 182,7 217,3 263,21 297,8 377,04 

60 196,54 260,69 312,26 341,2 419,81 

90 299,06 368,87 427,99 441,2 524,21 

 

Таблица 5 

Данные по модулям деформации для образцов биотитового сланца 

β, ° 

Модуль деформации E, ГПа 

при  

σ
3 

= 5 МПа 

при  

σ
3 

= 15 МПа 

при  

σ
3 

= 35 МПа 

при  

σ
3 

= 50 МПа 

при  

σ
3 

= 100 МПа 

0 11,88 17,03 22,33 28,02 30 

30 7,48 13,76 20,1 25 31,14 

45 8,86 13,27 21,14 25 31,14 

60 8,86 13,17 22,33 24,95 25,15 

75 8,51 15,2 23,28 26,14 22,08 

90 10,35 15,25 22,37 27,08 22,13 
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Таблица 6 

Данные по модулям деформации для образцов хлоритового сланца 

β, ° 

Модуль деформации E, ГПа 

при  

σ
3 

= 5 МПа 

при  

σ
3 

= 15 МПа 

при  

σ
3 

= 35 МПа 

при  

σ
3 

= 50 МПа 

при 

σ
3 

= 100 МПа 

0 17,88 23,97 26,28 27,88 36,03 

15 6,79 13,72 22,88 24,87 30,13 

30 7,31 8,14 11,86 12,82 18,97 

45 8,85 11,09 12,76 17,63 22,95 

60 12,69 13,65 14,42 20 24,23 

75 16,28 20,13 22,31 24,29 29,74 

90 15,45 19,17 20,06 25,51 31,54 

 

Таблица 7 

Данные по модулям деформации для образцов кварцево-слюдяного сланца 

β, ° 

Модуль деформации E, ГПа 

при  

σ
3 

= 5 МПа 

при  

σ
3 

= 15 МПа 

при  

σ
3 

= 35 МПа 

при  

σ
3 

= 50 МПа 

при  

σ
3 

= 100 МПа 

0 9,81 16,36 19,68 32,73 34,94 

15 7,66 12,86 17,86 28,57 30,71 

30 5,39 8,83 17,21 18,25 24,22 

45 6,04 6,04 15,06 21,04 22,14 

60 5,71 7,47 17,08 22,21 26,23 

75 5,13 6,1 13,18 23,25 27,21 

90 3,57 5,26 11,56 25,91 29,42 

 

Таблица 8 

Данные по модулям деформации для образцов кварцитового сланца 

β, ° 

Модуль деформации E, ГПа 

при  

σ
3 

= 5 МПа 

при  

σ
3 

= 15 МПа 

при  

σ
3 

= 35 МПа 

при  

σ
3 

= 50 МПа 

при  

σ
3 

= 100 МПа 

0 31,56 33,03 35,05 35,78 41,19 

15 18,53 22,75 25,05 27,52 39,36 

30 14,77 19,54 22,75 24,59 25,5 

45 24,95 29,08 29,72 31,93 34,04 

60 25,23 32,48 32,94 34,4 40,64 

90 28,17 30,46 36,7 42,75 48,9 
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Предполагалось, что уравнения множественной регрессии (в данном слу-

чае двухфакторной) содержат два фактора (β и σ
3
) от которых должны зависеть 

σ
c
 и E. Соотношения регрессии были найдены в виде линейной зависимости 

σ
c
 = a·σ

3 
+ b·β + c 

и в виде показательной зависимости  

σ
c
 = k·σ

3
m·βd, 

где a, b, c, k, m, d – коэффициенты, подлежащие определению. 

Результаты 

По указанным данным с помощью функции ЛИНЕЙН (встроенная функ-

ция MS Excel) были построены следующие уравнения множественной регрес-

сии (линейные и показательные, см. табл. 9 и 10). 
 

Таблица 9 

Уравнения множественной регрессии для оценки предела прочности σ
c
. 

 Соотношения множественной регрессии 

R F F
0,05 %

 Порода,  

сланец 
Линейные Показательные 

Биотитовый  σ
c
 = 2,35·σ

3
 + 0,38·β + 66,48 σ

c 
= 29,81·σ

3

0,51
·β

-0,0002
 0,95; 

0,94 

117,21; 

105,26 

3,35 

Хлоритовый  σ
c
 = 3,05·σ

3
 + 0,43·β + 103,73 σ

c 
= 45,33·σ

3

0,47
·β

-0,0008
 0,9; 

0,92 

66,75; 

85,12 

3,29 

Кварцево-

слюдяной  
σc

 = 2,99·σ
3
 + 0,19·β + 92,11 σ

c 
= 42,03·σ

3

0,47
·β

-0,0006
 0,96; 

0,95 

177,67; 

158,57 

3,29 

Кварцитовый  σ
c
 = 2,38·σ

3
 + 0,63·β + 196,73 σ

c 
= 129,3·σ

3

0,25
·β

-0,0007
 0,84; 

0,84 

31,33; 

32,26 

3,35 

 

Таблица 10 

Уравнения множественной регрессии для оценки модуля деформации E 

 Соотношения множественной регрессии 

R F F
0,05%

 Порода,  

сланец 

Линейные Показательные 

Биотитовый  E = 0,18·σ
3 

– 0,03·β + 13,91 E = 5,1·σ
3

0,38
·β

-0,0006
 0,83; 

0,95 

29,96; 

137,23 

3,35 

Хлоритовый  E = 0,16·σ
3
 – 0,003·β + 12,94 E = 6,61·σ

3

0,28
·β

-0,002
 0,72; 

0,78 

16,81; 

25,59 

3,29 

Кварцево-

слюдяной  

E = 0,24·σ
3 

– 0,07·β + 10,36 E = 2,07·σ
3

0,56
·β

-0,002
 0,89; 

0,93 

62,93; 

102,68 

3,29 

Кварцитовый  E = 0,14·σ
3
+0,07·β+21,89 E = 17,31·σ

3

0,16
·β

-0,0009
 0,69; 

0,68 

12,13; 

11,63 

3,35 
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В табл. 9 и 10 R – коэффициент корреляции, F – статистика Фишера, 

F
0,05 %

 – величина статистики Фишера при уровне значимости 0,05. Для столб-

цов R и F знаком препинания «;» разделены значения для линейной и показа-

тельной регрессии. 

Обсуждение 

Замечено, что для оценки σc (табл. 9) среднее значение коэффициента кор-

реляции R равно 0,91, среднее значение F равно 96,77, что свидетельствует 

о довольно тесной связи между пределом прочности на сжатие и факторами  

β и σ
3
 и убедительной значимости построенных моделей. Что же касается рег-

рессионных соотношений для оценки E (табл. 10), то здесь осредненное значе-

ние R равно 0,8, средняя величина F равна 49,87, т. е. здесь наблюдается менее 

тесная связь между рассматриваемыми величинами и меньший уровень значи-

мости моделей. Во всех случаях статистика F превысила значение F
0,05%

, по-

этому все модели табл. 9, 10 являются значимыми. Также можно отметить, что 

показательные регрессионные модели более значимы, чем линейные в случае 

оценки E для биотитового, хлоритового и кварцево-слюдяного сланцев 

(см. табл. 10). В случае оценки σ
c
 для биотитового и кварцево-слюдяного слан-

цев, линейные регрессионные модели оказались более значимы, чем показа-

тельные (табл. 9). 

Заключение 

Таким образом, на основе известных экспериментальных данных получе-

ны соотношения множественной (двухфакторной) регрессии, позволяющие 

оценивать предел прочности на сжатие и модуль деформации сланцевых пород 

по известному боковому давлению и углу напластования. С помощью значений 

коэффициента корреляции, показана теснота связи между оцениваемыми вели-

чина и задействованными факторами. Статистикой Фишера произведена оценка 

значимости каждой из моделей, а также показано для какого вида сланцев бо-

лее значима линейная регрессия, а для какого более значима множественная 

регрессия в показательном виде.  

 

Работа выполнена в ЦКП геомеханических, геофизических и геодинамиче-

ских измерений СО РАН в рамках проекта ФНИ № гос. рег. АААА-А17-

117121140065-7. 
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Строятся определяющие соотношения разрушения горных пород деформационного ти-

па, связывающие полные напряжения с полными деформациями. Предполагается, что в про-

цессе разрушения главные оси тензоров напряжений и деформаций совпадают (первоначаль-

но изотропная среда). Рассматривается собственный тензорный базис для металлов, вклю-

чающий в себя шаровой тензор и девиатор. Данный базис не является собственным для гор-

ных пород. В результате поворота этого базиса в плоскости, проходящей через шаровой тен-
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собственным для горных пород. Этот факт проверяется с применением данных опытов Став-

рогина А.Н. С использованием указанного представления разработаны определяющие соот-

ношения разрушения горных пород при плоской деформации. Показывается, что система 

дифференциальных уравнений задачи гиперболического типа с четырьмя соотношениями на 
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что граничные условия искомых функций определяются через заданные на границе вектор 

напряжений Коши, и вектор перемещений. 
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tor. This basis is not proper for rocks. As a result of the rotation of this basis in the plane passing 

through the spherical tensor and the deviator, the basis is in the position in which the rotated basis 

becomes proper for the rocks. This fact is verified using A.N. Stavrogin experimental data. With the 

help of the data the defining relations of the rock destruction with plane deformation are developed. 

It is shown that the differential equations system of a problem of a hyperbolic type with four rela-

tions on them connects such quantities as the average voltage, the maximum shear stress, the angle 

specifying the principal axes of the stress tensor and the angle of rotation. It is shown that the 

boundary conditions of the sought functions are determined through the Cauchy stress vector and 

the displacement vector given at the boundary. 

 

Key words: rocks, destruction, deformation theory, passport dependence, characteristics, re-

lations on characteristics, total stress, total deformation. 

Введение 

В механике деформируемого твердого тела различаются теории, в которых 

связываются напряжения и деформации (теории деформационного типа), и тео-

рии, связывающие приращения напряжений с приращениями деформаций (тео-

рии типа пластического течения). Для описания разрушения горных пород воз-

можно построение теорий как деформационного типа, так и теорий типа пла-

стического течения. Вариант теории типа пластического течения предложен 

в [1]. Ниже рассматривается теория разрушения деформационного типа. Для 

наглядности здесь будет исследован лишь случай плоского деформированного 

состояния. 

Деформационная теория разрушения для плоской деформации 

Таким образом вводится прямоугольная декартова система координат 

xOyz , вдоль оси z предполагается, что деформация отсутствует  0z  , пере-

мещение 0zu  , другие смещения u  и v  зависят только от координат x , y  [2]. 

Для того чтобы деформация z  была равной нулю, необходимо приложение 

вдоль оси z соответствующие нагрузки z . Будем считать, что эта зависимость 

определяется из какой-то более общей модели деформирования и разрушения 

горных пород чем та, которая будет исследоваться ниже. 

Для формулировки соотношений между напряжениями и деформациями 

используем двумерные аналоги тензоров напряжений и деформаций Tи T : 

x xy

xy y

T
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x xy
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Рассмотрим тензорный базис 

1

1 01
,

0 12
T

 
  

 
2

1 01
,

0 12
T

 
  

 
 3

0 11
.

1 02
T

 
  

 
   (3) 

Базис (3) является собственным для упругих деформаций металлов. При-

чем вдоль орта 1T  собственное число 
  

2 ,
1 2 1

E
k

v v


 
 вдоль ортов 2T  и 3T  

эти числа равны 
 

2
1

E

v
 


 (корень характеристического уравнения кратный, 

имеет кратность 2). Базис (3) не является собственным для горных пород. Так, 

изменение объема, измеряемое величиной ,x y    не пропорционально «гид-

ростатическому» сжатию, измеряемому величиной 
2

x y  
. И, кроме того, 

объем зависит от приложения касательных напряжений. Далее вводятся еди-

ничные орты 

1

1 01
,

0 12
T

 
  

 
2 3cos2 sin2 ,D T T    

где  
2

2 2 1, ,
xy

x y

tg tg x


  
 

   – угол между первым направлением для тензо-

ра T  и осью Ox . Предполагаем, что главные оси тензоров T  и T  совпадают, 

т. е.  

  , где  2 2 .xy x ytg          (4) 

Далее следует поворот тензорного базиса 1,T D  вокруг начала координат 

на некоторый угол  , при котором вдоль нового базисного орта  

1cos sinmT T D      

связь между проекциями тензоров T ,T  на этом направлении станет линейной 

(пропорциональной). Тогда вдоль орта  

1sin coslT T D      

связь между проекциями будет нелинейной, но не зависящей от положения тен-

зоров T , T  в данном тензорном пространстве, что подтверждается обработкой 

экспериментальных данных [3], проведенной в [4]. 
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В итоге в упругости получаются следующие зависимости: 

1 3 1 3

1 3 1 3

cos sin
2 2

1 1
cos sin ,

2 2 2 2
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k k
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  (6) 

где характеристическая связь 
1

2
l lS 


 отражает упругое состояние горной 

породы на рис. 1 при сдвигах. 

 

 

Рис. 1. Диаграмма изменения напряжения lS  с ростом деформации l .  

Угол   характеризует модуль спада на запредельной стадии деформирования 

горных пород 

 

 

Ниже исследуется запредельное деформирование горных пород. Помимо 

зависимости (5) предполагается еще и выполненным соотношение: 

2l

p l

S
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,     (7) 

где p  – предельная деформация на рис. 1, 2   – модуль спада на этом рисунке. 

Из (7) следует, что  

1 3 1 3sin cos
22 2

l
l p

S
 



     
      


.   (8) 

l  

lS  


 



 
p  



 

261 

Отметим, что в (5)–(8) 1 2 1 2, , ,     – главные напряжения и деформации 

соответственно. 

С применением (5)–(8) получаем соотношения 
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 ,   – 

средние напряжение и деформация, ,T   – максимальное касательное напряже-

ние и сдвиг так, что  

cos2 , cos2 , sin 2 ,

cos2 , cos2 , sin 2 .

x y xy

x y xy

T T T          

              
  (10) 

Характеристики и соотношения на них 

Далее используются уравнения равновесия 

0, 0
xy xy yx

x y x y

  
   

   
   (11) 

и уравнения совместности деформаций, записанные в виде 

, .
xy y xyx z zw w

y x x x y y

    
   

     
   (12) 

Подставляя в (11), (12) соотношения (10), (9), получаем в итоге систему 

четырех дифференциальных уравнений в частных производных первого поряд-

ка для отыскания неизвестных функций  ,x y   ,  ,T T x y ,  ,x y   , 

 ,z zw w x y . Присоединяя к системе выражения полных дифференциалов ис-

комых функций, определяем условия гиперболичности этой системы уравнений 

(эллиптическая, параболическая, гиперболическая система уравнений). Если 

обозначить 
dy

dx
  , то характер системы зависит от наличия вещественных кор-

ней характеристического уравнения  

4 3 2
4 3 2 1 0 0,A A A A A            (13) 
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где коэффициенты 4 3 2 1 0, , , ,A A A A A  зависят от многих параметров и, в частно-

сти, от угла  , от коэффициентов системы уравнений (9). 

При определении корней (9) будем исходить из следующего предположе-

ния: если у этого уравнения есть вещественные характеристики, то они должны 

быть симметричны относительно первого главного направления. Т.е., если сде-

лать в (13) замену  

 tg  ,     (14) 

то относительно   должны получить биквадратное уравнение. Это легко про-

веряется при подстановке (14) в (13). В результате при обозначении  

tg         (15) 

вместо (13) приходим к следующему биквадратному уравнению относительно 

угла   

4 2
4 2 0 0,B B B          (16) 
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Легко видеть вещественность этих корней. 

Таким образом получаются четыре вещественные характеристики. Запи-

шем теперь соотношения на них. В результате имеем  
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2 2 2
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2 1 1 1 0z
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или с учетом (16) получаем  

 

2 2
cos2 cos2

sin 2

0.
sin 2

z

B T BT
d dT d

CT CT

T
dw

CT

   
           

       

 
  

  (17) 

 

 

Рис. 2. Характеристические линии запредельной деформации,  

выходящие из границы области 

 

 

Решение любой задачи при разрушении горных пород состоит в движении 

вдоль характеристик (13) так, как показано на рис. 2. 

Отметим, что исследованию запредельного деформирования горных пород 

посвящено множество работ, например, [5–15]. В этих работах параметры раз-

рушения, включая критерии прочности, не связываются с поведением материа-

лов в упругости, в пластичности. Как правило, эти величины носят характер 

аппроксимаций экспериментальных данных. Мы же предполагаем, что сущест-

вует связь между упругим поведением материалов и их неупругим. Эта связь 

осуществляется через одну и ту же (неизменную в процессе деформирования!) 

структуру среды. Единство структуры выражается в том, что собственные тен-

зоры для всех этих состояний не меняются с ростом деформации. Поэтому 

предложенные нами соотношения не являются в чистом виде аппроксимациями 

результатов тех или иных опытов. 

Заключение 

1. Построена модель запредельной деформации горных пород деформаци-

онного типа. 

2. Определены характеристики системы дифференциальных уравнений 

разрушения, соотношения на характеристиках. 

3. Граничные значения искомых функций , , , zw    находятся однозначно 

путем задания на границе одновременно и вектора напряжений Коши, и векто-

ра смещений. Поскольку значения искомых функций находятся однозначно 
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и определитель системы уравнений (17) на характеристиках не обращается 

в ноль, то отсюда следует еще такой вывод: справедлива теорема единственно-

сти решения задач запредельного деформирования горных пород. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта РФФИ (№ 18-05-

00757 А). 
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Традиционно для горных пород паспортными зависимостями считаются зависимости, 

связывающие нагрузку при сжатии образцов с осевой деформацией. При этом совсем неваж-

но, действует ли боковое давление или нет (эксперимент Ставрогина А.Н. демонстрирует это 

влияние). Исходя из этих зависимостей, делаются определенные выводы относительно уси-

ления прочности горных пород за счет действия нагрузок в других направлениях. Рассмотре-

ние этих и других подобных зависимостей в упругости, пластичности, при разрушении ука-

зывает только лишь на тот факт, что они не являются паспортными. Паспортными являются 

зависимости, которые не зависят ни от вида, ни от способа нагружения. В работе показыва-

ется, что эти зависимости следует искать через собственные базисы упругости, т. е. рассмот-

реть закон упругости (в виде закона Гука), найти для него собственный тензорный базис. 

Этот базис, определенный в упругости, во многих случаях является собственным для пла-

стичности, для разрушения, для состояний ползучести. В работе показывается, что в основе 

этого явления лежит «единая» феноменологическая структура среды, в рамках которой тело 

претерпевает различного рода деформации. При этом паспортная зависимость «касательное 

напряжение – сдвиг» отражает изменение предельной силы трения на контактах структур-

ных элементов. 

 

Ключевые слова: тензорный базис, главные оси тензоров, собственный базис, струк-

тура, блоки, касательное напряжение, сдвиг, размеры блоков, контактное трение, блочные 

структуры. 
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Traditionally, for rocks passport dependencies are those making a connection between the 

load (when samples are compressed) with axial deformation. At the same time, it does not matter 

whether lateral pressure is acting or not (the experiment of A.N. Stavrogin demonstrates this influ-

ence). According to the dependences, certain conclusions are made regarding the strengthening of 

rocks due to the action of loads in other directions. The consideration of these and other similar de-

pendencies of elasticity and plasticity indicates only the fact that they are not passport. Passports are 

dependencies that are not affected by either the form or the loading method. It is shown that these 

dependences should be sought through their own bases of elasticity, that is, to consider the law of 

elasticity (in the form of Hooke's law), and to find its own tensor basis for it. This basis, defined in 

elasticity, in many cases is proper for plasticity, for fracture and for creep states. The paper shows 

that this phenomenon is based on the "unified" phenomenological structure of the medium, within 

which the body undergoes various kinds of deformations. In this case, the passport dependence 

"shear stress-shift" reflects the change in the limiting friction force at the contacts of the structural 

elements. 

 

Key words: tensor basis, principal tensor axes, proper basis, structure, block, shear stress, 

shift, block size, contact friction, block structure. 

Введение 

В работе показывается, что существуют паспортные или «единые» зависи-

мости материалов, которые не зависят от вида нагружения, с их помощью воз-

можно предсказать поведение сред при любом наперед заданном виде нагруже-

ния. Вопрос заключается в том, что отражают эти паспортные характеристики, 

как получить структуру этих выражений? 
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Суть проблемы 

Отметим, что долгое время в горном деле за основу бралась зависимость 

главного напряжения при сжатии в зависимости от деформации сжатия. При-

мером может служить зависимость       (рис. 1), предложенная в [1–3]. 

 

 

Рис. 1. Зависимость      , отражающая ниспадающую ветвь [1, с. 8],  

где * arctgM   – модуль спада 

 

 

Как следует из работ [4], эта зависимость не является «единой», она зави-

сит от бокового давления, действующего на сжимаемые в осевом направлении 

образцы (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Зависимость осевого напряжения от осевой деформации,  

полученная в [4] при двухстороннем сжатии образцов горных пород 

 

 

Можно продолжить череду этих экспериментов.  

Особенность этих и других опытов состоит в том, что зависимостям, пред-

ставленным на рис. 1, 2, придается особый физический смысл. Как иллюстра-

цию сказанного возьмем соотношение закона Гука 
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1
x x y

E
               

и программу нагружения образца в виде рис. 3а. Будем считать, что 0xy   

и напряжения , ,x y z    являются главными. Пусть 0z  . 

Из рис. 3, а следует, что на участке OA напряжение 0y  , прикладывает-

ся только напряжение x . На рис. 3, б этому нагружению отвечает участок OA, 

где отрезок OA наклонен к оси абсцисс под углом   ( tg E  ). 

 

 
а)      б) 

Рис. 3. Гипотетическая программа нагружения образца (а) и диаграмма  

изменения осевого напряжения (б) (в зависимости от программы  

нагружения на рис. 3, а) 

 

 

Далее за участком OA на рис. 3, а следует участок AB, на котором напря-

жение x  сохраняется величиной постоянной. Рост x  при этом на участке AB 

рис. 3, б происходит за счет отрицательного значения напряжения y  на рис. 3, а. 

В силу того, что 0x  , 0y   из формулы (1) следует прирост деформации 

x  до значения  B
x . Далее на рис. 3, а следует участок нагружения BС, на ко-

тором 0y  , значение x  изменяется от значения x  в точке B до значения 

x  в точке C. На рис. 3, б этому этапу нагружения соответствует участок «уп-

ругой» разгрузки BC. Таким образом достигается значение x  в точке C. Если 

теперь рассмотреть рис. 3, б, то в целом наблюдается картина, похожая на диа-

грамму упругопластического деформирования материалов. 

Находясь в точке C, невозможно обнаружить отличие между указанной на 

рисунке диаграммой изменения напряжения x  от деформации x  и диаграм-

мой изменения такого же напряжения от деформации x  для идеально-

пластического материала. Здесь имеется участок упругости OA, участок иде-

альной пластичности AB, участок упругой разгрузки BC. Отличие от упруго-

x  

y  

О A 

B C 

x  

x  О 

A B 

C 
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пластической диаграммы нагружения заключается в том, что после снятия на-

пряжения y  деформация x  из точки C возвратится в точку O (потому что те-

ло изначально и затем находится в состоянии упругости, а не в состоянии пла-

стичности!). Поэтому особого смысла в таких диаграммах нет и говорить о том, 

что материал перешел, например, в состояние пластичности не приходится. 

Отметим, что такие же диаграммы деформирования, зависящие от действия 

напряжений на других площадках и направлениях, можно видеть в работах, где 

исследуются упругопластические деформации [5–10] сложного нагружения мате-

риалов. Одним из проявлений сложного нагружения здесь является то, что диа-

грамма деформирования  x x x    , полученная при сложном нагружении, 

в некоторых случаях оказывается выше упругопластической диаграммы 

 x x x    , полученной при одноосном виде нагружения [4]. На этом основании 

здесь делается вывод о том, что путем сложной догрузки возможно повысить пре-

дельные деформационные прочностные характеристики деформируемых сред. 

Эти и другие результаты заставляют задать следующий главный вопрос: 

какая диаграмма деформирования материала является паспортной? И тут же 

получить на него ответ: которая не зависит от способа и вида нагружения и с 

помощью которой (или которых) возможно с удовлетворительной точностью 

предсказывать поведение материала в других направлениях и на других пло-

щадках. 

Очевидно то, что кривая  x x x     не является паспортной хотя бы по-

тому, что она зависит от способа и вида нагружения. Как искать кривую, кото-

рая не зависит от способа и вида нагружения? Ясно, что она должна быть соб-

ственной, т. е. связывать собственные координаты тензоров напряжений и де-

формаций. Что при этом понимается под собственными координатами?  

Вариант решения проблемы 

Представим себе для простоты рассмотрения материал, который является 

первоначально изотропным и деформируемым в упругости по закону Гука. 

Пусть 1 2 3, ,x x x  – главные оси тензоров напряжений и деформаций, в которых 

эти тензоры имеют вид 

1

2

3

0 0

0 0

0 0

T
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.   (1) 

Закон Гука представим в виде: 

1 1 2 3 2 1 2 3

3 1 2 3
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Тензоры ,T T   будем рассматривать в следующем тензорном базисе 

1 2 3

1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 , 0 1 0 , 0 0 0 .

0 0 0 0 0 0 0 0 1

T T T

     
     

  
     
     
     

  (3) 

В базисе (3) тензоры ,T T   имеют координаты 

1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3, , , , , .S S S              (4) 

В координатах (4) закон (2) имеет векторное представление 

1 1

2 2

3 3

.

a b b S

b a b S

b b a S

      
    
   
    

          

    (5) 

Матрица, связывающая координаты тензоров ,T T   в базисе (3), симметри-

ческая. Приведем ее к диагональному виду. Имеем характеристическое уравне-

ние 

 3 2 2 2 3 3 23 3 3 2 3 0,

a b b

b a b a a b a b ab

b b a

   

              

   

 (6) 

корнями которого служат выражения 

1 2 3, 2 .a b a b             (7) 

Собственный вектор для собственного числа 3  в базисе (3) имеет коор-

динаты 
1 1 1

, ,
3 3 3

 
 
 

. Тогда собственный тензор 3

1 0 0
1

0 1 0 .
3

0 0 1

T

 
 


 
 
 

 Соб-

ственные тензоры 1 2,T T  для собственных чисел 1 2    равны  

1

1 0 0
1

0 0 0 ,
2

0 0 1

T

 
 


 
  

 2

1 0 0
1

0 2 0 .
2

0 0 1

T

 
 


 
  

 

Координаты тензоров (1) в базисе 1 2 3, ,T T T  получаются равными  
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1 1 3 2 2 1 3 3 1 2 3

1 1 2 2 2 1 3 3 1 2 3

1 1 1
, 2 , ,

2 6 3

1 1 1
, 2 , .

2 6 3

S S S


            

                   


 (8) 

Из (7), (8) следует, что паспортными зависимостями, не зависящими от ви-
да нагружения в упругости, являются следующие: 

 
 

 
 

2 2
2 21 3 1 3

2 1 3 2 1 3
1

1 2 3 1 2 3

3

1 1 1
2 2 ,

2 6 2 6

1
.

3 3


               

 

         

 

 (9) 

Оказывается, что эти зависимости являются собственными или паспорт-
ными характеристиками для металлов в пластичности [5, 11], при разрушении 
[8], поскольку они там не зависят от вида нагружения. 

Таким образом собственный тензорный базис для металлов получается со-
стоящим из двух единичных тензоров: 

1 2 3cos sin ,D T T T    , 

где 
   

2 1 3 2 1 3

1 3 1 3

2 2
tg tg

3 3 3 3

          
      

    
, ,    – параметры Ло-

де – Надаи. 

Вариант решения проблемы для горных пород 

Для горных пород предлагается собственный тензорный базис 3,T D  для 

металлов повернуть на некоторый угол   и подобрать его таким, чтобы новый 

базис ,m lT T  оказался собственным для горных пород [12–14] и таких материа-

лов как чугуны [15]. 
 

 

Рис. 4. Поворот собственного базиса для металлов на угол  ,  

так чтобы новый базис оказался собственным для горных пород 

mT  

D  

lT

 

3T  
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Значения угла   получены для разных горных пород (гранит, песчаник, 

каменная соль). 

Как показано в [12–15], собственный тензорный базис отражает поведение 

материала в блочной структуре, при этом орт mT  отвечает простому удлинению 

блочной структуры в направлении нормали к блокам, lT  – простым сдвигам. 

Диаграмма деформирования среды вдоль орта lT  по существу совпадает с диа-

граммой изменения предельной силы трения с ростом сдвигов. Отметим, что 

исследованиям контактного трения на границах блоков экспериментально 

и теоретически посвящены работы [16–18], в которых отмечается нестационар-

ный характер движения блоков. 

Заключение 

1. Показано, что кривая  x x x     не является паспортной не только для 

горных пород, но и для металлов. 

2. Построен собственный тензорный базис для горных пород. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта РФФИ  

(№ 18-05-00757 А). 
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Для построения тестового примера решается задача о действии сферического источни-

ка в безграничной упругой среде. Решение волнового уравнения для радиального смещения 

отыскивается при помощи метода разделения переменных. Изменение во времени определя-

ется тригонометрическими функциями, изменение по пространственной координате – ци-

линдрическими функциями. Построенное решение в сферических координатах преобразует-

ся в решение для прямоугольных декартовых координат. На заданном расстоянии от центра 

источника задается плоскость, на которой определяются следы от полученного решения для 

трех перемещений и трех напряжений (нормального и двух касательных). Задача заключает-

ся в том, чтобы по этим данным восстановить положение самого источника, характер его 

воздействия, напряженно-деформированное состояние вокруг источника, условия нагруже-

ния полупространства в бесконечно удаленных точках. 

 

Ключевые слова: динамическая задача, источник возмущений, напряжения, деформа-

ции, смещения, сферический источник, вектор напряжений, вектор смещений, граница полу-

пространства. 
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The problem of a spherical source action in an infinite elastic medium is solved to construct a 

test example. The solution of the wave equation for radial displacement is sought using the variable 

separation method. The time change is determined by trigonometric functions, the change in the 

spatial coordinate is determined by the cylindrical functions. The constructed solution in spherical 

coordinates is transformed into a solution for rectangular Cartesian coordinates. At a given distance 

from the center of the source a plane is defined. On the plane the traces from the obtained solution 

are determined for three displacements and three stresses (normal and two tangential). The problem 

is to restore the position of the source itself, the nature of its action, the stress-strain state around the 

source and the loading conditions of the half-space at infinity points using these data. 

 

Key words: dynamic problem, disturbance source, stress, deformation, displacement, spheri-

cal source, stress vector, displacement vector, half-space boundary. 

Введение 

В науках о Земле в силу объективной причины (невозможно заглянуть 

внутрь Земли) делаются различные прогнозы. Прогнозируются положения ме-

сторождений полезных ископаемых, положения и время наступления катастро-

фических событий, напряженно-деформированное состояние массива пород 

вблизи выработок, структура Земли на больших глубинах. В основе оценок ле-

жат те или иные идеи – методы механики деформируемого твердого тела, пер-

вая краевая задача, вторая краевая задача, смешанная краевая задача, гипотеза 

Динника, обратные задачи, лучевые методы исследований [1–28]. 

В этом множестве идей и работ нет таких, о которых будем говорить ниже. 

Они предполагают задание на одной и той же известной границе и самой иско-

мой внутри области функции и ее производной по нормали. Отличие от класси-

ческих постановок состоит в том, что эти условия должны быть заданы одно-

временно.  

Постановка задачи 

Пусть на поверхности Земли заданы одновременно как функции координат 

поверхности и времени t  вектор напряжений Коши ( , , )ij j iГ
n x y t    и вектор 

перемещений ( , , )i iГ
u x y t . Второе условие означает то, что заданная функ-

ция, первое условие соответствует, что задана производная от этой функции по 

нормали. Задача следующая: по известным функциям ( , , )i x y t  и ( , , )i x y t  на 

поверхности Земли найти напряженно-деформированное состояние Земли, най-
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ти внутри Земли источники динамических возмущений, приводящие на ее по-

верхности к катастрофическим событиям в виде землетрясений, определить 

внутреннюю структуру Земли (наличие в ней пустот, включений и так далее). 

В этой работе приведем пример решения этой задачи для случая, когда Земля 

представляет собой полупространство с неравенством 0z  , где 0z   – уравне-

ние поверхности Земли. Чтобы проверить разработанный алгоритм и программу 

вычислений построим в начале тестовый пример. Пример следующий. 

Построение тестового примера 

Пусть в начале прямоугольной декартовой системе координат xOyz  распо-

ложен источник динамических возмущений (рисунок).  

 

 
 

Источник действует в безграничном пространстве. На плоскости z h  

фиксируются следы от действия источника. Предполагается, что материал во-

круг источника возмущений является упругим с известными константами упру-

гости E  и  . Первая задача состоит в нахождении следов от действия источни-

ка. Вторая задача состоит в определении положения источника по заданным 

следам. 

Рассмотрим решение первой задачи. Пусть r ,  ,   – сферические координа-

ты, связанные с прямоугольными декартовыми координатами , ,x y z  формулами  

sin cos ,x r    sin sin ,y r    cosz r  .   (1) 

h  

y  

x  

z
 

O  

В точке О действует сферический источник, на высоте hz    

фиксируются следы этого источника возмущений в виде зависимостей 

( , , , )z z x y h t  , ( , , , )xz xz x y h t   , ( , , , )yz yz x y h t   , ( , , , )x xu u x y h t ,  

( , , , )y yu u x y h t , ( , , , )z zu u x y h t  
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Пусть ru  – радиальное смещение и два других смещения u  и u  равны 

нулю. Смещение ru  удовлетворяет волновому уравнению: 

  
 

2

2 2

1 1 22
2 ,

1

r r r
r

u u u
u

r Er t

     
   

  
   (2) 

где штрихами обозначаются производные по координате r ,   – плотность ма-

териала, t  – время. 

Решение (2) отыскиваем в виде 

   ru f r g t .     (3) 

Подстановка (3) в (2) дает следующее условие: 

 
 

2 2

2

2 2

1

f f
f

g tr r
f g ta


  


   ,    (4) 

где 
 

  
2 1

1 1 2

E
a

 

    

 – скорость распространения волны, 2  – константа. 

Из (4) следует, что  

     1 2cos sing t C at C at    .    (5) 

Для определения f получаем уравнение 

2 2 22 2 0r f f r r f      
 

.     (6) 

Далее вводится новая переменная r r  . Две функции  
r

F r f
 

  
 

 из (6) 

получаем условие  

2 22 2 0r F F r r F     
 

.    (7) 

Уравнение (7) является частным случаем дифференциального уравнения 

2 2
2

2

1 2
0,u u u

z z

    
       

 

    (8) 

приводящего к цилиндрическим функциям. 
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В нашем случае 
2 2 2,     

1

2
   , 1, 

3

2
   . Решение (8) представ-

ляется в виде  u z Z t
  . 

При 
3

2
   функцию  3

2

Z t принимаем в виде  

 3

2

2 sin
cos

z
Z t z

z z

 
  

  
.     (9) 

При 
3

2
    функцию  3

2

Z t


равна 

 3

2

2 cos
sin

z
Z t z

z z

 
   

  
.     (10) 

Используя эти результаты, примем, что функция ru  изменяется вдоль ко-

ординаты r  и во времени t  по правилу: 

 

 

 
 1 2

sin cos
sinr

r r
u C at

rr

  
   

  

.    (11) 

Определим с помощью (11)  

 
 

 

 

 

 
1 2 3

2cos 2sin sin
sin ,r

r

r r ru
C at

r rr r

   
       

    

  (12) 

 
 

 

 

 
1 3 2

sin cos
sinr r ru

C at
r r r

 

  
        
   

.   (13) 

Далее, из того, что  

 

1
2

1 1
1

r r

r r

E

E E



   


       


                   

, 

получаем 
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   1

2 3

1
1 2

1 1 2

sin 2 1 2 cos 2 1 2 sin 1 sin

1 1 2

r r

C at r r r

rr r

            

           
   

       

, (14) 

  

 
  

   

 

   

 

 1
3 2

1 1 2

sin 1 2 sin 1 2 cos sin
.

1 1 2

r

C at r r r

rr r


 

  
    

   

          
   

       

.

 (15)

 

Искомые граничные условия 

Используя (11)–(15) для формулировки смещений ,,x y zu u u . Имеем 

 

 

 
 1 2 2

sin cos
sin sin cos ,

sin sin ,

cos .

x r

y r r

z r r

r r
u u i C at

r

u u j u

u u k u

   
       
    


   


  

  (16) 

Будем считать, что эти величины ,,x y zu u u  заданы на границе z h , т. е. 

как следует из (1), при  

.
cos

h
r 


 

Определим теперь напряжения , ,z zx zy   . Поскольку орты сферической 

системы координат имеют в системе координат xOyz  следующие координаты: 

 

 

 

sin cos ,sin sin ,cos ,

cos cos ,cos sin , sin ,

sin ,cos ,0

re

e

e





     

      

   

 

то отсюда следует, что орт k , например, в этой же системе координат равен 

 cos , sin ,0k     . Отсюда находим вектор напряжения Коши на площадке 

с нормалью k , он будет равен  
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cos sinn r rp e e     .    (17) 

Составляя скалярное произведение вектора np  с ортом k , получаем на-

пряжение z : 

2 2cos sin .z r          (18) 

Составляя теперь скалярное произведение (17) с ортом 

 sin cos ,cos cos , sini         и ортом  sin sin ,cos sin ,cosj       , получа-

ем другие напряжения 

sin 2 cos , sin 2 sin .
2 2

r r
zx zy

    
          (19) 

Подставляя сюда (15) находим 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

1

2 3

1

2 3

sin 3cos 3sin sin
cos2 cos ,

2 1

sin 3cos 3sin sin
sin 2 sin .

2 1

zx

zy

C at r r r

rr r

C at r r r

rr r

      
       

       


      
      

      

 (20) 

В этих формулах, как и в (18) полагаем 
cos

hr 


.  

В результате построен тестовый пример, в котором на плоскости z h  за-

даются перемещения (16), напряжения (18), (20). Задача: получить по этим дан-

ным распределения (14), (15) для любых значений z  при r  и, кроме того, уста-

новить величину h  и значение 1C , входящее в (11). 

Отметим, что в этих формулах 

2 2

arctg ,
x y

z


  arctg

y

x
  , 2 2 2r x y z   . 

Заключение 

Создан набор граничных условий для проверки расчетной схемы опреде-

ления источника динамических возмущений в упругом полупространстве, его 

интенсивности, напряженно-деформированного состояния полупространства. 

 

Работа выполнена в рамках проекта ФНИ № гос. регистрации  

АААА-А17-117122090002-5. 
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Рассматривается динамическая задача теории упругости с заданными на границе полу-

пространства граничными условиями (заданы одновременно и вектор напряжений Коши и 
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возмущений и интенсивности его воздействия. Строятся конечно-разностный алгоритм ре-

шения задачи, программа для вычислений. Для проверки расчетной схемы используются ре-

зультаты решения тестового примера. Показывается удовлетворительное согласие численно-

го решения с аналитическим. Далее рассматривается задача с границей полупространства, 

свободной от напряжений и заданными на ней смещениями. Также определяется напряжен-

но-деформированное состояние полупространства и источник возмущения в нем. 
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The article studies the dynamic problem of the elasticity theory with the given half -space 

boundary conditions (both the Cauchy stress vector and the displacement vector are defined 

simultaneously depending on the coordinates of the surface and time). The initial conditions are 

not assumed here. It is required by the boundary conditions of the problem to restore the stress -

strain state of the rock mass with the definition of the disturbance source and its impact intensi-

ty. A finite-difference algorithm solving the problem is constructed as well as a program for 

calculations. To check the calculation scheme the results of the solution of the test example are 

used. A satisfactory agreement between the numerical solution and the analytical solution is 

shown. Then, the authors consider the problem with the stress-free boundary of a half-space 

with the specified shifts. Also, the stress-strain state of the half-space and the disturbance 

source in it are determined. 

 

Key words: finite-difference scheme, algorithm, program, boundary stress, displacement, dis-

turbance source intensity, elasticity theory equations, numerical and analytical solutions. 

Введение 

Решению поставленной задачи посвящено множество работ [1–12], в ос-

нове которых лежат данные, полученные с помощью аэрофотосъемки, GPS 

наблюдений, сканированию поверхностей. Для создания и изучения смеще-

ний на поверхности Земли создаются и изучаются сейсмические колебания 

[13–19]. 

Эта часть работы посвящена численному решению задачи для полупро-

странства z R , на границе которого задаются одновременно смещения 

, ,x y zu u u  как функции координат ,  ,  zx y h  и времени t  и координаты вектора 

напряжений , ,z zx zy   : 

( , , , ),   ( , , , ),   ( , , , ),   x x y y z zu u x y h t u u x y h t u u x y h t     (1) 

( , , , ),   ( , , , ),   ( , , , ).zx zx zy zy z zx y h t x y h t x y h t       
 
 (2) 

Целью решения является определение НДС массива пород, заключенного 

в полупространстве z h  при условиях (1), (2), определения структуры массива 

пород (есть ли в нем пустоты, жесткие включения), отыскания в нем источни-

ков динамических возмущений. 
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Разработка численного алгоритма и вычислительной схемы 

Для решения задачи имеем уравнения равновесия: 
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Рассмотрим схему решения. Поскольку , ,x y zu u u  заданы на поверхности 

0z  , то отсюда следует. Что на поверхности 0z   задана деформация xy  

и, следовательно, напряжение xy . Из того, что задано xu  определяется дефор-

мация x
x

u

x


 


. Из того, что задано смещение yu , находим деформацию 

y
y

u

y


 


. Далее при известных , ,x y z    из первых двух уравнений (5) нахо-

дятся напряжения ,x y  : 

 
 2

21

z x y

x

E E       
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 2

21

z x y

y

E E       
 

 
.  (6) 

При известных , ,x y z    из третьего уравнения (5) находится деформация 

z : 

     
 

2 3 2 2

2

1 3 2

1

z x y

z

E E

E

              
 

 
.   (7) 

Поскольку заданы при 0z   напряжения ,xz yz  . То в соответствии с по-

следними двумя уравнениями (5) находятся деформации ,xz yz  . Затем рас-

сматривается система уравнений (4). При известных на границе 0z   деформа-

циях , ,xz yz z    и известных смещениях, т. е. при известных производных

,z zu u

x y

 

 
 далее находятся производные , ,

yx z
uu u

z z z

 

  
. Интегрированием этих 

выражений находятся смещения , ,x y zu u u  на zz h h  : 

Для определения напряжений , ,xz yz z    на этом слое интегрируем диффе-

ренциальные уравнения равновесия (1). Из первого уравнения (3) находим 

2

2

xyxz x xu

t x yt

  
   

  
,     (8) 

из второго уравнения  
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yz y xy xyu

z x yt
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из третьего 

 
2

2

yzt xzz u

z x yt

 
   

  
.     (10) 

Таким образом, в результате интегрирования указанных уравнений нахо-

дим значение величин , ,x y zu u u , , ,xz yz z    на слое zz h h   [20–21]. Процесс 

вычислений продолжается по изложенной выше схеме. 

Проверка расчетной схемы 

В качестве тестового примера берутся значения , ,x y zu u u , , ,xz yz z    полу-

ченные из решения задачи заглубленного источника (часть 1 данной статьи). 

Зависимости , ,x y zu u u , , ,xz yz z    представлены на рис. 1–3. При этом 
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   2 2 2 2 2 2 2sin sin cosa t x y x y z x x y      ;           (11) 

 

Рис. 1. Зависимость смещений zyx uuu ,, от координат на поверхности  

заглубленного источника, рассчитанного по формулам (11), (12) 
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Рис. 2. Зависимость смещений zu  и напряжений xz

 
от координат на 

поверхности заглубленного источника, рассчитанного по формулам (13), (14) 
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Рис. 3. Зависимость напряжений ,yz z   от координат на поверхности  

заглубленного источника, рассчитанного по формулам (15), (16) 

 

 

На основе алгоритма, представленного выше в виде соотношений (6)–(10), 

разработана конечно-разностная программа численного счета, позволяющая 

находить НДС массива пород внутри полупространства при любых граничных 

условиях (1)–(2). Процедура вычислений носит характер томографических 

снимков, когда напряжения, деформации и смещения определяются послойно. 

Сделаны сопоставления расчетных зависимостей по данному алгоритму с тес-

товыми, полученными при возбуждении полупространства одиночным сфери-

ческим источником. Получено хорошее совпадение расчетных и тестовых зна-

чений, что позволяет использовать эту программу для расчетов других (реаль-

ных) ситуаций. 

Заключение 

Разработан алгоритм решения задачи об определении источника возмуще-

ний в полупространстве по заданным одновременно на его границе векторе на-

пряжений Коши и векторе смещений. Сделана проверка расчетной схемы. 

 

Работа выполнена в рамках проекта ФНИ № гос. регистрации   

АААА-А17-117122090002-5. 
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Рассматривается движение пробойника в грунте, когда сила трения не является посто-

янной величиной, а зависит от координаты погружения. При этом различаются минимальное 

значение силы трения и максимальное. Исследуется вопрос о влиянии степени изменения 

этой реактивной силы (от минимального до максимального значений) на характер движения 

самого пробойника при заданной начальной его скорости. При этом анализируется влияние 

слагаемого, учитывающего вязкость, а также нарастание сил бокового давления вследствие 

внедрения пробойника в грунт. Для расчетов построена конечно-разностная схема типа крест 

со вторым порядком аппроксимации условий Коши на границе области интегрирования. По-

лученное численное решение сравнивалось с тестовым, при этом имеет место хорошее сов-

падение численного решения с аналитическим. 
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The article reviewsmotion of the punch in the ground when the friction force is not constant, 

but it depends on the submergence coordinate. In this case, the minimum and the maximum values 

of the friction force differ. The influence of the reaction force variation degree (from the minimum 

to the maximum values) on the punch motion at a given initial velocity is investigated. At the same 

time, the influence of the summand that takes viscosity into account is analyzed, as well as an in-

crease in lateral pressure forces due to the introduction of a punch into the ground. A finite-

difference scheme of a cross type is constructed with the second order of approximation of the Cau-

chy conditions at the integration domain boundary. The obtained numerical solution has been com-

pared to the test one, and there is a good agreement between the numerical solution and the analyti-

cal one. 

 

Key words: lateralpressure, viscosity, soil, punch, variable friction force, displacement, law 

of motion. 

Введение 

В горном деле сложилось представление о том, что все тела состоят из 

блоков. Блоки могут быть самых разных размеров – от нескольких десятков 

и сотен километров до мельчайших частиц в виде, например, наночастиц. 

В этой связи необходимо говорить о взаимодействии блоков, о том, как поведе-

ние одного блока влияет на поведение соседних [1–22]. Говоря о блоках, следу-

ет иметь в виду то, что блоки имеют поверхность, шероховатую поверхность, 

взаимодействующие блоки имеют поверхности разной шероховатости. Это озна-

чает, что при взаимодействии блоков будет проявляться коэффициент трения как 

что-то среднее, отражающее шероховатости контактирующих поверхностей. 

Традиционно коэффициент трения задается в виде некоторого постоянного чис-

ла. На самом деле он таковым может не являться – все зависит от координат то-

чек соприкосновения одного блока с другим. В данной работе ставится задача 

определения влияния неоднородного распределения коэффициента трения на ха-

рактер изменения пути движения одного блока по другому от времени t . 

Постановка задачи 

Представим себе следующую ситуацию. Пусть имеется тело с массой m , 

находящееся на горизонтальной поверхности (рис. 1). К телу прикладывается 

сила F , действует реакция или сопротивление R , препятствующее движению. 

Пусть под действием силы F  тело приобрело начальную скорость 0v . Пусть на 

движущееся под действием сил инерции тело действуют сила трения трF  и сила 

вязкого трения в.трF . Если сила трения F  обусловливается только напряжени-

mailto:efimenko.larisa@gmail.com
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ем выступов на шероховатых поверхностях (как на рис. 2), то силу трения трF  

возможно определить как 

трF xi  ,        (1) 

где   – коэффициент пропорциональности, x – смещение, i  – орт оси Ох. От-

метим, что такой вид сопротивления свойственен упругости. Другое сопротив-

ление, обусловленное наличием вязкого материала на контакте «тело-

поверхность», может быть задано в виде 

в.трF xi  ,      (2) 

где – коэффициент пропорциональности, x – скорость смещения тела вдоль 

контактной поверхности. 

 

 
 

 

В совокупности с уравнением движения Ньютона из (1), (2) получаем 

уравнение для определения x : 

mx x x   ,       (3) 

решение которого приводится и анализируется во многих работах, например 

[1–5]. 

В отличие от предыдущего будем считать, что уже процесс напряжения 

выступов на рис. 2 преодолен и теперь одно тело скользит по другому. В этом 

случае предельная сила трения постоянна и равна  

тр тр ,F mgk i       (4) 

где трk  – коэффициент трения скольжения. При этом вместо (3) необходимо 

решать следующее уравнение, вытекающее из уравнения движения Ньютона: 

тр .mx mgk x         (5) 

F  R
 0

 
 

x
 

Рис. 1. Абсолютно твердое 

тело, движущееся по  

шероховатой поверхности 

Рис. 2. Напряжение выступов 

на шероховатых поверхностях 

без перекосов одних выступов 

через другие 
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Для (5) поставим условия Коши: 

0
0,

t
x


 00

.
t

x v


        (6) 

Решением (5) при условии (6) служит выражение 

0 тр тр( )(1 ) .

t

m
m m m

x v gk e gk t




   
  

   (7) 

Время t , при котором происходит остановка тела, определяется формулой 

0 тр

тр

ln

m

m
v gk

t
m

k g





 
 

  
 
  

.     (8) 

В отличие от предыдущего будем считать, что при движении исходного 

тела на него в поперечном направлении действует сила 0m g  ( 0m m ) и коэф-

фициент трения скольжения в (4) не является константой. Пусть он имеет пере-

менный характер, зависящий от координат тела на поверхности скольжения: 

тр тр(1 sin )k k B x   ,      (9) 

где параметры B  и   – постоянные, 1,B  трk  – коэффициент трения скольже-

ния при 0B  . Можно допустить, что за счет подходящего выбора отношения 

масс 0 /m m , значений коэффициентов B  и   возможно получить распределе-

ние трения вдоль пути движения блока массы m  на рис. 1, близкое к реальному. 

Нас интересуют следующие вопросы: каково влияние коэффициентов B  и   на 

зависимость смещения x  от t . Отметим, что вид (9) распределения коэффици-

ента трения вдоль оси x , взят только из-за простого решения задачи. 

Реализация идеи 

Для решения задачи имеем уравнение типа (5): 

0 тр(1 sin ) .mx m gk B x x         (10) 

Учитывая (6), это уравнение при 0t   приводит к условию: 

0 0 тр 0.( )tmx m gk v         (11) 
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Для решения (10) используем конечно-разностную схему[23]: 

1 1 1 1
0

тр2

2
(1 sin ) .

2

n n n n n
nmx x x x x

g k B x
m m

      
    


         (12) 

Для определения значений 0x и 1x  используем начальные условия (6) 

и формулу Тейлора: 

1 0 2
0

0

.....
2t

t

x
x x x




           (13) 

С применением (11) и (6) отсюда получаем 

1 20 0
0 тр

1
( ) .

2

m v
x v g k

m m


       

Значения 
2x , 

3x  и так далее получаются на основе (12): 

1 1 2 10
тр

1
2 (1 sin ) .

2
(1 )

2

n n n n nm
x x x g k B x x

m m

m

    
          

      (14) 

На рис. 3 приведен график изменения x  от времени t  для разных значений 

, В, и трk , при 0,2  , 150 кгm  , 
2

м
10

с
g  , 5n  , 5L  . Линия 1 – 0  , 0B  , 

и тр 0,5k  ; линия 2 – 0  , 0B  , и тр 0,8k  ; линия 3 – 1  , 0,2B  , и тр 1k  ; 

линия 4 – 1  , 0,2B  , и тр 1k  ; линия 5 – 0,7  , 0,2B   , и тр 1k  . 

 

 

Рис. 3. Зависимость максимальной глубины проникания пробойника  

от времени для разных значений  , В, и трk  

1 

2 

3 

4 

5 

t, с 

С
м

ещ
ен

и
я
, 
м
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Как видно из рисунка глубина проникания пробойника при переменном 

трении находится в коридоре между глубиной проникновения при максималь-

ном трении (линия 1) и при минимальном (линия 2). 

Обсуждение результатов 

Используем (10) для построения интеграла энергии. Умножим (10) на x . 

В результате преобразований получаем тождество 

тр2
тр

1 cos
( ) .

2

mgk Bd dx d x dx
m x mgk x

dt dt dt dt

 
      

   (15) 

Умножая (15) на dt и интегрируя от х = 0 до значения x x  (где произош-

ла остановка тела), получим  

тр2
0 тр

0

(1 cos )1
.

2

xmgk B x
mv mgk x xdx






 
  


    (16) 

Как видно из (16), кинетическая энергия расходуется здесь на преодоление 

постоянного трения, на преодоление трения, вызванного изменением его в про-

цессе движения, и на преодоление вязкого трения. Последнее зависит от того 

как меняется x  в зависимости от x . Отметим, что коэффициент   в (15), (16) 

стоит в знаменателе и возникает такое подозрение, что при 0  энергия, за-

трачиваемая на продвижение тела может неограниченно возрастать в связи 

с уменьшением  . Однако нетрудно видеть в (16), что это слагаемое становится 

пренебрежимо малым в следствие того, что при 0  выражение 1 cos( )x   

имеет следующий порядок малости 2 2 / 2x . 

Заключение 

Глубина проникания пробойника при синусоидальной зависимости силы 

трения находится в коридоре между глубиной проникновения при максималь-

ном трении и при минимальном. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта РФФИ (№ 18-05-

00757 А). 
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Рассматривается отвал в виде усеченного конуса. Предполагается, что потеря устойчи-

вости борта отвала происходит за счет веса вышележащих слоев, при этом вес этих слоев 

действует как штамп на горизонтальную поверхность. В результате пол штампом образуется 

пластическая область, имеющая один и тот же наклон к горизонтальной плоскости вне зави-

симости от размеров штампа. На этом пути определяется такое положение площадки под 

штампом, на которой давление (из-за веса вышележащих слоев) будет максимальным. Решая 

задачу о переходе материала под штампом в пластическое состояние, находим предельную 

нагрузку для штампа. Нагрузка определяется свойствами горной породы-сцеплением, углом 

внутреннего трения. При решении пластической задачи использовались результаты, получе-

ния в работах Березанцева В.Г. Как результат сопоставления этих двух нагрузок получается 

зависимость максимально допустимой высоты отвала, в зависимости от угла наклона его 

борта, физико-механических свойств материала отвала. 
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The paper studies a dump in the form of a truncated cone. It is assumed that the stability loss 

of the dump slope occurs due to the weight of the overlying layers, while the weight of these layers 

acts as a stamp on the horizontal surface. As a result, a plastic domain is formed under the stamp. 

The domain has the same slope to the horizontal plane, regardless of the stamp size. Then, the do-

main position under the stamp, at which the pressure (due to the weight of the overlying layers) will 

be maximum, is determined. By solving the problem of the material transition under the stamp into 

a plastic state we find the maximum load for the stamp. The load is determined by the properties of 

the rock-clutch and the angle of internal friction. For the solution of the plastic problem we have 

used the results obtained in the works of V.G. Berezantsev. As a result of comparison of these two 

loads, the maximum allowed height of the dump is obtained, depending on the slope angle and 

physical and mechanical properties of the dump material. 

 

Key words: dump, slope angle, maximum pressure, plasticity, ultimate load, rock, maximum 

allowed height. 

Введение 

Решению задач об устойчивости бортов карьеров и отвалов посвящено 

множество работ [1–21]. Практически во всех работах отмечается, что потеря 

устойчивости указанных объектов происходит за счет веса вышележащих сло-

ев, вводится величина 
90

H  – длина вертикальной трещины, образующейся 

в момент схода части борта карьера или отвала при потере устойчивости. Оче-

видно, что три события: вес вышележащих слоев, величина 
90

H  и потеря устой-

чивости, связаны между собой. Вопрос – каким образом? Решение этого вопроса 

получим на примере оценки устойчивости отвала конусообразной формы. 

Поиск сечения в отвале с максимальным давлением 

Представим себе отвал в виде усеченного конуса так, как изображено на 

рис. 1. Пусть высота отвала есть величина H , радиус окружности в основании 

отвала обозначим как R , угол наклона борта отвала к плоскости основания 

представим в виде  . При этом будем иметь в виду, что скольжения при потере 

устойчивости борта отвала определяются некоторым углом   на рис. 1, зави-

сящим от угла  , физико-механических характеристик массива пород таких 

как угол внутреннего трения.  

Для определенности будем считать, что напряженно-деформированное со-

стояние рассматриваемого отвала – осесимметричное. Ситуацию на рис. 1 ис-

следуем в следующей интерпретации. Пусть имеется отвал высоты H , значе-

ние которой постепенно наращивается в следствии отсыпки. При каком- то зна-

чении H H , произойдет нарушение устойчивости отвала. Задача заключает-

ся в определении значения H , при котором борт карьера обрушится. Чтобы 

определить значение H  решим последовательно следующие две задачи: пер-

вая-определение высоты h  в отвале на рис. 1, на которой находится площадка 

AD  и на которой вследствие веса вышележащего конусообразного элемента 
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ADNL  давление максимально; вторая задача – определение пластической зоны 

под штампом, действующим на площадку AD . 

 

 

Рис. 1. Отвал горных пород с углом при основании  , с углом сдвижения  

пластической зоны  , радиусом основания R, высотой H  

 

 

Решение первой задачи предполагает в первую очередь определение объе-

ма тороидального элемента ADNL . Этот объем вычисляется по формуле 

       

  

2 2

2

1 1
ctg tg ctg tg

3 3

ctg .

V R h R h R H R H

H h R h

            

          (1) 

В этом выражении три слагаемых: первое слагаемое соответствует объему 

«большого» конуса с радиусом основания ctgR h  , второе слагаемое соот-

ветствует объему конуса, надстроенного над отвалом, третье слагаемое – это 

объем цилиндра с радиусом ctgR h   и высотой H h . 

Формулу (1) перепишем с учетом обозначений 

,
R

a
H

  .
h

x
H

      (2) 

Тогда  

       

  

2 2

3

2

1 1
ctg tg ctg tg 1

3 3

1 ctg .

V
a x a x a a

H

x a x

            

    .           (3)

 

Определим площадь основания тора. Имеем  

R 

Н 

h 

r 

α 
β 

A 
D 

N L 
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2 2

ctg ctg .S R h R h           (4) 

С учетом (2) из (4) получаем 

  
2

ctg ctg 2 ctg ctg
S

x a x x
H

        . 

Найдем давление на площадку AD , оно пропорционально отношению 

           
  

2 2 2
ctg tg ctg tg 1 3 ctg 13

.
ctg ctg 2 ctg ctg

a x a x a a a x xV

HS a x x x

            


     
 (5) 

Далее, вычисляем производную по x и приравниваем ее к нулю. В итоге 

находим уравнение для определения x  или h  в зависимости от H : 

4 3 2
4 3 2 1 0 0,B x B x B x B x B         (6) 

где   2 2
4 3ctg ctgB    , 

 2 2
3 4 3ctg ctgB a    , 

 2 2 5 ctg ctg 2 ctg ctg 3ctg ctgB a a a         , 

      23 2
1 2 ctg ctg tg ctg ctg 1 3B a a a a           , 

    23 2
0 2 tg ctg ctg 1 3B a a a a a        . 

Вычисляя x  из (6) и подставляя это значение в (5), находим с точностью 

до значения g величину максимального давления на площадке AD  с извест-

ными углами наклонов   и  . 

Следующая задача состоит в определении пластической зоны под штам-

пом, действующим на площадку AD . 

Решение задачи ищем в условиях осесимметрической деформации, для ко-

торой тензоры T ,T  имеют вид (7) 

0

0

0 0

r rz

rz rT



  
 

   
  

;     

0

0

0 0

r rz

rz rT



  
 

   
  

.   (7) 

Сделаем два замечания. 

1. Как видно из рис. 1  

90 .H H h          (8) 
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2. Угол  , определяющий направление сдвига неустойчивой массы отвала, 

находится из соотношения, следующего из нижеприведенного решения второй 

задачи  

ctg2
2cos2

ctg ctg
sin sin

e

 
  

 
   

 
,    (9) 

где   – угол внутреннего трения,   – угол наклона борта отвала. 

Определение предельной нагрузки  

для потери устойчивости отвала 

Установим теперь формулу (9) и связанные с ней другие зависимости, ка-

сающиеся отыскания предельной нагрузки на площадку AD  с условием того, 

что под ней образуется пластическая зона, и определим еще одну зависимость, 

позволяющую находить максимально допустимую высоту отвала. 

Рассмотрим рис. 2, где изображена структура пластической зоны под 

штампом, действующим на площадку AD . 

 

 

Рис. 2. Отвал с углом наклона  , с углом наклона пластической зоны  ,  

с изображенными полями простых напряженных состояний ABO1 , BAC , CAD  
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Для решения задачи имеем уравнения равновесия 

0,
rr rz

rz z rz
B

r z r

r z r

  
    


      

  

    (10) 

где B  – удельный вес. 

Предполагается, что в зоне пластических деформаций выполняется усло-

вие полной пластичности. Условием пластичности здесь является условие Ку-

лона – Мора. Если через   обозначить угол между первым главным напряже-

нием для тензора T  (и деформации T !) и осью r , то характеристики системы 

дифференциальных уравнений (10) и условия пластичности Кулона – Мора бу-

дут следующие: 

 1 tg ,     2 tg ,       (11) 

,
4 2

 
    где   – угол внутреннего трения. Соотношения на характеристиках 

 
 

   

cossin 2 2cos sin
2 0,

cos2 cos cos2 cos
B

d
d dr

a r a

      
       

             
  (12) 

 
 

   

cossin 2 2cos sin
2 0

cos2 cos cos2 cos
B

d
d dr

a r a

      
        

             
. (13) 

Все основные линии изображены на рис. 2, из которого видно, что дейст-

вительно угол наклона пластической области, определяемый значением  , за-

висит только от значений угла   и угла внутреннего трения  . 

Для нахождения предельной нагрузки начнем вычисления с границы 1O A . 

Борт отвала 1O A  свободен от напряжений. Поскольку главные оси T  пронуме-

рованы так, что 1 2 3   , то первое главное направление перпендикулярно 

1O A  ( 1 0  , по двум другим главным направлениям материал сжат, 2 0  , 

3 0  ). Отсюда угол 
1 2O A

 
    

 
, где угол   – угол наклона борта отвала 

к оси r . 

Далее предполагается, что угол   постоянен во всем треугольнике 1O AD . 

Это означает, что 0d   в (12), (13). 



 

313 

Будем идти от контура 1O A  к контуру AD  на рис. 1. Проинтегрируем (12) 

вдоль характеристики, отвечающей числу 1  в (11). Имеем из (12) следующее 

дифференциальное уравнение первого порядка: 

   
 

2cos sin cos2 cos1
sin 2 0.

cos( ) cos
r B

a

r

     
    

 
  (14) 

Общее решение (14) представляется в виде: 

 
 
 

cos2cos sin
cos2 ,

cos 2 cos 2
B

C r
a

r tg tg

  
      

     
    (15) 

где C  – произвольная константа интегрирования. При r  соответствующим гра-

нице 1O A , 

1 22cos
O A

a
  


 

Отсюда и из (15) при данном значении r  находим C .  

Далее на рис. 2 следует центрированное поле BAC , в котором вводятся 

полярные координаты, отсчитываемые от точки A . При этом cosAr r   , 

sinz h   , где Ar  – абсцисса точки A  на рис. 1, h  – ее ордината. Рассмат-

ривая это поле, находим, что угол   здесь можно считать равным 

   ,       (16) 

где   – полярный угол, изменяющийся в пределах 
2


       . 

Из (16) следует d d   . Кроме того на основании уравнений для характе-

ристик (11) получаем в центрированном поле два вида характеристик. С одной 

стороны, это пучок линий с уравнениями const  , другие характеристики 

имеют вид логарифмических спиралей с уравнениями вида: 

 0 ctg2
0 e

  
   ,     (17) 

где 0  – произвольная константа. Теперь необходимо проинтегрировать соот-

ношение (12) на характеристике (17) при условиях cosAr r   , d d   , 

 cos 2
cos sin

sin 2
dr d d d

  
        


 (последнее условие следует из (17)). 

В итоге получается дифференциальное уравнение для определения   сле-

дующего вида 
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   (18) 

Уравнение (18) – линейное дифференциальное уравнение первого порядка 

относительно функции  cos2 a   аргумента  . Решая его, находим значе-

ние   на границе AC . 

В треугольнике ACD  (см. рис. 1) принимаем величину   опять констан-

той, определяемой условиями на стороне AD . На этой стороне 0  . Поэтому 

решением задачи в треугольнике ACD  служит выражение, подобное (15), где 

0  . 

Склеивая все эти решения, находим   на AD  и значение z  на AD  по 

формуле: 

22sinz AD
a    . 

Естественно z  зависит от положения исходной точки на границе 1O A  или 

на AD . Можно вычислить среднее значение z  на AD  и приравнять его значе-

нию, которое соответствует максимальному давлению на площадке, получен-

ному в первой части работы. Отсюда находится максимально допустимое зна-

чение высоты отвала, при котором он остается еще устойчивым. 

Заключение 

1. Разработана математическая модель потери устойчивого отвала конусо-

образной формы, в которой учитывается вес породы, физико-механические 

свойства, включая угол внутреннего трения породы. 

2. Получено выражение для определения максимально допустимой высоты 

отвала с точки зрения безопасности ведения работ. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 18-05-

00757А). 
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Сделан краткий обзор оборудования, применяемого для забивания стальных элементов 

в грунт. Обоснованы основные параметры пневмомолота, предназначенного для забивания 

в грунт труб диаметром больше, чем 1 220 мм, с открытым концом. Описано устройство 

и особенности работы пневмомолотов с переменной структурой ударной мощности, имею-

щих в системе воздухораспределения упругий кольцевой клапан. На основе анализа много-

летней эксплуатации оборудования для бестраншейной прокладки подземных коммуникаций 

и для забивания вертикальных труб сделан прогноз о возможном появлении сложностей при 

создании крупногабаритного сверхтяжелого пневматического устройства ударного действия. 

Предложены принципы конструирования, а также возможные пути решения проблем, свя-

занных с созданием пневмомолота с массой ударной части большей, чем 1 000 кг.  

 

Ключевые слова: ударник, корпус, сжатый воздух, частота ударов, упругий клапан, 

масса. 

 
DETERMINATION OF MAIN PARAMETERS OF PNEUMATIC HAMMER  
FOR DRIVING INTO SOIL PIPES OF LARGE DIAMETER 

 

Vladimir V. Chervov 

Chinakal Institute of Mining SB RAS, 54, Krasny Prospect St., Novosibirsk, 630091, Russia, 

D. Sc., Head of Laboratory of Mining Mechanization, phone: (383)205-30-30, extension 128,  

e-mail: chervov@misd.ru 

 

A brief overview of the equipment used to drive in steel elements into groundis provided. The 

basic parameters of the pneumatic hammer employed for plugging of pipes with a diameter greater 

than 1 220 mm and an open end into the ground are justified. The paper describes the design and 

operation aspects of pneumatic hammers with variable structure of shock power with a system of air 

distribution resilient annular valve. On the basis of the analysis of long-term operation of the 

equipment for trenchless laying of underground communications and for hammering of vertical 

pipes the forecast about possible emergence of difficulties at creation of the large-sized superheavy 

pneumatic device of shock action is made. The principles of construction, as well as possible ways 

of solving problems associated with the creation of a pneumatic hammer with a shock mass greater 

than 1 000 kg. 

 

Key words: drummer, body, compressed air, frequency of impacts, elastic valve, mass. 

 

В современных городских условиях строительство новых подземных ком-

муникаций невозможно без совершенствования бестраншейных технологий 

производства работ и создания новой техники. В тесных городских условиях 

прокладка коммуникаций при помощи пневматических ударных устройств 
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очень часто бывает безальтернативной. Создание пневмомолота с более высо-

кими эксплуатационными характеристиками остается актуальным. 

Самое известное и широко применяемое для бестраншейной прокладки 

пневматическое ударное устройство – пневмопробойник на протяжении многих 

десятилетий успешно образует горизонтальные и вертикальные скважины уп-

лотнением грунта [1]; другое его назначение – это пневматический молот для 

забивания горизонтальных и вертикальных стальных элементов (труб и метал-

лопроката) в грунт. Самая простая и удачная конструкция пневмопробойника 

была создана в ИГД СО РАН (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Пневмопробойник 

 

 

Пневмопробойник имеет простое устройство: корпус 1, ударник 2, камеру 

обратного хода 3, камеру прямого хода 4, воздухораспределительную втулку 5, 

воздухораспределительное отверстие 6. Сжатый воздух поступает из магистра-

ли в камеру 4 и через отверстие 6 в камеру 3. Ударник перемещается назад за 

счет разности площадей. Выхлоп воздуха происходит через отверстие 6 при 

заднем положении ударника. 

Потребитель всегда заинтересован в более высокой производительности 

машин при сохранении или снижении расхода воздуха. Это обеспечивает сни-

жение эксплуатационных затрат при проведении работ. Исходя из этого, в ИГД 

СО РАН велись активные поисковые работы, нацеленные на создание нового 

поколения пневматических ударных машин с переменой структурой ударной 

мощности, которые должны иметь качественное отличие от своих аналогов. 

Принципиально новый тип воздухораспределения с упругим кольцевым 

и инерционным клапаном был предложен в 1993 г. [2, 3]. 

На основе нового типа воздухораспределения был создан и реализуется 

типоразмерный ряд пневмомолотов «Тайфун» с переменной структурой удар-

ной мощности, самый большой из которых имеет массу ударника 1 000 кг. Их 

технические характеристики приведены в таблице. 

В них достигнуты более высокие по сравнению с отечественными и зару-

бежными аналогами энергетические показатели и экономичность при одинако-

вых с ними массе и размерах. Так, например, для выполнения работы пневмо-

пробойником М400 (ИГД СО РАН) или пневмомолотом KOLOSS (Тракто-

Техник, Германия) требуется расход воздуха 20 куб.м в мин. Пневмомолоту 

«Тайфун-740» с массой ударника 740 кг и энергий удара в 1,3–1,5 раза боль-



 

320 

шей, чем у аналогов, при одинаковых геометрических размерах достаточно  

7–10 куб. м в мин сжатого воздуха. 

 

Таблица 1 

Технические характеристики пневмомолотов «Тайфун» 

Показатель 
Т
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ф

у
н

 4
0
*
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ф
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н
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*
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0

*
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0

*
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0
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0
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0

*
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0
0
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 7
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0
 

Т
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ф
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 1

0
0

0
 

Энергия удара при 

давлении 0,6 МПа, 

Дж (верт.) 

400 

(450) 

700 

(800) 

1300 

(1450) 

1370 

(1350) 

1800 

(2150) 

2800 

(3500) 

3000 

(3500) 

4000 

(5000) 

6000 

(8000) 

8300 

(11500) 

Частота ударов**, 

мин
-1

 
126-

350 

150-

250 

180-

228 

220-

336 

120-

175 
65-125 

114-

174 
60-115 60- 90 42- 65 

Расход воздуха, 

м
3
/мин 

3-6,3 4-6,3 6,5-8 6,5-9 5-7,5 5-9 5,7-10 6-11 8-12 11-18 

Масса ударника, кг 40 70 130 140 190 320 300 500 740 1000 

Масса машины, кг 90 140 280 300 380 650 700 1300 1750 2500 

Габариты машины, 

мм: 

–  длина 

–  диаметр корпуса 

 

 

1000 

160 

 

 

1400 

160 

 

 

1350 

240 

 

 

1150 

270 

 

 

1680 

240 

 

 

1920 

270 

 

 

1380 

410 

 

 

1910 

410 

 

 

2620 

410 

 

 

2670 

456 

Наибольший*** 

диаметр забивае-

мых труб, мм 

159 273 325 325 530 630 630 820 1020 1220 

*Без инерционного клапана. 

**Меньшее значение частоты ударов соответствует меньшему значению расхода воздуха. 

***Применение рекомендуемых  труб гарантирует забивание труб длиной не менее 40 м. 

 

Пневмомолот «Тайфун» с механическим замыканием упругого клапана 

показан на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Пневмомолот «Тайфун» с механическим замыканием упругого клапана:  

1 – рукав; 2 – камера прямого хода; 3 – ударник; 4 – наковальня; 5 – резиновое 

кольцо; 6 – камера обратного хода; 7 – жиклер с калиброванным отверстием; 8 – 

инерционный клапан; 9 – резиновое седло клапана; 10 – канал; 11 – сквозное от-

верстие; 12 – пазы для выхлопа; 13 – канал; 14 – ступица; 15 – клапан; 16 – поли-

этиленовое кольцо; 17 – патрубок; 18 – корпус; 19 – хвостовик; 20 – демпфер 
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Принцип действия пневмомолота. Сжатый воздух по рукаву 1 заполняет 

камеру прямого хода 2. Под действием давления в ней ударник 3 до упора в на-

ковальню 4. Резиновое кольцо 5 касается внутренней конической поверхности 

наковальни 4 и закрывает сообщение камеры обратного хода (холостого) 6 

с атмосферой. Сжатый воздух из камеры прямого хода 2 через калиброванное 

отверстие в жиклере 7 давит на клапан 8 и отодвигает его от седла 9. По кана-

лу 10 и через сквозное отверстие 11 в ударнике 3 сжатый воздух поступает 

в камеру обратного хода 6. В ней повышается давление, под действием которо-

го вследствие разности площадей ударник 3 совершает обратный ход. Резино-

вое кольцо 5 давлением воздуха прижимается к ударнику и к внутренней кони-

ческой поверхности наковальни, растягивается в диаметре, скользит по ней 

и герметизирует камеру обратного хода 6. В конце обратного хода ударника ре-

зиновое кольцо оказывается на пазах 12 в конце наковальни 4. По этим пазам 

камера обратного хода 6 сообщается с атмосферой. Давление в ней падает, и под 

действием упругих сил деформации резиновое кольцо сжимается и уменьшается 

в диаметре. В образовавшийся между резиновым кольцом и внутренней поверх-

ностью наковальни зазор устремляется весь поток сжатого воздуха из камеры 

обратного хода, по каналам 13 на ударнике, через отверстия в ступице 14 и кла-

пан 15 в атмосферу. Давлением в камере прямого хода 2 ударник 3 перемещается 

в сторону наковальни и наносит по ней удар. При этом ударник 3 совершает ус-

коренное движение без противодавления, так как он вытесняет воздух из камеры 

обратного хода 6 в атмосферу. Перед ударом резиновое кольцо 5 приходит в со-

прикосновение с внутренней конической поверхностью наковальни 4. 

Энергия удара при забивании расходуется, главным образом, на преодоле-

ние силы сопротивления движению трубы в грунте. 

Сила сопротивления F при забивании трубы открытым концом в грунт 

складываются из трех составляющих: силы лобового сопротивления F1, силы 

трения F
2
 по боковой поверхности вследствие обжатия окружающим трубу 

грунтом и сил трения F
3
 + F

4
 в результате действия веса грунтового керна. 

1 2 3 4F F F F F    . 

Сила F
1
 лобового сопротивления пропорциональны площади кольцевого 

сечения трубы, которая увеличивается как за счет диаметра d, так и за счет 

толщины δ стенки трубы. 

1 ( ; )F f d  . 

Силы трения F
2 

по боковой поверхности пропорциональны площади боко-

вой поверхности трубы, поэтому зависят от диаметра трубы линейно. 

2 ( )F f d . 
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Силы трения наружной поверхности горизонтально расположенной трубы 

о грунт F
3
 от действия веса грунтового керна возрастают в квадратичной зави-

симости от диаметра трубы [4]. 

2
3 ( )F f d . 

При забивании вертикальной трубы открытым концом в грунт силы трения 

по наружной поверхности от веса грунтового керна, расположенного внутри 

трубы, можно считать равными нулю 3 0.F   

Силы трения внутренней поверхности горизонтально расположенной тру-

бы о грунтовый керн F
4
 также пропорциональны весу керна и квадрату диамет-

ра трубы. 

2
4 ( )F f d . 

При забивании вертикальной трубы открытым концом в грунт силы трения 

по внутренней поверхности от веса грунтового керна определяются не только 

весом керна и квадратом диаметра трубы, но и высотой этого керна. Давление 

от веса керна на внутреннюю поверхность трубы распределяется неравномерно 

по ее длине: в нижней части оно максимально, в верхней части равно нулю. По-

этому при определении силы трения следует учитывать только половину от 

общего веса керна, который находится внутри погруженной в грунт трубы. 

Сопротивление от действия веса грунтового керна с увеличением диаметра 

забиваемой трубы становиться значительным. Поэтому виброударное продав-

ливание как горизонтально расположенными трубами проходного сечения, так 

и, так и вертикальное погружение труб диаметром более 0,8 м необходимо со-

провождать периодическим удалением грунтового керна из трубы. Это позво-

лит уменьшить силу сопротивления F при забивании трубы открытым концом в 

грунт до двух составляющих F
1
 и F

2
, которые зависят линейно от увеличения 

диаметра d трубы. Устранение сил трения F
3
 + F

4
, действующих от веса грун-

тового керна, позволяет использовать линейную зависимость энергии удара от 

диаметра трубы при выборе пневмомолота, требуемого для забивания трубы. 

Номинальная длина горизонтальной трубной плети должна быть не менее 

40 метров. При наличии нескольких пневмомолотов с разной энергией удара 

целесообразно забивание первой секции трубной плети начинать пневмомоло-

том с меньшей энергией удара и силой отдачи. Более мощный пневмомолот це-

лесообразно применять при снижении скорости продвижения трубы в грунте до 

1 м/час. 

Исходя из многолетнего опыта прокладки стальных труб-кожухов [5] для 

подземных коммуникаций известно, что для забивания на эту длину стальной 

трубы открытым концом диаметром 1 420 мм необходим пневмомолот с энер-

гией единичного удара примерно 12 кДж, а при диаметре 325 мм – 1,3 кДж.  



 

323 

Если принять линейную зависимость требуемой для забивания трубы 

энергии удара от ее диаметра в диапазоне 0,3–1,4 м с открытым концом, то  

 тр тр9,7 1,6L f d d    , 

где L – требуемая энергия удара, кДж; 

d
тр

 – диаметр забиваемой трубы, м. 

Для забивания в грунт трубы большого диаметра d
тр

 = 1 020 мм потребует-

ся энергия удара L = 8,3 кДж; для 2 020 мм – 18 кДж; для 2 220 мм – 20 кДж. 

В качестве основного параметра пневмопробойника для забивания труб, 

созданного в ИГД СО РАН, была принята энергия удара [6–8]. По величине 

энергии удара можно спрогнозировать технические возможности данной ма-

шины по диаметру и длине забиваемой трубы, а также эксплуатационные тре-

бования расходу сжатого воздуха и мощности грузоподъемного механизма. 

Энергия удара L (Дж) с зависимости от основных параметров пневмомоло-

та определиться по формуле 

/ ( )L Q q f  ,     (1) 

где Q – секундный расход воздуха, м
3
/с; 

f – частота ударов, с
-1

; 

q – удельный расход воздуха, м
3
/(Вт·с), для пневмопробойников СО-166, 

СО-144, ИП-4603, СО-134 и ИП-4605 – 4 3(0,36 0,76) 10 м (Вт с)q      [9]; для 

пневмомолотов «Тайфун» – 4 3(0,22 0,29) 10 м (Вт с)q      [10]. 

Масса ударника М
уд

 при скорости соударения V
уд

 = 4 м/с будет равна 

уд 2
уд

2
 

L
М

V
 . 

Для пневмомолота с энергией удара L = 8,3 кДж масса ударника составит 

М
уд = 1 000 кг; для L = 18 кДж – М

уд = 2 250 кг; для L = 20 кДж – М
уд = 2 500 кг. 

Соотношение С масс неподвижной части без присоединительной насадки 

и ударника Муд определится как 

уд

уд

М М
С

М


 . 

Откуда общая масса М пневмомолота без присоединительной насадки оп-

ределиться 

уд( 1)М М С  . 
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Для пневмомолотов «Тайфун» соотношение С = 1 – 1,7. Для пневмомолота 

«Тайфун-1000» С = 1,5 при толщине стенки корпуса 31 мм. Для пневмомолота 

с массой ударника М
уд = 1 000 кг его общая масса составит М = 2 500 кг; для 

М
уд = 2 500 кг – М = 6 250 кг. 

Наружный диаметр корпуса пневмомолота с массой ударника 2 500 кг, по-

сравнению с пневмомолотом «Тайфун-1000», потребуется увеличить примерно 

в          при условии сохранения длины рабочего хода ударника, равной 

340 мм. Это составит 730 мм. 

Многолетний опыт эксплуатации пневмомолотов показал, что срок служ-

бы корпусов из-за появления трещин примерно вдвое меньше срока появления 

трещины в ударнике. Для увеличения ресурса корпуса можно снизить уровень 

напряжений, возникающих в корпусе. Для этого в новом пневмомолоте с мас-

сой ударника больше, чем 1 000 кг, следует увеличить толщину стенок, что 

приведет к повышению прочности корпуса.  

Для пневмомолота с М
уд = 1 000 кг и общей массой М = 2 500 кг увеличе-

ние толщины стенки корпуса на 10 мм (с диаметра 456 мм до 476 мм на длине 

2 220 мм) приведет к увеличению массы корпуса на 250 кг, и общей массы 

пневмомолота до М
+
 = 2 750 кг. 

Для пневмомолота с М
уд = 2 500 кг и общей массой М = 6 250 кг увеличе-

ние толщины стенки корпуса на 10 мм (с диаметра 730 мм до 750 мм на длине 

2 220 мм) приведет к увеличению массы корпуса на 400 кг, и общей массы 

пневмомолота до М
+
 = 6 650 кг. При увеличении толщины стенки корпуса на 

20 мм до 51 мм общая масса пневмомолота составит М
++

 = 7 050 кг при наруж-

ном диаметре корпуса 770 мм. 

Но при увеличении толщины стенок увеличится нагрузка на резьбовое со-

единение корпуса 18 с наковальней 4 (рис. 2). Для защиты наковальни от преж-

девременного разрушения целесообразно применение конического соединения 

деталей 18 и 4 с коническим бандажом, установленным на наружную кониче-

скую поверхность корпуса 18. Технологическим недостатком такого решения 

является невозможность изготовления корпуса из толстостенной горячекатаной 

стальной высоколегированной трубы. Единичное и мелкосерийное изготовле-

ние корпуса с коническим соединением возможно только из поковки. 

Энергия удара L (Дж) с зависимости от конструктивных параметров пнев-

момолота и среднего давления           в камере прямого хода во время 

разгона ударника [11].  

2
1 1 

4
L p X S D p X


       , 

где   – длина рабочего хода ударника, м; 

   – площадь сечения камеры прямого хода, м
2
; 

   – диаметр камеры прямого хода, м. 
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Для пневмомолота с ударником массой 1 000 кг с длиной рабочего хода 

ударника   = 0,34 м энергия удара L = 8 300 Дж обеспечивается при диаметре 

камеры прямого хода D
1
 = 0,25 м. 

Для пневмомолота с ударником массой 2 500 кг с длиной рабочего хода 

ударника   = 0,35 м энергия удара L = 20 000 Дж обеспечивается при диаметре 

камеры прямого хода D
1
 = 0,38 м. 

Коэффициент хода ударника [11] 

1/xK X D . 

Для ударника массой М
уд = 1 000 кг составит        ; что соответствует 

длинноходовому пневмомолоту. 

Для ударника массой М
уд = 2 500 кг составит        ; что позволяет его 

определить, как короткоходовой пневмомолот. Например, короткоходовой 

пневмомолот «Тайфун-500» с массой ударника 500 кг имеет         . 

Частота ударов в пневмомолоте «Тайфун-500» находится в пределах:  

1,1–1,9 Гц при горизонтальном расположении; 1–1,5 Гц при работе вертикально 

вниз. Рабочий ход ударника массой 500 кг равен 210 мм [12, 13]. 

Для пневмомолотов типа «Тайфун» нижняя граница частотных диапазонов 

обратно пропорциональна длине рабочего хода – чем больше ход, тем меньше 

частота и наоборот. Так для ударника массой 1 000 кг при длине рабочего хода 

340 мм частотный диапазон составляет 0,7–1,1 Гц при горизонтальном положе-

нии. Отношение минимальных частот ударов и длин рабочего хода ударника 

составляет 1,1/0,7   340/210   1,6.  

Поэтому минимальная частота ударов пневмомолота с массой 2 500 кг со-

ставит около 0,7 Гц при длине рабочего хода 350 мм. 

Для работы пневмомолота «Тайфун-2500» на минимальной частоте ударов 

            потребуется расход Q воздуха, который можно определить из 

формулы (1) 

Q L q f   . 

С учетом установленного в экспериментах удельного расхода воздуха 
4 3(0,22 0,29) 10 м (Вт с)q      [10], требуемый минимальный расход сжатого 

воздуха будет иметь значение в диапазоне: Q = 18 – 24 м
3
/мин. 

Максимальную частоту ударов и максимальный расход воздуха можно оп-

ределить исходя из возможной степени    регулирования частоты ударов  

max min/fC f f . 

Можно рассмотреть два варианта степени регулирования   : для близкого 

по коэффициенту хода «Тайфун-500» –    1,73; и близкий по абсолютному 

значению длины хода «Тайфун-1000» –    1,55. 
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Для    1,73 частота            ; расход воздуха 32–42 м
3
/мин. 

Для    1,55 частота            ; расход воздуха 29–38 м
3
/мин. 

Выбранная степень регулирования для повышения частоты ударов может 

быть обеспечена простым увеличением калиброванного отверстия жиклера 7 

(рис. 2). 

В отличие от повышения частоты, снижение частоты ударов ниже мини-

мальной границы частотного диапазона за счет простого уменьшения калибро-

ванного отверстия жиклера 7 (рис. 2) можно обеспечить только ценой потери 

устойчивой работы пневмомолота на минимальной частоте ударов. Вследствие 

малой скорости движения ударника в крайнее заднее положение и недостаточ-

ного открытия выхлопных пазов наступит режим неполного выхлопа, который 

будет сопровождаться неритмичной («рваной») работой пневмомолота, и даже 

его остановкой. 

Например, чтобы обеспечить работу пневмомолота «Тайфун-2500» с рас-

ходом сжатого воздуха 10 м
3
/мин, необходимо снизить частоту ударов до 

                . Для обеспечения работы на этой частоте ударов, которая 

вдвое меньше устойчивой минимальной частоты, потребуется введение на ста-

дии проектирования значительных изменений к конструкцию пневмомолота 

[14]. 

Величина открытия выхлопных пазов х1 [15] 

2
1 уд 1 уд( / (2 )) ( / (1/ 2 / ))x M p S X f X V      , 

где           – давление в камере обратного хода; 

Расчетный заброс ударника массой 2 500 кг после открытия выхлопных 

пазов при частоте ударов                 находится в пределах 

             . Это недостаточно для выхлопа, так как экспериментально 

установленное значение открытия выхлопных пазов, при котором обеспечена 

минимальная устойчивая частота ударов пневмомолота «Тайфун», равна 

          [13]. 

Основные способы расширения нижнего предела устойчивой ритмичной 

работы пневмомолота с упругим кольцевым клапаном на стадии проектирова-

ния заключаются в следующем: 

1. Производится увеличение массы ударника для усиления кинетической 

энергии движущегося назад ударника и увеличения его заброса для большего 

открытия выхлопных пазов; это вызовет увеличение габаритов (длины) пнев-

момолота и уменьшение предударной скорости при сохранении энергии удара. 

2. Обеспечивается уменьшение площади сечения камеры прямого хода для 

снижения сопротивления движению ударника назад путем сохранения рабочего 

объема этой камеры и увеличения коэффициента хода ударника   ; это изме-

нит габаритные размеры пневмомолота – уменьшит диаметр и увеличит длину 

корпуса. 



 

327 

3. Для повышения ритмичности работы пневмомолота рекомендуется при-

менить разворот упругого кольцевого клапана [16] в канавке ударника и вы-

полнить постоянный дренаж в инерционном клапане [17]. 

 

Работа выполнена в рамках проекта ФНИ № гос. регистрации АААА-А17-

117122090003-2. 
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Статья содержит описание технологии бурения скважин с одновременной обсадкой, 

применяемой в горной промышленности, а также в гражданском строительстве. В работе 

обосновывается актуальность данной технологии и ее преимущества. Приведено описание 

оборудования, применяемого при бурении с одновременной обсадкой. Выполнен анализ 

конструкций специальных долот, используемых при бурении с одновременной обсадкой, из-

ложен принцип их действия, отмечены особенности, достоинства и недостатки. Обоснована 

актуальность повышения качества отчистки забоя от бурового шлама при бурении глубоких 

скважин. Создана математическая модель бурового долота в скважине, позволяющая иссле-

довать параметры потока очистного агента в забойной зоне скважины. С использованием 

разработанной модели, исследовано влияние расположения продувочных отверстий долота 

на качество очистки забоя скважины. Определены рациональные параметры системы про-

дувки забоя долота, позволяющие обеспечить эффективную очистку забоя скважины, тем 

самым повысить скорость бурения. 

 

Ключевые слова: бурение, буровое долото, одновременная обсадка, бурение на воду, 

пневмоударник. 
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The article contains a description of the well drilling technology with simultaneous casing, 

used in the mining industry, as well as in civil engineering. The work proves the relevance of this 

technology and its advantages. The description of the equipment used in drilling with simultaneous 

casing is given. The analysis of the construction of special bits used in drilling with simultaneous 

casing, the principle of their operation, the features, advantages and disadvantages are noted. The 

urgency of improving the quality of bottomhole cleaning from drill cuttings while drilling deep 

wells is substantiated. A mathematical model of a drill bit in a borehole has been created, which 

makes it possible to study the flow parameters of a cleaning agent in the downhole zone of a well. 

Using the developed model, the influence of the location of the blowing holes of the bit on the qual-

ity of bottomhole cleaning was investigated. The rational parameters of the bottom hole blowdown 

system are determined, which allow to ensure efficient cleaning of the bottom of the borehole, 

thereby increasing the drilling speed. 
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Введение 

Проходка скважин в сложных горно-геологических условиях и обсадка их 

трубами – одна из сложнейших и трудоемких задач, как в горнорудной про-

мышленности, так и в гражданском строительстве. При работе в неустойчивых 

слабых грунтах существует опасность обрушения стенок пробуренной скважи-

ны и как следствие, невозможность установки обсадных труб. Кроме того, су-

ществует опасность потери в скважине бурового инструмента без возможности 

его поднятия на поверхность [1, 2]. 

Системы бурения с одновременной обсадкой предназначены для бурения 

скважин в сложных горно-геологических условиях (валунно-галечные отложе-

ния, наличие водопритока в скважину и др.). Системы для пневмоударного бу-

рения с одновременной обсадкой применяются в случае, когда по геологиче-

ским свойствам грунта есть необходимость производить бурение с использова-

нием пневмоударника, но при этом существует необходимость одновременной 

обсадки скважины. Системы с одновременной обсадкой показывают хорошие 

результаты при фундаментных работах, они обеспечивают высокую производи-

тельность, даже если грунт содержит валуны, бетонные блоки и техногенные 

включения [3–5]. 

Основные потребители разрабатываемых технологии и инструмента – 

строительно-монтажные организации, предприятия по разработке и добыче по-

лезных ископаемых, предприятия геологоразведки и инженерной геологии, 

в меньшей степени предприятия нефтегазового комплекса [6, 7]. 

Принципиально система бурения с одновременной обсадкой состоит из 

специального забурника, установленном в одном корпусе с оригинальным экс-

центриковым механизмом (рис. 1) [8]. 

 

 

Рис. 1. Долота для бурения с одновременной обсадкой 

 

 

Принцип действия долота заключается в увеличении диаметра бурения за-

бурника расширителями одновременно с первичным бурением скважины. Эти 

расширители в зависимости от типа обсадной системы могут быть симметрич-

ными либо эксцентричными (рис. 2) [9]. 

В рабочем положении расширитель разбуривает скважину до требуемого 

диаметра для обсадной трубы, спускающейся в скважину под действием собст-

венного веса и от вибрации ударно-вращательного механизма. После окончания 
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бурения одним поворотом буровой штанги в противоположном направлении 

расширитель складывается в транспортное положение, и через обсаженную 

трубами скважину буровой снаряд поднимается на поверхность [10, 11]. 

 

 

Рис. 2. Принцип работы долота 
 

 

На сегодняшний день на рынке существуют предложения по долотам для 

бурения с одновременной обсадкой, но результаты внимательного рассмотре-

ния этих предложений показали, что практически все поставщики предлагают 

продукцию одного производителя – шведской компании «Атлас Копко» (Atlas 

Copco) [12]. Реже встречаются предложения по инструменту других производи-

телей, например, финской компании «ROBIT ROCKTOOLS Ltd» [13]. 

Институтом горного дела СО РАН (ИГД СО РАН им. Н.А. Чинакала) раз-

работаны три типа долот для бурения и одновременного обсаживания скважин 

в неустойчивых грунтах и горных породах, позволяющих существенно умень-

шить время проходки скважины и исключить обрушение ее стенок [14]. 

Принцип работы разработанного оборудования заключается в том, что бу-

рение осуществляется погружными пневмоударниками со специальным поро-

доразрушающим инструментом, который за счет оригинальной конструкции 

обеспечивает диаметр бурения больший по отношению к диаметру обсадной 

трубы. После завершения бурения породразрушающий инструмент изменяет 

свои габаритные размеры до внутреннего диаметра обсадной трубы и может 

быть беспрепятственно извлечен из скважины. При необходимости, дальней-

шее бурение в крепких породах можно производить с помощью обычного ин-

струмента [15]. 

Важнейшей составляющей технологий разведки и разработки месторожде-

ний полезных ископаемых, их добычи, как подземным, так и открытым способами 

является бурение скважин в породном массиве. Перспективы развития буровой 

техники связаны с ориентацией предприятий горного комплекса на улучшение 

показателей извлечения полезного ископаемого, повышение безопасности горных 

работ, особенно в условиях увеличения глубин разработки, развитие эффективных 

технологий добычи нетрадиционного углеводородного сырья [16]. 

В настоящее время и в обозримом будущем наиболее эффективным спосо-

бом проходки скважин в массиве горных пород является ударно-вращательный, 

обеспечивающий бурение с минимальной энергоемкостью. 
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Актуальной задачей является повышение скорости бурения скважин удар-

но-вращательным способом. Одним из вариантов достижения поставленной це-

ли является повышение эффективности очистки забойной зоны от бурового 

шлама, что позволит получать буровой шлам более крупной фракции, исклю-

чить его переизмельчение, и повысить скорость бурения. 

Эксперименты 

Эффективная очистка забоя от бурового шлама является важной состав-

ляющей при ударно-вращательном способе бурения. Увеличение скорости 

движения очистного агента в забойной зоне положительно сказывается на ско-

рости бурения. 

С целью повышения эффективности процесса очистки забоя от бурового 

шлама при пневмоударном бурении с одновременной обсадкой выполнено ис-

следование влияния параметров продувочной системы долота на скорость дви-

жения очистного агента в забойной зоне скважины [17]. 

В среде Solidworks Flow Simulation создана математическая модель долота, 

применяемого для бурения с одновременной обсадкой, производства компании 

Atlas Copco. С использованием метода конечных объемов, определена скорость 

движения очистного агента в различных участках забойной зоны (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Распределение воздушных потоков в забойной зоне долота  

стандартной конструкции 

 

 

Проанализировав рис. 3, можно заметить, что очистной агент охватывает 

не всю площадь забоя скважины, также возникают вихревые потоки, препятст-
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вующие очистке. Скорость очистного агента заметно снижается по мере удале-

ния от забоя скважины [18]. 

Выполнено исследование влияния расположения воздухоподводящего 

и выносного каналов, в результате которого найдены рациональные параметры 

системы продувки долота (рис. 4), реализация которых позволяет обеспечить 

повышение скорости движения очистного агента, а также исключить вихревые 

потоки, препятствующие очистке забоя. Повышение скорости движения очист-

ного агента положительно сказывается на процессе очистки забоя, что повыша-

ет скорость бурения скважин [19]. 

 

 

Рис. 4. Изменение расположения воздухоподводящего и выносного каналов 
 

 

Определена зависимость средней скорости движения очистного агента 

в забойной зоне от угла α, определяющего расположение воздухоподводящего 

и выносного каналов (рис. 5) [20]. 

 

 

Рис. 5. Расположение воздухоподводящего и выносного каналов 
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Обсуждение 

В ходе исследования определялась средняя скорость движения очистного 

агента в забойной зоне при различных значениях угла α. По результатам иссле-

дования построен график зависимости средней скорости движения очистного 

агента в забойной зоне от угла α (рисунок 6). Проанализировав данный график, 

можно сделать вывод, что рациональным значением угла α является 35 граду-

сов, при данном значении обеспечивается максимальная скорость движения 

очистного агента [21, 22]. 

 

 

Рис. 6. Зависимости средней скорости движения очистного агента  

в забойной зоне от угла α 
 

Заключение 

В ходе работы выполнено исследование влияния параметров продувочной 

системы долота на скорость движения очистного агента в забойной зоне сква-

жины. С использованием метода математического моделирования, найдены ра-

циональные параметры системы продувки забоя долота для бурения с одновре-

менной обсадкой, позволяющие обеспечить эффективную очистку забоя сква-

жины, тем самым повысить скорость бурения. 
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В работе рассмотрен вопрос повышения проницаемости угля методом гидравлического 

разрыва с использованием легкого проппанта на основе алюмосиликатных микросфер. При-

ведены результаты экспериментального исследования влияния полых алюмосиликатных 

микросфер АСПМ 500 на проницаемость длиннопламенного угля. Проницаемость угля 

с расклиненной трещиной снижается в 4–9 раз при повышении давления всестороннего сжа-

тия в 5 раз с 1 до 5 МПа. Заполнение продольной трещины легким проппантом с толщиной 

слоя в 0,5мм приводит к увеличению проницаемости угля в 7–19,5 раз по сравнению с тре-

щиной без проппанта при давлениях сжатия 1–5 МПа. Полученные результаты позволяют 

оценить влияние легкого проппанта на проницаемость угля в условиях пластовых давлений, 

характерных для газоносных угольных пластов. Применение легкого проппанта на основе 

алюмосиликатных микросфер является перспективным направлением развития технологии 

гидравлического разрыва для дегазации угольных пластов.  

 

Ключевые слова: уголь, проницаемость, легкий проппант, трещина, дегазация, уголь-

ный пласт, гидроразрыв, алюмосиликатные микросферы. 
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The article studies the increase of the coal permeability by hydraulic fracturing with the use of 

a lightweightproppant based on aluminosilicate microspheres. The results of an experimental study 

on the influence of ASPM 500 hollow aluminosilicate microspheres on the permeability of the long 

flaming coal are presented. The permeability of coal with a wedged crack is reduced by 4–9 times 

when the pressure of the triaxial compression is increased by 5 times from 1 to 5 MPa. Filling of a 

longitudinal crack with a lightweightproppant with the 0.5 mm thickness layer leads to an increase 

in the permeability of coal by 7–19.5 times comparing to a crack without proppant at compression 

pressures equal to 1–5 MPa. The obtained results provide the opportunity to evaluate the influence 

of a lightweightproppant on the permeability of coal under reservoir pressure typical for gas-bearing 
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coal seams. The use of a lightweightproppant based on aluminosilicate microspheres is a promising 

direction in the development of hydraulic fracturing technology for the degassing of coal seams. 

 

Key words: coal, permeability, lightweight proppant, crack, degassing, coal seam, hydraulic 

fracturing, aluminosilicate microspheres. 

Введение 

В настоящее время интенсивно осваиваются нетрадиционные источники 

природного газа, в том числе газоносные угольные пласты. Низкая проницае-

мость угля (0,1–10 мД) осложняет извлечение газа из неразгруженных от горно-

го давления пластов [1]. Одним из эффективных способов искусственного по-

вышения проницаемости и интенсификации дегазации угля является гидрораз-

рыв пласта [2–5].  

Анализ опыта проведения гидроразрыва угольных пластов показывает, что 

метод малоэффективен без расклинивания созданных трещин проппантом. Ис-

пользование раскрепляющих материалов напротив может обеспечить долго-

срочное увеличение производительности дегазационной скважины. По данным 

[6–8] трещины гидроразрыва с раскрытием 3–4 мм, заполненные песчаным 

проппантом (30/60меш), и радиусом несколько метров увеличивают на не-

сколько месяцев производительность дегазационной скважины в 5–180 раз 

в зависимости от проницаемости угольного пласта [6]. Согласно [9] использо-

вание песчаного проппанта (70–140 меш) увеличивает проницаемость трещины 

в антраците и битуминозном угле в 5–10 раз.  

Применение традиционных проппантов для гидроразрыва угольного пла-

ста (кварцевый песок, керамики, RCP) осложняется их преждевременным оса-

ждением в трещине. При этом существующие способы решения этой проблемы 

(использование высоковязких жидкостей, применение маловязких жидкостей 

при повышенном темпе закачки), требуют значительного повышения стоимо-

сти работ, что зачастую нерентабельно при отработке низкопроницаемых 

угольных пластов [10–12]. Из современных решений в области разработки 

и исследования расклинивающих материалов перспективным для гидроразрыва 

угольных пластов является использование легких проппантов с плотностью, 

близкой к наиболее дешевым жидкостям разрыва на водной основе. Результаты 

экспериментального исследования скорости оседания песка (плотность 

2,65 г/см
3
) и легкого проппанта на основе термопластичного сплава (плотность 

1,08 г/см
3
) различных фракцийпри повышении вязкости несущей жидкости 

приведены в работе [13]. Экспериментальные результаты по влиянию плотно-

сти суспензии на перемещение частицы расклинивающегоматериала приведены 

в работе [14]. Применение проппантов с низкой плотностью позволит обеспе-

чить длительный перенос и удовлетворительное распределение на всем протя-

жении трещины гидроразрыва [15–17]. В работе приведены результаты экспе-

риментального исследования влияния легкого проппанта на основе полых алю-

мосиликатных микросфер АСПМ 500 на проницаемость угля при различных 

условиях напряжения. 
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Экспериментальная установка 

Эксперименты были выполнены на лабораторной установке, предназна-

ченной для измерения газопроницаемости горных пород при стационарном ха-

рактере фильтрации линейного потока газа и состоящей из испытательной ка-

меры, блока подготовки газа, пневмогидравлической системы осевого и боко-

вого сжатия породного образца цилиндрической формы. Основные характери-

стики установки приведены в табл. 1. Подробное описание дано в работе [11]. 

 

Таблица 1 

Характеристики экспериментальной установки 

Параметр 
Диапазон значе-

ний 

Шаг измерения  

(регулирования) 

Время фильтрации, с 0.001 – 432000 0.001 

Давление газа, входное, МПа 0 – 5 0.02 

Дифференциальное давление P, МПа 0 – 0.3 0.001 

Газ N2, CH4, CO2 – 

Температура, °С От – 10 до + 150 0.01 

Боковое сжатие, МПа 0 – 20 0.05 

Осевое сжатие, МПа 0 – 50 0.05 

Фильтрационный объем одного измерения, 

дм
3
 

0.2 – 0.5 – 

Масса камеры, кг 0.7 – 

 

Образец и методика проведения экспериментов 

В экспериментах использовали длиннопламенный уголь, отобранный на 

Караканском каменноугольном месторождении (Пермяковский разрез, Кузнец-

кий бассейн). Из угля был изготовлен цилиндрический образец диаметром 

30 мм и высотой 30 мм. Вдоль оси цилиндра была создана трещина, которую 

впоследствии заполняли проппантом (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Экспериментальный образец с трещиной, заполненной проппантом  

(слева). Проппант – алюмосиликатные микросферы АСПМ 500 (справа) 
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Средняя ширина расклиненной трещины составила 0,5 мм. В качестве 

проппанта использовали полые алюмосиликатные микросферы АСПМ 500, 

свойства которых приведены в табл. 2 [12]. Размер основной фракции – 100–

150 мкм.  

 

Таблица 2 

Свойства алюмосиликатных микросфер АСПМ-500 

Размер, мкм <500 

Истинная плотность, кг/м
3
 650-800 

Коэффициент укладки 60-80% от теоретической 

Насыпная плотность, кг/м
3
 350-430 

Предел прочности на сжатие, кГ/см
2
 150-280 

Количество осадка, об. <5% 

 

На первом этапе была исследована проницаемость угля с трещиной без 

проппанта. Эксперименты были проведены с использованием азота, фильт-

рующегося в осевом направлении при постоянных перепадах давления ΔР 

и давлениях всестороннего сжатия P от 1 до 5 МПа с шагом 1 МПа. Для каждо-

го P из интервала от 1 до 5 МПа выполнена серия тестов при ΔР = 0,01; 0,02; 

0,03; 0,04; 0,06; 0,08; 0,1 МПа. 

На втором этапе были выполнены эксперименты по определению прони-

цаемости угля с трещиной, расклиненной полыми алюмосиликатными микро-

сферами АСПМ 500. Проппант равномерно наносили на поверхность трещины, 

далее составной образец помещали в резиновую манжету и в испытательную 

камеру, после чего выполняли серию аналогичных экспериментов.  

Значения коэффициентов газопроницаемости образца до и после добавле-

ния проппанта рассчитывали по формуле для линейного потока газа и стацио-

нарного характера фильтрации [13]. 

Обсуждение результатов 

В первой серии экспериментов была исследована зависимость проницае-

мости длиннопламенного угля с трещиной без проппанта от всестороннего 

сжатия образца P. Полученные результаты приведены на рис. 2. Установлено, 

что проницаемость падает с ростом давления всестороннего сжатия, уменьша-

ясь в 13–24 раза при увеличении P в 5 раз с 1 до 5 МПа. Это свидетельствует 

о малой эффективности дренирования угля трещинами гидроразрыва без их за-

полнения расклинивающим материалом. 

Во второй серии экспериментов оценивалось влияние давления всесторон-

него сжатия P на проницаемость длиннопламенного угля с трещиной, запол-

ненной алюмосиликатными микросферами АСПМ-500 при начальном раскры-

тии 0,5 мм. Результаты приведены на рис. 3. Выявлено, что проницаемость угля 

снижается в 4–9 раз при повышении всестороннего сжатия P в 5 раз с 1 до 
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5 МПа. Причиной уменьшения проницаемости может быть уплотнение упаков-

ки проппанта в трещине, для оценки которого необходимо дополнительно оп-

ределять раскрытие трещины после сжимающих нагрузок. 

 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента газопроницаемости длиннопламенного угля 

с трещиной без проппанта (K
1
) от перепада давления ∆Р и давления  

всестороннего сжатия P 

 

 

 

Рис. 3. Зависимость коэффициента газопроницаемости угля с трещиной,  

заполненной проппантом (K
2
) от перепада давления ∆Р и давления  

всестороннего сжатия P 
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Экспериментальные исследования показали, что использование легкого 

проппанта для расклинивания искусственной трещины, приводит к увеличению 

проницаемости угля. Зависимость отношения коэффициентов проницаемости 

от давления сжатия до и после использования легкого проппанта показана на 

рис. 4. Эффект от использования проппантов повышается с ростом сжимающих 

нагрузок. Так, при давлениях сжатия P = 1, 2 МПа проницаемость повышается 

в среднем в 7–8,5 раз, при P = 3, 4 МПа в 11–14 раз, а при P = 5 МПа в 19,5 раз 

(рис. 4). Выявленная закономерность позволяет оценить влияние легкого проп-

панта на проницаемость угля в условиях пластовых давлений, характерных для 

газоносных угольных пластов. Однако, при этом следует учитывать прочност-

ные характеристики проппантов. 

 

 

Рис. 4. Зависимость отношения коэффициентов проницаемости угля  

с трещиной с проппантом и без проппанта (K
2
/K

1
) от давления  

всестороннего сжатия образца Р 
 

 

Полученные результаты показали, что применение легких проппантов яв-

ляется перспективным направлением развития технологии гидроразрыва для 

дегазации угольных пластов.  

Выводы 

Заполнение трещины легким проппантом на основе алюмосиликатных 

микросфер АСПМ 500 с толщиной слоя в 0,5 мм увеличивает проницаемость 

длиннопламенного угля в 7–19,5 раз по сравнению с трещиной без расклинива-

ния. Применение легких проппанта на основе алюмосиликатных микросфер яв-

ляется перспективным направлением развития технологии гидроразрыва для 

дегазации угольных пластов.  
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образова-

ния и науки Российской Федерации (проект RFMEFI60417X0172). 
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