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С использованием разработанного вычислительного алгоритма литологической интер-

претации данных ГИС на основе искусственных нейронных сетей построены объемные мо-

дели относительного содержания породообразующих компонентов баженовской свиты и вы-

делены ее основные типы пород. По результатам литологической интерпретации построены 

корреляционные схемы баженовской свиты, которые позволили проследить пространственное 

распределение вещественного состава и основных типов пород баженовской свиты в пределах 

Салымского месторождения. 
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Using artificial neural networks for lithological interpretation according to well logging data, 

models of the relative content of rock-forming components of the Bazhenov Formation were con-

structed and its main types of rocks were identified in accordance with a modern classification. Re-

sults of lithological interpretation were used for building correlation schemes, which made it possible 
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to trace the spatial distribution of the material composition and main types of rocks of the Bazhenov 

Formation for the Salym field. 

 

Keywords: Bazhenov Formation, well logging, artificial neural networks 

 

Баженовская свита является одновременно как основной нефтепроизводя-

щей толщей, так и региональным глинистым флюидоупором для углеводород-

ных залежей в отложениях оксфорда верхней юры. Ее отличительной особенно-

стью служит высокая степень неоднородности состава [1, 2, 3 и др.], обусловлен-

ная изменением содержания в разрезе свиты глинистых, кремнистых, карбонат-

ных породообразующих компонентов и органического вещества. В связи с тем, 

что разрезы скважин слабо охарактеризованы керновым материалом, необхо-

димо уделять большое внимание развитию методического обеспечения литоло-

гической интерпретации данных геофизических исследований в скважинах 

(ГИС).  

Один из широко применяемых подходов к определению вещественного со-

става терригенных пород основывается на решении системы линейных алгебра-

ических уравнений (СЛАУ) [4, 5], который зарекомендовал свое применение для 

литологической интерпретации данных ГИС в интервалах баженовской свиты [6, 

7, 8, 9]. Основным преимуществом описываемого подхода является возможность 

оперативно определять объемное содержание породообразующих компонентов. 

Его методическая особенность заключается в линейности связи между сигна-

лами ГИС и искомыми содержаниями компонентов, что является существенным 

недостатком, поскольку связь сигналов каротажа с литологическим составом по-

род намного сложнее, особенно для таких объектов, как баженовская свита. 

В настоящей работе предлагается применение нелинейного алгоритма ин-

терпретации данных ГИС на основе искусственных нейронных сетей (ИНС). 

ИНС являются универсальными аппроксиматорами [10], основное преимуще-

ство которых заключается в их гибкости, позволяющей учитывать любого рода 

априорную информацию или физические законы [11]. Опыт успешного приме-

нения ИНС для интерпретации данных ГИС в петрофизических и литологиче-

ских исследованиях представлен в работах [12, 13]. 

Для литологической интерпретации ГИС с применением вычислительного 

алгоритма на основе ИНС рассмотрены пять скважин с расширенным комплек-

сом ГИС в интервалах баженовской свиты, включающего в себя методы радио-

активного, акустического, электрического и электромагнитного каротажей. В до-

полнение к каротажным данным, для одной из исследуемых скважин проанали-

зированы данные лабораторных литологических и геохимических исследований 

керна, выполненные в ИНГГ СО РАН [14]. 

В работе используется нейронная сеть, которая является функцией, завися-

щей от входных аргументов и внутренних параметров: 

 

𝑭(𝒙, 𝜣) = {𝐟𝟏(𝒙, 𝜣), … , 𝐟𝑵(𝒙, 𝜣)}, 
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где 𝒙 = (𝒙𝟏, … , 𝒙𝒏) – входные аргументы, представленные данными ГИС; n – 

количество входных данных; 𝜣 – внутренние параметры нейросети, которые 

подбираются в процессе обучения; 𝐟𝟏, … , 𝐟𝑵 – набор функций, аппроксимирую-

щих содержание каждого породообразующего компонента; N –  общее количе-

ство породообразующих компонентов. 

Для определения вещественного состава пород баженовской свиты исполь-

зовалась полносвязная архитектура нейронной сети с 5 скрытыми слоями и 100 

нейронами на каждом слое; алгоритм обучения Adam [15] с шагом обучения 

0.001. Количество эпох обучения составило 4000, размер обучающей выборки 

равен количеству образцов керна – 35. 

На рисунке 1 представлен результат применения ИНС для оценки веще-

ственного состава баженовской свиты (первые шесть треков), ее объемная мо-

дель (седьмой трек) и литологическая колонка (восьмой трек). Выделение основ-

ных типов пород проводилось согласно современной классификации, базирую-

щейся на представлении распределения кремнистого, глинистого, карбонатного 

и органического вещества в баженовской свите [14]. Ошибка на обучающей вы-

борке составила около 7%, что является допустимым в нашей задаче. 

 

 

Рис. 1. Литологическая модель баженовской свиты Салымского месторожде-

ния, построенная с применением искусственной нейронной сети 

Условные обозначения: 1 – кремнистые минералы, 2 – глинистые минералы, 3 – 

карбонатные минералы, 4 – органическое вещество, 5 – пирит, 6 – альбит, 7 – гли-

нисто-кремнистые микститы, 8 – карбонатно-глинистые микститы, 9 – карбонатно-

кремнистые микститы, 10 – силициты, 11 – аргиллиты, 12 – карбонаты, 13 – высо-

коуглеродистые породы. 
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На основе результатов применения обученной нейронной сети к исследуе-

мым скважинам построены корреляционные схемы баженовской свиты участка 

Салымского месторождения и прослежена пространственная изменчивость ее 

вещественного состава (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Субмеридиональная и субширотная корреляционные схемы баженов-

ской свиты участка Салымского месторождения 

Условные обозначения: см. рис. 1 

 

 

Анализируя результаты литологической интерпретации, можно отметить, 

что карбонатно-кремнистые и высокоуглеродистые породы находятся в верхней 

части баженовской свиты. Ниже по разрезу наблюдаются относительно мощные 

силициты, которые подстилаются глинисто-кремнистыми микститами. 

На субмеридиональной корреляционной схеме мощность карбонатно-крем-

нистых пород в кровле баженовской свиты практически не изменяется. Толщины 

карбонатно-кремнистых и глинисто-кремнистых микститов баженовской свиты 

максимальны для центральной части участка Салымского месторождения  
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и уменьшаются в северо-западном и юго-восточном направлениях. Мощность 

силицитов остается неизменной по разрезу, в то время как толщина высокоугле-

родистых силицитов увеличивается с северо-запада на юго-восток. 

На субширотной корреляционной схеме в кровле баженовской свиты с юго-

запада на северо-восток увеличивается мощность глинисто-кремнистых миксти-

тов. Ниже залегают карбонатно-кремнистые породы, мощность которых мини-

мальна на востоке территории. Они подстилаются силицитами, с увеличением 

мощностей с северо-востока на юго-запад. В подошве свиты залегают глинисто-

кремнистые породы, с максимальной мощностью на востоке территории. В ниж-

ней части баженовской свиты наблюдается пик с повышенным содержанием кар-

бонатного материала, обладающий максимальной мощностью карбонатных по-

род в центральной части рассматриваемой территории. 

Из оценки средних концентраций породообразующих компонентов баже-

новской свиты Салымского месторождения следует, что наибольшего содержа-

ния достигают кремнистые минералы, 34%. Глинистые и карбонатные минералы 

составляют 20% и 15% соответственно. При этом наблюдаются относительно по-

ниженные средние содержания органического вещества – 9%. Близкие по значе-

ниям концентрации приходятся на альбит (11%) и пирит (9%). 

Таким образом, в работе показан опыт реализации разработанного алго-

ритма на основе ИНС для литологической интерпретации данных ГИС примени-

тельно к изучению вещественного состава баженовской свиты. С применением 

разработанного вычислительного алгоритма на основе ИНС рассчитаны относи-

тельные содержания породообразующих компонентов баженовской свиты и вы-

делены ее основные литологические типы пород. Используя полученные лито-

логические модели, были построены корреляционные схемы баженовской 

свиты, прослежена изменчивость ее вещественного состава и мощностей лито-

логических типов пород в пределах Салымского месторождения. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта РНФ № 19-77-

20130. «Фундаментальные основы импульсного электромагнитного зондирова-

ния с управляемым спектром: теоретическое обоснование инновационного гео-

физического метода геологоразведки с использованием высокопроизводитель-

ных вычислений на базе Сибирского суперкомпьютерного центра СО РАН». 
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В статье приведены результаты проточного эксперимента, моделирующего процесс рас-

творения грунтов основания дамбы гидротехнического сооружения грунтовыми водами. Объ-
ектом исследования является хвостохранилище обогатительной фабрики, за время эксплуата-
ции которой произошло растепление многолетнемерзлых грунтов береговых примыканий 
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The article presents the results of a flow-through experiment simulating the process of 

dissolution of soils of the foundation of a dam of a hydraulic structure by groundwater. The object of 

the study is the tailing dump of the concentrating plant, during the operation of which the permafrost 

soils of the coastal abutments of the enclosing dam thawed, significant volumes of circulating water 

leaked into the shunting tank located below. The development of filtration channels in fractured 

tectonic zones that make up the near-rock massif does not stop. Upon completion of the experiment, 

which lasted 20 weeks, an array of measured parameters of solutions at the exit from the columns 

was obtained: pH, specific conductivity and elemental composition. The data obtained made it 

possible to estimate the rate of dissolution of the soils of the dam foundation. 

 

Keywords: dam, tailing dump, hydraulic structure, soil dissolution, kinetic experiment 

 

Введение 

Проблема складирования отходов горнорудного производства в криолито-

зоне стоит особо остро, что связано с деградацией вечной мерзлоты в результате 

техногенного растепления. В настоящее время в районах добычи твёрдых полез-

ных ископаемых (Россия, Китай, Канада и др.) складированы миллионы кубо-

метров промышленных отходов и пустой породы. В криолитозоне проблема 

складирования отходов обостряется за счет слабости экосистемы, водоупорных 

свойств мерзлых пород, развития деструктивных криогенных процессов [1, 2]. 

Ситуация осложняется трендами к потеплению климата, что особенно актуально 

для регионов, где в законсервированном (замороженном) состоянии хранятся не-

сколько сотен миллионов кубометров отходов [3, 4]. Кроме того, процессы взаи-

модействия воды с отходами в условиях Крайнего Севера зачастую приводят к 

растеплению многолетнемерзлых грунтов, формированию техногенных таликов, 

утечкам техногенных вод, что в случае наличия разломных зон приводит к раз-

витию фильтрационных каналов [5]. 

Исследуемый объект расположен в Западной Якутии. Хвостохранилище 

(ХХ) обогатительной фабрики алмазодобывающего предприятия введено в экс-

плуатацию в 1996 году, является гидротехническим сооружением I класса капи-

тальности, по месту расположения – балочным, по способу заполнения – намыв-

ным. Емкость хвостохранилища при конечном уровне 605 м составляет 230,2 

млн м3. За время эксплуатации ХХ произошло растепление многолетнемёрзлых 

грунтов береговых примыканий ограждающей дамбы как по левому, так и по 

правому борту ХХ, через которые, начиная с 2000-2001 годов, зафиксированы 

утечки значительных объёмов оборотных вод в расположенную ниже манёвро-

вую ёмкость. Развитие фильтрационных каналов в трещиноватых тектонических 

зонах, слагающих прибортовой горный массив, не прекращается [6]. 

Целью работы является оценка скорости растворения пород основания 

дамбы хвостохранилища.  

mailto:YurkevichNV@ipgg.sbras.ru
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Методы 

В ходе работы экспедиционного отряда были отобраны пробы керна из сква-

жин на территории ХХ.  

Для эксперимента были взяты пробы из всех шести скважин. Образцы грун-

тов представлены тремя типами пород (известняк, мергель и хвостовой мате-

риал). 

Полученные пробы пород были раздроблены, тщательно гомогенизированы 

многократным перемешиванием, расквартованы. Характеристика геохимического 

состава пород проводилась на основании определения оксидов силикатной группы, 

примесных элементов, форм серы (общая, сульфидная, сульфатная) и СО2. 

Оценка скорости растворения грунтов основания дамбы в результате взаимо-

действия «вода-грунты» проводилась при помощи кинетических экспериментов.  

Выбор проб для кинетических экспериментов был сделан, исходя из значений 

рН пасты, основного оксидного, микроэлементного и минералогического состава. 

Для получения объективной картины взаимодействия воды с грунтами основания 

дамбы ХХ ОФ № 14 отбирались мергели, известняки и хвостовые продукты как с 

низкими, так и с высокими значениями рН пасты и различными содержаниями пи-

рита. Сделанный таким образом выбор проб для экспериментов обеспечил получе-

ние наиболее адекватной картины процессов растворения пород. 

Условия экспериментов: 

1. Использовались стандартные колонки размером 10 см (высота), 8 см 

(внешний диаметр) - 6.5 см (внутренний диаметр) (рис. 1). 

2. Выщелачивание проводилось дистиллированной водой в атмосферных 

условиях. 

3. Методика выщелачивания соответствует в общих положениях [7]: 

а) образцы весом 0.3 кг загружаются в колонку; 

б) заливается дистиллированная вода в количестве, достаточном для запол-

нения порового пространства (120 мл). Выдерживается 4 часа для растворения 

солей, присутствующих в пробе изначально (образовавшихся in situ); 

в) сливается раствор, слив маркируется как проба «Неделя 0», определяется 

рН, УЭП, концентрации анионов (сульфат, карбонат, хлориды), основных кати-

онов и металлов; 

г) начинаются следующие двадцать недель. 

 

Рис.1. Схема эксперимента 
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В каждой неделе образец продувался ежедневно сухим воздухом (Air Pump, 

Output 0.0098C.C./Min), на седьмой день производился смыв дистиллятом в объ-

еме 50 мл и определялись все вышеуказанные характеристики раствора.  

Ионный и микроэлементный состав растворов в каждой пробе определяли 

методом ICP-MS и капиллярного электрофореза. 

Результаты 

Силикатный состав пород варьирует в широком диапазоне. Согласно дан-

ным опробования проанализированная коллекция представлена семью типами 

пород: известняками, мергелями, глинами, суглинками, супесями, псефитами  

и метаморфитом. Вертикальное распределение оксидов силикатной группы по 

скважинам очень неравномерно.  

По данным анализа оксидов силикатной группы техногенные прослои ха-

рактеризуются накоплением SO3, MgO, P2O5, Fe, Cr, Ni, Ba, а промытые извест-

няки – снижением концентраций наиболее подвижных при взаимодействии 

«вода-порода» химических элементов. 

Рассмотрим динамику полученных данных спустя двадцать недель экспери-

мента на примере пробы 2/55 (известняк). 

При взаимодействии с дистиллированной водой значения рН смывов об-

разца повышается от 7.5 в начале эксперимента до 8.5 уже на третьей неделе 

(рис. 3). Значения УЭП смывов понижается с 2500 мкСм/см до 500 мкСм/см. 

На 3 неделе УЭП повышается до 1250 мкСм/см, но на четвертой неделе снова 

снижается до 500 мкСм/см и остается в диапазоне этого значения до конца экс-

перимента (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Графики изменения значений рН и УЭП (проба 2/55) 

 

 

После исследования динамики концентраций SO4
2-, Cl-, Cа, Mg, K и Na, зна-

чений рН и удельной электропроводности в ходе динамического эксперимента 

были рассчитаны доли элементов, перешедших из грунтов в раствор (табл. 1). 
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Пробы из скважины №4 (4/11 и 4/25) соответствуют хвостовому материалу. Доли 

элементов, перешедших в раствор, в них выше, чем в остальных образцах: Na - 
35.76 и 37.37 %, K 12.43 и 8.21% для проб 4/11 и 4/25 соответственно. 

 

Таблица 1 

Доли элементов (% от общего содержания в колонке),  

перешедших из грунтов в раствор  

Проба\Элемент Ca, % Mg, % K, % Na, % 

2/55 2.0 2.3 1.3 17 

3/60 0.35 1.6 5.1 18 

4/11 0.47 1.3 12 36 

4/25 0.88 1.3 8.2 37 

5/65 2.2 4.7 3.6 8.1 

6/38 0.12 0.72 5.4 14 

 

Результаты кинетических экспериментов с принудительной продувкой воз-

духом указывают на растворение около 0.1 % известняков (по кальцию). Если 

рассматривать реакции взаимодействия вода-порода в зоне фильтрации (актив-

ного тепло- и массопереноса) в право- и левобережном примыканиях, то по 

нашим оценкам процессам растворения подвергается 0.01 % известняков. В объ-

ёмной выражении, с учётом расхода обходной фильтрации это составляет по-

рядка 250 м3 известняка (по кальциту) в год. Плановое расположение растворяе-

мого известняка сложно прогнозируемо и может быть принято равномерным в 

нижней трети пути массопереноса фильтрата (зона активного водо- массового 

обмена). 

Взаимодействие известняков с водой в проточном режиме с принудитель-

ной продувкой воздухом приводит к растворению 0.38 % соединений кальция, 

0.70 % магния, что на 2 порядка выше, чем в статичном варианте. Аналогичные 

оценки были сделаны для мергелей и хвостов. Хвосты являются поставщиками 

водорастворимых соединений серы (прежде всего, сульфат-ионов) и кальция (на 

том же уровне, что известняки). 

 

Исследование выполнено по программе ФНИ (проект № 0266-2019-0008). 
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В статье описаны экспериментальные работы по выявлению характеристик и закономер-

ностей зависимости уровня сигнала от параметров разрабатываемой новой компактной аппа-

ратуры индукционных электромагнитных исследований. Показана применимость разработан-

ного аппаратурно программного комплекса для решения не типичных задач электроразведки. 

 

Ключевые слова: аппаратура электромагнитных исследований, компактные индукци-

онные приборы, малоглубинная геофизика 

 

DEVELOPMENT AND EXPERIENCE OF APPLICATION OF COMPACT NEAR 
SURFACE EQUIPMENT FOR INDUCTION ELECTROMAGNETIC RESEARCH 

 

Denis I. Fadeev 

Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, 630090, Russia, Novosibirsk, 3, 

Akademika Koptyuga Ave., Researcher, e-mail: FadeevDI@ipgg.sbras.ru 

 

The article describes experimental work to identify the characteristics and patterns of the de-

pendence of the signal level on the parameters of the new compact near surface equipment being 

developed for induction electromagnetic research. The applicability of the developed hardware-soft-

ware complex for solving non-typical problems of electrical prospecting is shown. 

 

Key words: equipment for electromagnetic research, compact induction instruments, near sur-

face geophysics 

 

Актуальность работы обусловлена необходимостью развития геофизиче-

ских методов изучения первых метров геологической среды. Эта область верх-

ней части разреза наиболее подвержена антропогенному и техногенному воздей-

ствию, и потому, зачастую неоднородна, при этом являясь объектом научных и 

инженерных изысканий по всему миру. Несмотря на близость области изучения 

наиболее употребительными остаются прямые методы исследований (вскрытие, 

экскавация), как самые простые и не требующие специальных технологий. Ре-

шением задачи бесконтактного изучения первых метров разреза может является 

индукционная электроразведка. Принципы малоглубинных индукционных ис-

следований нашли отражение в целом ряде приборов (например, линейки прибо-

ров Geonics Limited: EM-31, 34, 38; Geophex Ltd: GEM-2, 3, 5 и другие). Среди 

компактных устройств для индукционных исследований известна российская ап-

паратура ЭМС, разработанная в ИНГГ СО РАН [Манштейн и др., 2000; Ман-

штейн и др., 2008], среди зарубежных - GEM-2, DUALEM, CMD-Explorer [Won 

et al., 1996; Taylor, 2000]. Но, несмотря на достаточно длительное развитие 



17 

данной геофизической отрасли, выпускаемая компактная аппаратура имеет не-

достатки, а сама эффективность применения малоглубинных индукционных зон-

дирований является предметом споров [Gebbers and Lück, 2005; Clay, 2006]. Если 

не выполняется компенсация прямого поля (двухкатушечный зонд), то это 

уменьшает информативность сигнала, так как сигнал от первичного поля (гене-

раторная петля) выступает в качестве помехи. Схемы с компенсацией первич-

ного поля работают лучше, но их настройка и калибровка требуют применения 

сложных электротехнических схем и конструкционных решений. Остро встал 

вопрос о нахождении альтернативного метода компенсации поля генератора. В 

результате исследований было обнаружено наличие поверхности, на которой 

вертикальная компонента магнитного поля меняет знак, проходит через ноль. 

Данный результат дал предпосылки к созданию прибора, у которого регистриру-

ющая катушка расположена в зоне минимального прямого поля. 

Для определения оптимальной конструкции разрабатываемой аппаратуры 

необходимо определить зависимости между ее характеристиками и измеряемым 

сигналом, а также наложить ограничения. Измеряемая в аппаратуре э.д.с. зави-

сит от вертикальной компоненты напряженности магнитного поля Hz, эта ком-

понента напряженности магнитного поля, источником которого является верти-

кальный магнитный диполь, расположенный на поверхности немагнитной (маг-

нитная проницаемость принята всюду постоянной и равной значению в вакууме) 

горизонтально-слоистой среды, и измеряемая приемным диполем выглядит сле-

дующим образом: 

1. 𝐻𝑧 =
𝑀𝑡𝑀𝑅

2𝜋
∫ 𝜆3𝐽0(𝜆𝑟)𝑋𝑁𝑑𝜆
∞

0
 (1) 

где N – количество слоёв, XN – слоистая функция, которая вычисляется рекурсив-

ным алгоритмом, приведенным в следующих источниках [Могилатов, 1993]. Как 

мы видим из уравнения (1)(1) напряженность поля прямо пропорциональна мо-

менту генераторного ( tM ) и приемного магнитного диполя (MR). Таким образом 

возможно добиться улучшения качества собираемой о геоэлектрическом разрезе 

информации увеличив момент передающей и регистрирующей катушек. 

Полный момент источника вычисляется следующим образом: 

2. tM (f) = I·S·n (2) 

где S = π R2 – площадь генераторной петли, R – радиус генераторной петли, n – 

число витков генераторной петли, I – сила тока в генераторе. Так как частота 

свободных колебаний является частотой резонанса контура, реактивное сопро-

тивление индуктивности равно реактивному сопротивлению ёмкости: 

3. RL=2πfL = RC=1/(2πfC) (3) 

Таким образом емкость подбирается такой чтобы соблюдалось условие ре-

зонанса, ее значение определяется индуктивностью контура.  
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Для расчета индуктивности многослойной катушки воспользуемся эмпири-

ческой формулой [Wheller, 1982]: 
 

4. 
clR

nR
L

1096
02.0

22

++
=  (4) 

 

где R – средний радиус намотки, l – длина намотки, c – толщина намотки. Полу-

чаем что индуктивность пропорциональна квадрату числа витков L∝n2. 

Для решения задачи повышения эффективности результатов малоглубинных 

индукционных исследований необходимо добиться наибольших значений момента 

генераторной и приемной катушек. При этом диаметр генераторной петли должен 

быть выбран таким, чтобы была возможность рассмотрения источника в виде маг-

нитного диполя, расположенного на границе воздух-земля. Дополнительное огра-

ничение на параметры петли накладывает условие резонанса (3)(3), так как необхо-

димо подобрать конденсатор номиналом меньше 4 мкФ в связи с ограничениями 

по габаритам схемы и их температурной стабильности. Важно отметить необходи-

мость применения конденсаторов способных проводить ток. В нашем случае это 

К73-17 – металлизированные пленочные конденсаторы группы диэлектрика поли-

этилентерефталат (конденсатор, изготавливается из двух лент фольги, оксидиро-

ванной и неоксидированной, между которыми размещается прокладка из бумаги 

пропитанная электролитом). Таким образом индуктивность должна быть больше 

5.5·10-5 Гн. Задача сводится к максимизации момента при варьировании парамет-

ров: R – радиус генераторной петли, n – число витков. При этом остаются постоян-

ными параметры намотки катушки индуктивности и режима измерений. 

Рисунок 1 демонстрирует результаты расчетов момента и тока в генератор-

ной катушке для частоты 12.3 кГц, в зависимости от количества витков и их ра-

диуса. Мы можем наблюдать некоторые зависимости, а именно: рост момента с 

увеличением радиуса катушки и уменьшение момента при наращивании числа 

витков, что связано с ростом индуктивности катушки (пропорционально квад-

рату числа витков) и как следствие падением уровня тока. Ток в генераторной 

катушке также обратно пропорционален радиусу витка (4). Следуя приведенным 

закономерностям, учитывая ограничения, накладываемые дипольным прибли-

жением и условием резонанса, с учетом опытных работ по изучению реальных 

объектов при помощи прототипа (Балков и др., 2014) возможно определить оп-

тимальные параметры для аппаратуры. 

Для любой аппаратуры важным параметром является время его работы без 

подзарядки. В случае многократного повторения измерений основной вклад в 

энергопотребление вносит генератор. Создание сигнала с необходимой частотой 

происходит в две фазы: первая генерирует короткий импульс шириной 𝜏 =
𝑇

8
, и 

расстоянием между импульсами – T. На втором этапе генерируется импульс с 

такой же амплитудой, но противоположный по знаку. Его характеристики ана-

логичны предыдущему. Тем самым получаем, что время работы генератора за 
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период времени равно 
3𝑇

8
. Кроме непосредственно генератора, необходимо 

учесть потребление управляющего модуля. Он затрачивает энергию сразу после 

включения прибора, в постоянном режиме. В таком режиме прибору необходим 

ток 0.32 А. Время работы АЦП составляет примерно 80·10-3 с. Общее время 

цикла работы порядка 0.1 с. 

 
а) 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1 Распределение момента катушки (а) и тока в генераторе (б)  

в зависимости от числа витков и их радиуса 

 

 

Были проведены эксперименты по измерению тока потребления непосред-

ственно при работе прибора. Измерения проводились на широком ряде частот с 

тремя повторениями и дальнейшим осреднением (Таблица 1). Измеренные дан-

ные достаточно приемлемо укладываются в тренд степенной функции, и могут 

быть интерполированы на больший диапазон частот (Рисунок 2). Используемая 

в аппаратуре батарея способна обеспечивать такой режим потребления тока в 

течение 10 часов без изменения технических характеристик. 

 

 

Рис. 21 График зависимости тока потребления, за вычетом постоянной добавки 

холостого хода, от частоты 
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Таблица 1 

Результаты эксперимента по нахождению тока потребления 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Чувствительность аппаратуры к изменениям УЭС среды дает основания для 

применения при изучении сложно построенных сред, значительно отличаю-

щихся от горизонтально слоистой. Решающее значение в формировании анома-

лий в такой среде являются антропогенные и техногенные мишени. Малоглубин-

ность и высокая разрешающая способность разрабатываемого аппаратурно-про-

граммного комплекса позволяют находить его применение в областях недоступ-

ных другим методам. Применение аппаратуры для решения не профильных за-

дач - один из способов ее развития. Проведение опытных и пилотных работ по-

могает определить параметры, улучшение которых, необходимо для успешного 

решения конкретного типа задач. 

Не многие геофизические методы могут применены в зданиях. Безоговороч-

ным лидером тут являются георадары. Но разрабатываемая аппаратура может 

выступать альтернативным способом решения задачи определения структуры 

балочных перекрытий. Были проведены опытные экспериментальные исследо-

вания балочных перекрытий в рамках работы выставки Инженерная геофизика 

2019 (г. Геленджик, Россия). Рисунок 3 

Рис. демонстрирует пример профильной кривой, на которой виде локальных 

минимумов выделяются 7 балок. Увеличение уровня сигнала к центру зала свя-

зано с находящимися по этой прямой коммуникациями. Проведённая следом ге-

орадарная съемка подтвердила определенную аппаратурой структуру. Таким об-

разом, несмотря на наличие постоянных и периодических помех в зданиях, при-

менение аппаратуры с достаточной достоверностью помогает решать такой тип 

задач. Так как уровень полезного сигнала от балок порядка 2000 ед. эффектив-

ность использования аппаратуры может быть значительно увеличена за счет сни-

жения ее чувствительности. Это позволить убрать значительную часть издержек 

при ее производстве и повысить рентабельность ее использования. 

В холостом режиме, A

#F f, Гц I, А I-Iхолост 0,32

1 2501 1,02 0,7

2 3081 0,85 0,53

3 3907 0,71 0,39

4 5103 0,62 0,3

5 6945 0,55 0,23

6 10001 0,49 0,17

7 12346 0,46 0,14

8 15620 0,44 0,12

9 20409 0,43 0,11

10 27779 0,41 0,09

11 40001 0,39 0,07

12 62502 0,38 0,06

13 111113 0,36 0,04

14 250004 0,36 0,04

Ток потребления



21 

 

Рис. 3 Профильная кривая измерений, проведенных в стенах здания.  

В виде локальных минимумов ярко выражаются металлические балки в полу 

 

 

Рассматривать задачу локализации пустот можно в рамках поиска ограни-

ченного объема, заполненного воздухом, в более проводящей вмещающей среде. 

Разрешимость задачи в таком случае явно зависит не только от геометрических 

размеров и глубины до кровли, но и сопротивления вмещающей среды. В случае 

пород умеренной проводимости (УЭС 50-150 Ом·м) удается решить задачу при 

глубине залегания кровли объекта до 2 м. Рисунок 4 отображает результаты про-

веденных изысканий по поиску погребенного бункера. В структуре сооружения 

нет армированных элементов, соответственно поисковым признаком будет по-

вышенное сопротивление по сравнению со вмещающей средой. На картах рас-

пределения кажущего УЭС можно выделить две области, начинающие проявля-

ется с 1.5 метров глубины на интервале 2-4 метра по оси X и 1.5-2.5 метра по оси 

Y. На дневной поверхности асфальтовое покрытие до 14 метра по оси X. Экска-

вация обозначенного участка подтвердила наличие искомого объекта на 2-4 мет-

рах. Аномалия, выделяемая на 7 метре, не нашла отражения при вскрытии, воз-

можно она связана с выемкой и последующим возвратом грунта при строитель-

стве сооружения. 



22 

 

Рис. 4 Карты распределения кажущегося удельного электрического 

сопротивления для трех частот аппаратуры Геовизер. Задача локализации 

полости. Подтверждено ее наличие на 2-4 метрах по оси X 

 

 

В результате проведенных исследований установлены некоторые техниче-

ские характеристики аппаратуры и зависимости, позволяющие подобрать опти-

мальные параметры компактного индукционного прибора под конкретные огра-

ничения и задачи. Опытные работы по изучению не типичных задач электрораз-

ведки показали возможность применения разработанного аппаратурно про-

граммного комплекса при их решении. 
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Инженерная сейсмология содержит методы исследований реакции сооруже-

ний на сейсмическое воздействие. В них входят: тестирование ударом [1], когда 

измеряется отклик системы на удар, снабжённый датчиком для записи колеба-

ний; испытания зданий с мощными вибраторами, где силовая камера центробеж-

ного вибратора устанавливается на крыше и в монохроматическом режиме с 

набором заданных интенсивностей осуществляется раскачивание здание до раз-

рушения, а также вибрационное тестирование здания источником, размещённым 

за пределами инженерного сооружения [2]; исследование колебаний здания под 

воздействием промышленных взрывов [3]; исследование реакций инженерных 

сооружений на землетрясения [4,5,6,7]; исследование инженерных сооружений 

на базе изучения микросейсмических колебаний [8]. 

В процессе эксплуатации инженерных объектов также могут происходить 

изменения собственных частот вследствие различных изменений их конструк-

ции (возникновения дефектов, естественного старения и прочего) [9,10]. Неболь-

шие изменения собственных частот могут происходить и в течение относительно 

коротких временных отрезков, например, под влиянием сезонных изменений 

климатических условий [11, 12]. Поэтому при обследовании и мониторинге тех-

нического состояния зданий и сооружений, значительная роль отводится экспе-

риментальным методам определения собственных частот и форм колебаний та-

ких объектов. 

Авторами работы [8] было проведено исследование о зависимости устойчи-

вости инженерных сооружений от резонанса приповерхностных грунтов. Резуль-

таты проведённых в данной работе экспериментов по выявлению собственных 

частот жилого десятиэтажного здания и верхнего слоя земной поверхности опре-

делялись по данным сейсмоакустических измерений. В итоге при накоплении 

амплитудных спектров шумовых записей (без активных источников), зареги-

стрированных на несущей стене здания, и регистрации собственных частот при-

поверхностных грунтов вблизи сооружения, была определена зависимость влия-

ния собственных частот в грунте на собственные частоты здания. Также было 

установлено, что резонанс приповерхностных грунтов зависит от сезонных из-

менений температур. 

Поскольку одна из низших мод (3.17 Гц) собственных колебаний здания зи-

мой совпала с собственными частотами в грунте в зимний период (летом совпа-

дения отсутствуют), были проверены измерения частотно-амплитудного харак-

тера исследуемого объекта с течением времени, т.к. существует вероятность, что 

в случае землетрясения здание может войти в резонанс (т.к. его собственная ча-

стота колебаний может совпасть с одной из частот собственных колебаний верх-

ней поверхности грунта). А также на определенной частоте, в зависимости проч-

ности материалов конструкции, может произойти образование трещин в местах 

пучностей на частотно-амплитудном распределении вдоль несущей стены зда-

ния, что в свою очередь может привести к обрушению конструкции здания. 

В связи с этим в рамках данной работы проведено повторное исследование 

для оценки постоянного внешнего воздействия (со стороны железнодорожных 
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путей и автомагистрали М52) на сейсмобезопасность конструкции исследуемого 

сооружения, находящегося по адресу г. Новосибирск, ул. Разъездная, д.10. 

Ранее, при обследовании этого здания нами была использована методика, 

которая заключается в том, что мы производим регистрацию акустических шу-

мов, образованных от внешних источников на несущей стене. Затем акустиче-

ские шумы разбиваются на фрагменты (блоки). В нашем случае один фрагмент 

состоит из 8192 отсчёта. Время регистрации данных составляет 30 мин, после 

этого времени амплитудные характеристики не меняются. Исследования прово-

дились в два периода времени года: летом и зимой. 

В каждом таком фрагменте считаются амплитудные спектры, затем они 

суммируются, в результате получается усреднённый амплитудный спектр, на ко-

тором видны резкие когерентные пики, которые соответствуют собственным ча-

стотам исследуемого здания. Пример такого спектра приведён на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Усреднённый амплитудный спектр шумовых записей, 

зарегистрированных в здании летом 2020 года 

 

 

При построении частотно-амплитудного распределения вдоль стены для 

каждой точки измерения считается усреднённый спектр. В программе Surfer с 

помощью метода интерполяции “Triangulation with Linear Interpolation” строится 

частотно-амплитудное распределение по высоте здания. 

Измерения проводились с помощью одноканальных цифровых регистрато-

ров Texan (RefTek-125A) с горизонтальными геофонами GS-20DX. Частота дис-

кретизации при регистрации составляла 1 кГц. Следует отметить, что чувстви-

тельность геофонов на частотах ниже 10 Гц резко снижается. Однако, как было 

показано в работе [8], накопление большого количества амплитудных спектров 

шумовых записей позволяет выделять стоячие волны даже с более низкими ча-

стотами. 

Также стоит отметить, что уровень шумового воздействия на находящиеся 

вблизи от железнодорожных путей инженерные сооружения находится в 
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диапазоне частот приблизительно от 1 до 300 Гц [13]. Шумовое воздействие в 

таком диапазоне частот позволяет при регистрации данных получать все интере-

сующие нас когерентные пики. 

По результатам измерений, наглядно видно резкое увеличение амплитуд-

ных составляющих, которое чётко можно наблюдать из сравнения построенных 

обобщённых амплитудных спектров в здании (рис. 2, а, б). 

На частотно-амплитудном распределении вдоль несущей стены наблюда-

ется резкое увеличение амплитуды начиная с 5 до 7 этажа, которое может быть 

связано с несколькими факторами:  

• воздействие акустического шума от железнодорожных путей дало измене-

ние картины распределения амплитудных спектров исследуемого сооружения; 

• есть вероятность того, что при ремонтных работах, проведённых в период 

с 2018 по 2020 год, была повреждена несущая строительная конструкция здания. 

 

                             (а)                                                         (б) 

 

Рис. 2. Сравнение распределений амплитудных спектров по высоте здания,  

измеренных в 2018 (а) и 2020 (б) годах 

 

 

Были построены нормированные обобщенные амплитудные спектры 

шумовых записей, зарегистрированных в доме, и проведено их сравнение за 2018 

и 2020 года (рис. 3). 

Совместная визуализация распределения амплитудных спектров по высоте 

здания и обобщенного нормированного амплитудного спектра шумовых записей 

даёт нам более полную картину для оценки, а также позволяет убедиться, что 

наблюдаемые на амплитудных спектрах пики соответствуют именно стоячим 

волнам. Аналогичные результаты были получены при физическом и численном 

моделировании столбчатого типа здания. 
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Рис. 3. Нормированные обобщённые амплитудные спектры шумовых записей, 

зарегистрированных в здании летом 2018 и 2020 годах 

 

 

Что же касается колебаний верхнего разреза грунта, то по полученным 

зимой данным (рис. 4) первая сильная мода появляется на частоте 3,22 Гц, ранее 

она находилась на частоте равной 3,17 Гц. 

 

 

 

Рис. 4. Нормированный обобщённый амплитудный спектр шумовых записей, 

зарегистрированных в грунте и в здании зимой в 2020 году 
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Частота грунта меняется в течении года, т.к. зависит от климатических усло-

вий, и в какой-то период часть мод будут воздействовать гораздо сильнее на зда-

ние, т.к. частоты дома будут совпадать с грунтовыми характеристиками. 

В зависимости от типа инженерных сооружений бывают разные формы ко-

лебаний. По строительным нормам и правилам [14] рекомендуется обращать 

внимание на низшие моды собственных колебаний (предпочтительно на гори-

зонтальный тип колебаний).  

В зимний период частота (3,22 Гц) одной из низших мод частотно-ампли-

тудного спектра грунта практически совпадает с частотой четвёртой моды зда-

ния, что приводит к усилению возможных резонансных воздействий на данной 

частоте. В случае землетрясения существует вероятность, что здание может 

войти в резонанс и в зависимости прочности материалов конструкции, возможно 

образование трещин в местах пучностей на частотно-амплитудном распределе-

нии вдоль несущей стены здания, что в свою очередь может привести к обруше-

нию здания. 

Результаты проведенных измерений наглядно показали, что частотно-ам-

плитудный спектр собственных колебаний исследуемого здания не изменился с 

течением времени. При этом в зимний период частота одной из низших мод ко-

лебаний приповерхностных грунтов практически совпадает с собственной часто-

той здания. По сравнению с 2018 годом в 2020 году было замечено резкое увели-

чение амплитудного спектра с 5 по 7 этажи здания, что свидетельствует о сни-

жении устойчивости данной области. Следовательно, накопление амплитудных 

спектров может наглядно демонстрировать определение ослабленных зон в 

конструкции инженерного сооружения. 

Таким образом, результаты проведенных исследований свидетельствуют о 

том, что необходимо при проектировании различных сооружений учитывать 

влияние колебаний приповерхностных грунтов и постоянное внешнее воздей-

ствие, особенно в районах с ярко выраженной сезонностью и в сейсмоопасных 

регионах. 
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На северных газовых месторождениях, где верхняя часть геологического 
разреза, сложена многолетнемерзлыми породами давно существует проблема от-
таивания пород в которых находятся газодобывающие скважины из-за темпера-
турного воздействия скважин при добыче газа, температура которого может до-
стигать 80 градусов Цельсия, сезонных изменений, вибрационных воздействий и 
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прочих, как естественных, так и техногенных факторах. Оттаивание многолетне-
мерзлых пород неизбежно ведет к ослаблению закрепления верхней части ко-
лонны газовой скважины, что ведет к её разбалтыванию и увеличению нагрузки 

на обсадные трубы и их резьбовые соединения.  
Так, на сегодняшний день мониторинг потери устойчивости колонн газовых 

скважин ведется опосредованно, через контроль состояния и определение вели-
чины просадок грунтов с помощью методов геодезии, электрометрии (электро-
томография [1,2,3] и индукционные методы [4,5,6]) и георадиолокации [7,8,9,10]. 

В настоящей работе используется пассивный сейсмический метод, разрабо-
танный коллективом авторов ИНГГ СО РАН, позволяющий выделять стоячие 
волны из шумового поля и решать различные инженерные задачи [11,12,13,14]. 

Разработанная методика выделения стоячих волн из микросейсм состоит в 
следующем: 

1. Регистрация когерентных паразитных шумов, для последующего 
учета при обработке полученных данных. 

2. Регистрация шумовых записей на исследуемом объекте для выделе-
ния в них стоячих волн с использованием двух датчиков – статично зафиксиро-
ванного в одной точке и перемещаемого. 

3. Нормировка уровня шумов перемещаемого датчика на уровень опор-

ного для каждого измерения. 
4. Разбиение шумовых записей на блоки по 8192 отчета. 
5. Преобразование Фурье для каждого блока и усреднение полученных 

амплитудных спектров путем их суммирования. 
6. Построение карт амплитудно-частотного распределения на исследу-

емой площади или профиле. 
Важно отметить, что отсутствие источника, возбуждающего колебания в ис-

следуемой среде и использование метода накопления в дальнейшей обработке 

накладывает ограничения на использование регистрирующей аппаратуры. Так, 
важно чтобы используемая аппаратура отличалась отсутствием собственных шу-
мов, которые будут накапливаться в процессе регистрации что напрямую повли-
яет на качество данных. Подбор такой аппаратуры следует проводить экспери-
ментально с помощью измерения собственных шумов регистратора [15]. Так для 
проведения эксперимента на колоннах газовых скважин был выбран комплекс из 
цифрового регистратора Texan (RefTek-125A) и геофонов GS-20DX (рис. 1). 

 

 

Рис. 1 Вертикальные и горизонтальные геофоны GS-20DX и одноканальные  

автономные цифровые регистраторы Texan (RefTek-125A) на кусте колонны  

газовой скважины. 
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В результате накопления большого количества амплитудных спектров, по-

строенных для шумовых записей, получается выделить регулярные пики, явля-

ющиеся когерентными при суммировании, соответствующие стоячим волнам. 

Для упругих стоячих волн в геометрически ограниченных телах характерна связь 

между собственными частотами и расстоянием от местоположения регистратора 

до границы тела, от которой происходит отражение волны и описывающаяся сле-

дующим соотношением:  

 

𝑓𝑛 =
𝑛𝑉

2𝑙
, 

 

где где n – номер моды стоячей волны, V – скорость распространения упругих 

волн, l – расстояние между от регистратора до отражающей границы. 

В случае колонны газовой скважины такой отражающей границей будут яв-

ляться как нижняя граница обсадной колонны, так и какие-либо дефекты, будут 

характеризоваться появлением дополнительного семейства мод, частоты кото-

рых будут соответствовать расстоянию от регистратора на устье скважины до 

дефекта. Принимая во внимание геометрию расположения регистрирующих дат-

чиков (рис.1). Моды стоячих волн, описываемые таким распределением, будут 

проявляться при обработке вертикальной компоненты шумовой записи. 

На полученных в результате полевого эксперимента данных были выделены 

пики, соответствующие модам упругих стоячих волн. На (рис. 2) видно, что ча-

стоты мод для каждой из скважин идут с равным интервалом и, следовательно, 

соответствуют одному и тому же расстоянию от регистратора, до отражающей 

границы. 

 

 

Рис. 2. Амплитудный спектр стоячих волн в обсадных колоннах ГС.  

Цифрами обозначены номера мод. 
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Например, для скважины 2 частоты с первой по третью моду соответствует 

2.246, 4.491 и 6.738 Гц соответственно. Если предположить, что скорость про-

дольных волн в КГС равна примерно 5000 м/с, а длина 1200 м, то согласно фор-

муле (1) эти моды соответствуют всей длине колонны (2.24 Гц = 1×5000 (м/c) / 

(2×1200) (м)). 

Появление же на амплитудном спектре семейства дополнительных мод бу-

дет свидетельствовать о наличии дефекта на определенной глубине. 

Так, на (рис.3) демонстрируется пример накопленного амплитудно-ча-

стотного спектра, где цифрами 1,2,3 (значения частот 2.539, 5,078, 7,61 Гц) 

обозначены моды стоячих волн, соответствующие проектной длине скважины 

в 1200 м, а моды Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ (значения частот 3.125, 6.25, 9.375 Гц) соответствуют 

длине скважины в 800 метров (см. формулу 1), что означает нарушенность на 

этой глубине. 

 

 

Рис. 3. Выделение нарушенного участка КГС дополнительными  

модами упругих стоячих волн 

 

 

При рассмотрении горизонтальной компоненты зарегистрированных шумов 

на их амплитудном спектре можно видеть, что на газовых скважинах 6, 7 и 8, в 

отличии от остальных наблюдаются семейства квазирегулярных пиков, которые, 

как было установлено в следствии математического моделирования, относятся к 

изгибному типу колебаний (рис. 4). 

По результатам физического моделирования, путем эксперимента на макете 

обсадной колонны газовой скважины установлено, что такое распределение ква-

зирегулярных пиков свидетельствует об отсутствии закрепления в верхней её ча-

сти. На (рис.5) видно, что при отсутствии закрепления на модели КГС на полу-

ченном амплитудном спектре выделяется группа квазирегулярных пиков, анало-

гичная тем, что были зарегистрированы на ГС 6, 7, 8. 
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Рис.4 Амплитудные спектры стоячих волн в обсадных колоннах ГС.  

Горизонтальная составляющая 

 

 

 

Рис. 5 Наличие или отсуствие квазирегулярных пиков изгибных мод,  

свидетельствующее о качестве закрепления макета КГС  

 

В свою очередь наличие или отсутствие таких пиков, получаемых при реги-

страции шумовых данных на кусте газовой скважины может являться надежным 

диагностическим критерием потери устойчивости обсадной колонной, по при-

чине ухудшения качества закрепления в верхней её части. 
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The article shows the use of a low-cost technology of engineering and seismological examina-

tion of the structural state of engineering structures in order to detect anomalous zones in them by the 

example of the survey of the Bugrinsky bridge in Novosibirsk. 

 

Keywords: seismic resistance of bridges, standing waves, nondestructive testing (NDT) 

 

Огромное количество важных инженерных сооружений за долгий период 

эксплуатации, рано или поздно будут скрывать в себе опасные дефекты. В свою 

очередь, большинство мостов было спроектировано и построено 30 лет назад. 

Тогда, используемая при проектировании сооружения, плотность транспортного 

потока была значительно ниже современной, что неизбежно ведет к повышенной 

скорости износа конструкций мостов. В свою очередь поддержание исправного 

технического состояния мостов важно, как для нормального функционирования 

транспортной сети государства, так и для безопасности людей, использующих 

транспортную инфраструктуру. 

Так, следует проводить периодический осмотр состояния конструкции мо-

стов на предмет выявления дефектов, однако важным ограничением, помимо 

требований к высокой точности метода диагностики, является то, что работы по 

обследованию сооружения необходимо проводить непосредственно во время 

эксплуатации объекта. 

На сегодняшний день для оценки и мониторинга состояния мостов исполь-

зуются различные методы, позволяющие проводить периодическое их обследо-

вание. Однако большинство из используемых методов являются дорогостоя-

щими, предусматривают стационарное размещение аппаратуры на мосте или 

имеют ряд технический ограничений, связанных с воздействием внешней среды, 

таким как постоянная вибрация от транспорта, изменение освещения, темпера-

туры и прочих факторов. Так, одними из новейших методов, применяемых для 

мониторинга состояния мостов являются оптические методы, основанные на си-

стемах распознавания образов для расчета смещений и деформаций конструкции 

[1,2,3], различного масштаба радиолокационные методы (георадарная и интер-

ферометрическая радарная съемка) [4,5], методы, основанные на регистрации 

смещений и деформаций конструкции [6,7]. 

В настоящей работе предлагается использование пассивного сейсмического 

метода, разработанного коллективом авторов ИНГГ СО РАН, позволяющего вы-

делять стоячие волны из шумового поля и решать различные инженерные задачи 

[8,9,10,11]. 

Разработанная методика выделения стоячих волн из микросейсм состоит в 

следующем: 

1. Регистрация когерентных паразитных шумов, для последующего учета 

при обработке полученных данных. 

2. Регистрация шумовых записей на исследуемом объекте для выделения в 

них стоячих волн с использованием двух датчиков – статично зафиксированного 

в одной точке и перемещаемого. 
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3. Нормировка уровня шумов перемещаемого датчика на уровень опорного 

для каждого измерения. 

4. Разбиение шумовых записей на блоки по 8192 отчета. 

5. Преобразование Фурье для каждого блока и усреднение полученных ам-

плитудных спектров путем их суммирования. 

6. Построение карт амплитудно-частотного распределения на исследуемой 

площади или профиле. 

Важно отметить, что отсутствие источника, возбуждающего колебания в ис-

следуемой среде и использование метода накопления в дальнейшей обработке 

накладывает ограничения на использование регистрирующей аппаратуры. Так, 

важно чтобы используемая аппаратура отличалась отсутствием собственных шу-

мов, которые будут накапливаться в процессе регистрации, что напрямую повли-

яет на качество данных. Подбор такой аппаратуры следует проводить экспери-

ментально с помощью измерения собственных шумов регистратора [12]. Так для 

проведения эксперимента на Бугринском мосте был выбран комплекс из цифро-

вого регистратора Texan (RefTek-125A) и геофонов GS-20DX (рис. 1). 

 

 

Рис. 1 Вертикальные и горизонтальные геофоны GS-20DX  

и одноканальные автономные цифровых регистраторов Texan (RefTek-125A) 

 

 

В результате накопления большого количества амплитудных спектров, по-

строенных для шумовых записей, получается выделить регулярные пики, явля-

ющиеся когерентными при суммировании, соответствующие стоячим волнам. 

Для стоячих волн сжатия-расширения в геометрически ограниченных телах ха-

рактерна связь между собственными частотами и расстоянием от местоположе-

ния регистратора до границы тела, от которой происходит отражение волны  

и описывающаяся следующим соотношением:  

 

𝑓𝑛 =
𝑛𝑉

2𝑙
, 
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где n – номер моды стоячей волны, V – скорость распространения упругих волн, 

l – расстояние между от регистратора до отражающей границы. 

Непосредственно во время исследования объекта регистрация шумовых 

данных происходит с помощью использования пары датчиков, один из которых 

располагается статично на объекте, далее будем называть его опорным, а второй 

перемешается, покрывая всю исследуемую площадь. Опорный датчик применя-

ется нормировки уровня шумовой записи переносного датчика, убирая различия 

в шумовых трассах, вызванные уровнем внешних шумов. Вместо этого можно 

использовать единовременную регистрацией данных с использованием боль-

шого количества регистраторов, однако такой подход в ряде случаев может ока-

заться более затратным и трудоемким, нежели использование всего двух сейсмо-

приемников. 

Так с использованием этой технологии были выделены изгибные моды ко-

лебаний Бугринского моста и построено их амплитудно-частотное распределе-

ние (рис. 2). 

 

 

Рис. 2 Распределение амплитудных спектров шумовых записей  

вдоль Бугринского моста (по ширине),  

цифрами обозначены номера мод изгибных колебаний 

 

 

На рисунке отчетливо выделяются две области повышенных амплитуд ко-

лебаний, наблюдаемые на всех частотах. При сравнении с результатами компь-

ютерного моделирования (рис. 3), установлено, что данные зоны повышения ам-

плитуд являются аномальными и, вероятно, связаны с наличием дефектов в кон-

струкции.  
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Рис.3 Изгибные моды собственных колебаний Бугринского моста,  

полученные в результате компьютерного моделирования 

 

 

Немаловажным является тот факт, что пространственное местоположение 

левой зоны повышенных амплитуд (рис.2), соответствует зоне падения детали 

моста на автомобиль в 2017 г (рис.4), что также позволяет верифицировать воз-

можность применения используемой методики выделения стоячих волн из сей-

смоакустических шумов к обследованию мостов. 

 

 

Рис. 4. Место отлома и упавшая деталь конструкции моста (2017 г) 

 

Работа выполнена в рамках гранта, по итогам конкурса мэрии города Но-

восибирска на предоставление грантов в форме субсидий в сфере научной и ин-

новационной деятельности 
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В статье представлен численный алгоритм моделирования потока химически активного 

вещества в пористой среде на масштабе пор. Целью исследования является изучение измене-

ния геометрии порового пространства при химическом взаимодействии флюида с породой. 
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Моделирование течения химически активного флюида в пористой среде и 

его химического взаимодействия с породой является эффективным средством 

для исследования самых разных процессов, происходящих в подземных толщах: 

секвестрации (геологического захоронения) углекислого газа в карбонатных кол-

лекторах [1], биоцементации [2], осаждения солей [3], закачки неконденсируе-

мых газов в геотермальные поля [4] и т. д. Основным механизмом, вызывающим 

изменения геометрии и морфологии порового пространства, являются гетероген-

ные реакции, происходящие на поверхности раздела жидкости и твердого тела, 

которые могут привести либо к растворению матрицы, либо к осаждению мине-

ралов, то есть к изменению порового пространства и структуры породы в мас-

штабе пор, что в конечном итоге влияет на макроскопические свойства горных 

пород, включая пористость, гидравлическую проницаемость [5], [6], упругие мо-

дули [7], удельное электрическое сопротивление [8] и т.д. Поскольку численное 

моделирование позволяет изменять входные параметры, такие как входное дав-

ление потока, скорость реакции и т.д., то можно оценить их влияние как на из-

менение геометрии и морфологии порового пространства, так и на макроскопи-

ческие параметры горных пород в масштабе коллектора. 

При моделировании химического взаимодействия мы предполагаем, что 

при небольших изменениях геометрии порового пространства поток жидкости 

мгновенно становится устойчивым. В таком случае целесообразно использовать 

разбиение численного алгоритма по физическим процессам. Сначала можно смо-

делировать течение жидкости в масштабе пор, для этого необходимо решить 

уравнения Стокса или Навье-Стокса. Затем решением уравнения конвекции-

диффузии можно получить распределение активных компонентов. Последний и 

наиболее интересный этап – это моделирование перемещения поверхности раз-

дела между жидкостью и твердым телом [9]. Причем для решения этой задачи 

есть несколько известных подходов. 

В методах первого типа для аппроксимации всех уравнений используются 

правильные прямоугольные сетки. Относительная масса флюида вводится для 

«граничных» ячеек сетки и изменяется по дополнительному закону, который 

связан с истинной скоростью реакции [10], [11]. Эти методы легко реализовать, 

но закон, определяющий скорость относительного изменения массы, является 

эмпирическим. 

Метод второго типа –  фронтальной трассировки – основан на явном пред-

ставлении интерфейса между флюидом и матрицей. Этот подход обычно сочета-

ется с методом конечных объемов с усеченными ячейками [9]. Однако его до-

вольно сложно реализовать, если топология и геометрия порового пространства 

сложны, как в случае реальных горных пород, и особенно, если топология обла-

сти постоянно меняется. 

Методы третьего типа основаны на неявном представлении поверхности 

раздела, на которой указаны точные граничные условия. К ним относятся методы 

установки уровня (level-set method) [12] и фазового поля (phase-field method) [13]. 

Эти методы, с одной стороны, позволяют использовать оригинальные отноше-

ния химической кинетики на масштабе пор, с другой стороны, их легко 
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реализовать даже в случае непрерывного изменения топологии порового про-

странства. Кроме того, в них используются регулярные прямоугольные сетки для 

аппроксимации уравнений в поровом пространстве, а граничные условия ап-

проксимируются с использованием метода погруженных границ [14], [15]. 

Постановка задачи 

Чтобы смоделировать течение химически активного флюида в масштабе 

пор, мы предполагаем, что граница раздела движется с самой медленной скоро-

стью, что обычно определяет временной масштаб задачи. Расход жидкости также 

невысок и мгновенно стабилизируется при небольшом изменении геометрии по-

рового пространства. Таким образом, задача разделяется на три этапа: решение 

уравнения Стокса для определения потока в поровом пространстве, решение 

уравнения конвекции-диффузии для моделирования распространения химиче-

ских веществ и корректировка геометрии порового пространства, изменившейся 

вследствие растворения. 

Рассмотрим задачу, сформулированную в ограниченной области D ⸦ R3, ко-

торая представляет собой объединение двух непересекающихся, зависящих от 

времени подобластей  𝐷𝑝(𝑡) и  𝐷𝑚(𝑡), соответствующих поровому пространству 

и матрице, соответственно. Граница этой области – объединение граней: 𝜕𝐷 =
𝑆𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 ∪ 𝑆𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 ∪ 𝑆𝑛𝑓 (Рисунок 1). Обозначим поверхность раздела между поро-

вым пространством и матрицей как �̅�𝑝(𝑡) ∩ �̅�𝑚(𝑡) = 𝑆(𝑡), которая представляет 

собой пересечение достаточно гладких поверхностей.  

 

 

Рисунок 1. Пример модели с границей 𝜕𝐷 = 𝑆𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 ∪ 𝑆𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 ∪ 𝑆𝑛𝑓. 

 

Чтобы вычислить поток жидкости в поровом пространстве 𝐷𝑝(𝑡), решается 

стационарное уравнение Стокса: 

 

𝜇∇2𝒖 —  𝛻𝑝 =  0,             (1) 

𝛻 ∙  𝒖 =  0                       
 

с граничными условиями: 

𝒖(𝒙) =  0,              𝒙 ∈  𝑆(𝑡) ∪  𝑆𝑛𝑓 ,               (2) 
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       𝑝(𝒙) =  𝑝𝑏𝑐  (𝒙),   𝒙 ∈ 𝑆𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡  ∪  𝑆𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡, 
 

где 𝜇 – динамическая вязкость, 𝒖 =  (𝑢1, 𝑢2, 𝑢3)𝑇 ∈ 𝑅3 – вектор скорости, 𝑝 – 

давление, 𝑝𝑏𝑐 (𝒙) – давление на входе и выходе, 𝒙 = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3)𝑇- вектор про-

странственных координат. 

Чтобы смоделировать распространение химических веществ в поровом про-

странстве 𝐷𝑝(𝑡), решается уравнение конвекции-диффузии: 

 
𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ (𝒖𝐶 − 𝐷𝛻𝐶) =  0                                                 (3) 

 

с граничными условиями: 

 

𝐷
𝜕𝐶

𝜕𝒏
= 𝑘𝑟(𝐶 − 𝐶𝑠), 𝒙 ∈  𝑆(𝑡),                                            (4) 

 

 𝐶 = 𝐶𝑖𝑛,                      𝒙 ∈ 𝑆𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡,  
 

              
𝜕𝐶

𝜕𝒏
= 0,                       𝒙 ∈  𝑆𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 ∪ 𝑆𝑛𝑓 , 

 

где 𝐶 – концентрация реагента, 𝐷 – коэффициент диффузии, 𝒏 – внутренний нор-

мальный вектор (по отношению к 𝐷𝑝(𝑡)), 𝑘𝑟 – коэффициент скорости реакции. 

Мы рассматриваем только реакции первого порядка, один активный реагент и 

никаких других источников реагента внутри расчетной области, поэтому правая 

часть в формуле (3) равна нулю. 

Наконец, чтобы учесть перемещение поверхности раздела между флюидом 

и породой в результате химической реакции, необходимо удовлетворить уравне-

нию: 

 

𝑣𝑛(𝒙, 𝑡) =  
𝐾𝑐𝑘

𝜌
(𝐶 − 𝐶𝑠), 𝒙 ∈  𝑆(𝑡),                                          (5) 

 

где 𝑣𝑛 – нормальная составляющая скорости поверхности раздела, 𝜌 – массовая 

плотность минерала, составляющего скелет породы, 𝐾𝑐  – стехиометрический ко-

эффициент и 𝐶𝑠 – концентрация реагента в состоянии равновесия. 

Метод установки уровня 

Для решения уравнений (1) и (3) используется метод конечных разностей, 

при этом поверхность раздела 𝑆(𝑡) изменяется и в конкретный момент времени  

может не совпадать с линиями сетки. Чтобы справиться с такой нерегулярной 
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геометрией интерфейса, используется метод установки уровня, в котором интер-

фейс 𝑆(𝑡) неявно определяется как линия постоянного уровня функции 𝜑(𝒙, 𝑡): 

 

𝑆(𝑡) =  {𝒙 | 𝜑(𝒙, 𝑡)  =  0}. 
 

Тогда подобласти 𝐷𝑝 и  𝐷𝑚 определяются как 

 

𝐷𝑝(𝒙, 𝑡) =  {𝒙 | 𝜑(𝒙, 𝑡) >  0}, 𝐷𝑚(𝒙, 𝑡) =  {𝒙 | 𝜑(𝒙, 𝑡) <  0}. 

 

Кроме того, функция установки уровня 𝜑(𝒙, 𝑡) строится как расстояние со 

знаком до поверхности раздела, т.е. ∥ 𝛻𝑥𝜑(𝒙, 𝑡) ∥ = 1. Это приводит к естествен-

ному определению вектора нормали 

 

𝒏 =  𝛻𝑥𝜑(𝒙, 𝑡) . 
 

Используя функцию установки уровня, можно переписать уравнение для пе-

ремещения интерфейса следующим образом [12], [16]: 

 
𝜕𝜑(𝒙, 𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑛(𝒙, 𝑡) = 0,                                                 (6) 

 

𝜑(𝒙, 0) =  𝜑0,                 
 

где 𝑣𝑛  – нормальная скорость интерфейса, определяемая уравнением (5). 

Численные эксперименты 

Применимость алгоритма к моделям реальных горных пород мы демонстри-

руем на примере данных компьютерной томографии образцов карбоната из 

Ближнего Востока, представленных в [5]. В данной работе четыре различных об-

разца подвергнуты насыщению CO2, которое привело к растворению их карбо-

натной матрицы. Различия между образцами заключались в структуре исходного 

порового пространства и скорости насыщения. Во время этого процесса, чтобы 

проследить изменение порового пространства, для каждого образца получены по 

десять томографических изображений, которые предоставлены в базе данных 

[18]. В своей работе мы используем образец под названием AH из набора. Чтобы 

смоделировать химическое взаимодействие потока флюида с карбонатом, ис-

пользуется объем образца в 2003 вокселей, физичесий размер которого при раз-

решении КТ-сканов в 5,2 мкм на воксель составляет около 1 мм3. 

При моделировании используются параметры матрицы и жидкости, указан-

ные в работе [5]. Так, основная матрица представляет собой кальцит с массовой 

плотностью 𝜌 = 2710 кг/м3 и стехиометрическим коэффициентом реакции, рав-

ным единице, т.е. K = 1. Флюид представляет собой пластовую воду в предполо-

жении, что изменения концентрации реагента не влияют на физические свойства 
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флюида. Таким образом, динамическая вязкость фиксируется как 𝜇 = 0,00028 

Па∙с, коэффициент диффузии равен 7,5 ∙ 10-9 м2 / с, скорость реакции kr = 0,08, а 

перепад давления 4 Па. Активным компонентом являются катионы H+ с равно-

весной концентрацией pH = 7, а кислотность на входящей грани pH = 3 в соот-

ветствии с лабораторными экспериментами, представленными в работе [7]. 

На рис. 2 представлены линии тока в три разных момента времени. Видно, 

что в процессе растворения матрицы формируется основной путь потока, что 

приводит к образованию червоточины. Чтобы показать, как изменение порового 

пространства влияет на гидродинамические свойства породы, мы представляем 

графики пористости и проницаемости в зависимости от времени моделирования 

(Рисунок 3). И пористость, и проницаемость со временем увеличиваются, но от-

носительно небольшое увеличение пористости приводит к значительному уве-

личению проницаемости из-за образования червоточин. При этом извилистость 

немного уменьшается, поскольку предпочтительный путь потока уже существо-

вал в исходной модели. На графике проницаемости в зависимости от пористости 

(Рисунок 4) видно ее быстрое увеличение с увеличением пористости. 

Численное моделирование химического взаимодействия потока флюида с 

карбонатом с использованием GeForce RTX 2080 Ti заняло 5,3 часа. 

 

а)  б)  с)  

Рис. 2. Линии тока в цифровой модели породы в разные моменты времени  

при растворении карбонатной матрицы 
 

 

а)     б)  

Рис. 3. Зависимость пористости (а) и проницаемости (б)  

от времени моделирования. 
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Рис. 4. Зависимость проницаемости от пористости при моделировании 

взаимодействия химически активного реагента с карбонатом.  

 

Заключение 

В работе представлен численный алгоритм для моделирования химического 

взаимодействия потока флюида с матрицей породы на масштабе пор в трехмер-

ной постановке. Мы предполагаем, что при небольших изменениях геометрии 

порового пространства поток жидкости мгновенно становится устойчивым. В 

этом случае алгоритм можно реализовать с использованием разбиения по физи-

ческим процессам. Сначала, поскольку скорость потока флюида мала, он моде-

лируется решением стационарного уравнения Стокса. Затем для моделирования 

распространения химических веществ с использованием граничных условий Ро-

бина решается уравнение конвекции-диффузии. Наконец, для определения по-

верхности раздела между поровым пространством и матрицей, используется не-

явный метод установки уровня, а для аппроксимации граничных условий ис-

пользуется метод погруженных границ. Применимость алгоритма к моделям ре-

альных горных пород проиллюстрирована численным экспериментом с моде-

лями карбонатов, построенными на основе данных компьютерной томографии 

образцов горных пород. Алгоритм основан на методе конечных разностей и реа-

лизован на GP-GPU. 

 

Исследование выполнено при поддержке Российского фонда фундамен-

тальных исследований № 20-45-540004. Моделирование проводилось с использо-

ванием вычислительных ресурсов Сибирского суперкомпьютерного центра СО 

РАН. 
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Данное исследование посвящено анализу микросейсм, зарегистрированных на террито-

рии газоконденсатного месторождения. Показано присутствие эффекта сейсмической эмиссии 

на части профилей площади. Оконтурена аномалия микросейсм в северо-восточной части пло-

щади, подтверждаемая тремя профилями и интерпретируемая как залежь УВ. Результаты спе-

циальной обработки сопоставлены с результатами ряда других геофизических методов. Пока-

зана корреляция найденной аномалии микросейсм с аномалией, полученной методом аэро-

гамма-спектрометрии. Результаты исследования микросейсмической эмиссии могут исполь-

зоваться в комплексной интерпретации геофизических данных при поиске залежей УВ, в том 

числе неструктурных. 

 

Ключевые слова: поиск углеводородов, микросейсмичность, сейсмограммы ОГТ, спек-

тральный анализ 
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This study is devoted to an analysis of microseisms registered on gas-condensate field area. 

Presence of seismic emission effect on a part of the area is demonstrated. A microseismic anomaly is 

outlined in NW part of the area and proves correct by 3 seismic CDP profiles and interpreted as a 

reservoir. The results of the special processing was compared to the results of a set of other geophys-

ical methods. Correlation between the found anomaly and an anomaly found with aerogamma-
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specrtometry is shown. The results can be used in an integrated interpretation of geophysical data for 

oil and gas reservoirs of both structural as nonstructural types. 

 

Keywords: oil and gas prospecting, microseismisity, CDP gathers, spectral analysis 

Introduction 

An analysis of microseismic spectra over an oilfield provides advanced nonstructural 

information on geological media. Often such analysis requires additional resources and 

observations with special devices. SanMcs technology [1], applied in this study, is based 

on raw seismograms observed in common depth point survey and represents a calculation 

of mean microseismic spectra at receiver points along a profile. Case studies showing this 

technology aimed to oil and gas prospecting are published [2–4]. 

The Chaykinskaya area is located on the East of the Nepa-Botuoba anteclise, on 

the SE Nepa anticline plunge, at the area of its jointing with the Predpatomsky deflec-

tion. This region is included in a number of objects, studied by SRIGGMIM specialists 

[5]. Under their supervision, complex geophysical survey was conducted, which in-

cluded 2D common depth point seismic survey, near-field time-domain electromag-

netic sounding, geochemical and aero geophysical survey. The results were compiled 

by A.S. Efimov, M.Yu. Smirnov et al to the prognostic map of the area [6]. 

There are two parametric wells drilled on the area 24 km apart. Well №279 re-

vealed a layer comprised of gas-saturated breccia dolomite. Well №367 showed non-

commercial oil flow. 

Results 

The obtained seismic data was provided for special processing. Fig. 1 demon-

strates the results of microseismic spectral analyses along line №5 in two different time 

windows 0.512 s length and corresponding time section. Fig. 1, а represents the result 

for a chosen time window including intervals before the obtained first brakes, Fig. 1, b 

– at the end of the recorded traces – after 3,5 s. Comparison of both results shows mid-

frequencies microseismic noise enhancement at the end of the line. Fig. 1, а demon-

strates some weak midfrequency anomalies at the end of the profile, while Fig. 1, b 

shows common amplification of low frequency microseisms. The value of the inte-

grated spectra (Fig. 1, c) in frequency range 0–30 Hz at T0=3.5 s exceeds the same 

value at T0=0 on 39–51 km of the profile by 3–4 times. Such increase of the spectral 

anomaly at low frequencies corresponds to the emission respond of saturated media, 

induced with the source pulse, which proves the presence of hydrocarbons. 

Except line №5, intense microseismic emission is shown on parallel profiles №7, 

№8 and №9 across the line №5. Fig. 2 demonstrates microseismic spectra along the 

profiles, the intersection points are shown as black marks. Some parts of line №7 

demonstrating high microseismic energy, and strong intervals 9–13 km of line №8, 8–

12 km of line №9 outlines the main microseismic anomaly at the same frequency about 

10 Hz. 
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Fig. 1. Line №5 at Chaykinskaya area. Mean spectra at 2km+ offsets:  

а – early times, T0 = 0; b – T0 = 3,5 s; c – mean spestra at 0–30 Hz at same time 

windows; г – time-domain seismic section 

 

 

Fig. 2. Lines №7, №8, №9 at Chaykinskaya area. Mean spectra at 2km+ offsets 

 at T0 = 3,5 s; а) line №7; b) line №8; c) line №9. Y – frequency, Hz,  

X – coordinate. Black ticks show line №5 crossing point 
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Thus, we can conclude that in the northeast of the area, there is a stable anomaly 

of mid frequency microseisms, presumably associated with hydrocarbon deposits. The 

available profile material was interpolated over the entire area using the kriging proce-

dure. The resulting map was used to contour the anomaly along the 0.65 isoline of the 

normalized microseismic spectrum. The anomaly is demonstrated on fig.3 along with 

the results of A.S. Efimov at al. study. 

The integrated geophysical analysis reveals nine reservoir traps. Prospectivity of 

the reservoir is shown with colour, dark brown corresponds to high prospectivity, blue 

corresponds to least prospective reservoirs. Found large anomaly of microseisms in the 

NW of the area correlates to the trap outlined with aerogamma survey (№5, yellow 

line). It is important to note, that this survey is based on different indicator of hydro-

carbon deposit exposed in radioactive field, i.e. does not relate directly to ambient mi-

croseismic noise. 

Lyaschenko at al. in their study [7] found that at the South of the Siberian platform 

all abnormal correlation halos of radioactive elements (mainly of the uranium group) 

were revealed over all dome structures consisting hydrocarbons, within its water-gas-

oil contacts. 

To sum up, the prediction based on the study of seismic emission is confirmed by 

the prediction method based on another feature of the reservoir, presented in different 

physical field. 

 

 

Fig.3 Chaykinskaya field. Detail of the prognostic map of perspective objects built 

with geophysical complex survey. Based on A.S. Efimov, M.Yu. Smirnov et al. [6]. 

Blue line on NE of the area shows the main anomaly of microseismic spectra 
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Conclusion 

As a result of our research it was established, that mid-frequency range of ambient 

microseismic noise, registered in the wavefield at later times than source waves, cor-

relates to mid-frequency ambient noise from the beginning of the seismic record. The 

difference lies in the more prominent mid-frequency noise at later recording times: its 

amplitude increases 3–4 times (Fig. 1, d). 

Length of the anomaly of microseisms along the line significantly exceeds weak 

anomalies found in microseismic field at earlier times before the first brakes, which 

shows an effect of seismic emission induced by source waves. Preferable parameters 

of the analysis window for microseisms are following – offsets larger than 2 km, times 

T0 more than 3.5 s. 

In the result of testing our method on seismic material of the Chaykinskaya area, 

we observe the anomaly of the spectrum of medium frequency microseisms located in 

the northeastern part of the area. Presence of the anomaly on two parallel adjacent 

lines №8 and №9 lay 7 km apart and on the transversal line №5 (Fig.2) demonstrates 

its reliability. Characteristic size of the anomaly shown on lines №8 and №9 is about 

2.5 km and is more than 10 km on line №5. Stability of the anomaly and its high con-

trast prove aerogamma prognosis of hydrocarbon deposit presence on this certain part 

of Chaykinskaya field. 
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В работе приводятся результаты применения в 2019 г. метода электротомографии на пло-

щадке боевой скважины мирного подземного ядерного взрыва «Кристалл», проведенного в 
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дилось прямое моделирование с использованием программы ZondRes2D. 
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The paper presents the results of measurements in 2019 by electrotomography at the site of the 

emplacement hole of the peaceful underground nuclear explosion "Crystal", carried in 1974 at a depth 

of 98 m in permafrost Cambrian carbonate rocks, and the neighboring forest area. The fence made of 

metal poles and barbed wire around the site, and the buried fragments of the casing of the emplace-

ment hole create significant interference of measurements. To avoid the electromagnetic noise, the 

measured data of the apparent electrical resistivity was cleaned manually. Data inversion was per-

formed in the Res2Dinv program. Geoelectric models, namely two-dimensional sections of the upper 

part of the geological environment to a depth of up to 80 m, were obtained. To verify the models, 

forward modeling was performed using the ZondRes2D program. 
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tia, geological environment, permafrost, geotechnogenic system, geoecological research 

Введение 

Во второй половине XX века во всём мире активно использовали ядерную 

энергию для осуществления «мирных» задач. Мирный подземный ядерный 

взрыв (ПЯВ) «Кристалл» был проведен в 1974 г. в 8 км от г. Удачный (Якутия) 

для создания навала для плотины нового хвостохранилища. Поставленная «мир-

ная» задача не была решена, а взрыв, заложенный на глубину 98 м, признали 
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аварийным. Начиная с 1990 г. объект ПЯВ «Кристалл» и вызванные им послед-

ствия изучаются рядом научных и производственных организаций [1-5]. 

В дополнение уже выполненных работ на объекте «Кристалл» [6, 7], в 

2019 г. были проведены измерения методом электротомографии (ЭТ). На пло-

щадке боевой скважины «Кристалл»  сложные геотехногенные условия для за-

меров ЭТ обусловлены присутствием погребенных на глубине фрагментов об-

садной колонны боевой скважины, и забора из металлических столбов и колючей 

проволоки, возведённого вокруг площадки боевой скважины (рис. 1, салатовый 

контур), создающих значительные помехи. На площадке боевой скважины рас-

тительный покров нарушен, поросль молодых невысоких деревьев и кустов 

наблюдается только на ее юго-западном участке. За забором сохраняется при-

родный таежный ландшафт. 

Целью нашей работы было построение двумерных геоэлектрических моде-

лей верхней части геологической среды под эпицентром ПЯВ «Кристалл» и ве-

рификация полученных моделей с помощью численного моделирования. 

Методика измерений 

Полевые измерения методом ЭТ, являющейся модификацией метода сопро-

тивлений [8], выполнялись многоэлектродной электроразведочной станцией 

“СКАЛА 48” (производство КБ “Электрометрия” и ИНГГ СО РАН, Новоси-

бирск) по 7-ми выбранным профилям в 2019 г. (рис. 1). Межэлектродный шаг 

составлял 5 м, при этом использовалась поле-дипольная прямая и обратная 

(трёхэлектродная) установка, с выносом удалённого электрода на 1 км перпен-

дикулярно профилям. Глубинность исследования достигала 80 м. Общий объем 

работ методом ЭТ составил 3805 п.м., в том числе 300 п.м. контрольных измере-

ний. 

 

 

Рис. 1. Схема расположения профилей ЭТ на объекте «Кристалл» в 2019 г. 
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Методика обработки данных и моделирования 

Массив первичных данных кажущегося удельного электрического сопротив-
ления (УЭС) обрабатывался в ручную с отбраковкой аномально низких значений, 

по нашему мнению, главным образом, обусловленных влиянием металлического 
забора и погребенных фрагментов обсадной колонны боевой скважины. Кроме 
того, проводилась отбраковка выбивающихся значений кажущегося УЭС на разных 
уровнях (зависимость значений УЭС от глубины относительно среднего значения). 
Затем проводилась инверсия в программе Res2Dinv с учётом влияния рельефа, с 
использованием робастной инверсии со стандартным методом Гаусса-Ньютона. 
Использовалась более густая расчётная сетка, что позволило улучшить детальность 
неоднородной, в том числе из-за присутствия забора, верхней части разреза [9]. 

Для верификации полученных моделей проводилось численное моделирова-
ние с использованием программы ZondRes2D и Res2DInv. В первой решалась пря-
мая задача, а во второй проводилась инверсия полученных синтетических данных. 

Результаты измерений 

Рассмотрим профиль 2 длиной 595 м, который проходил от участка нетро-
нутой тайги на высоте около 330 абс. м и заканчивающегося у русла руч. Улахан-
Бысыттах на высоте 300 абс. м., с двойным пересечением металлического забора 
(рис. 2). В результате инверсии измеренных данных кажущегося УЭС был по-

строен двумерный геоэлектрический разрез с учётом рельефа (рис. 2). 
В верхней части разреза прослеживается сезонно-талый слой (СТС) мощно-

стью 2–3 м, где УЭС меняются от десятков до сотен Ом·м. Ниже наблюдается су-
щественное возрастание УЭС до 103–104 Ом·м. Мощность этого слоя на площадке 
боевой скважины составляет около 20 м, а в нетронутом таежном участке за забо-
ром простирается на всю глубину разреза (80 м). В пределах площадки боевой сква-
жины этот высокоомный слой ниже сменяется на проводящий слой с УЭС до 
10 Ом·м. Можно допустить, что в нашей геоэлектрической модели именно помехи 

от металлического забора приводят к «появлению» этого проводящего слоя. Тем 
более, что влияние забора очевидно прослеживается на 100 м и 425 м профиля 2 
(рис. 2, оттенки синего) на глубину до 60 м. С целью выяснения природы этого слоя 
и/или подтверждения ложности его аномально низких УЭС проведено численное 
моделирование данных ЭТ для геоэлектрических моделей, сформированных на ос-
новании априорной информации (геология и забор). 

 

 

Рис. 2. Геоэлектрический разрез по профилю 2 полученный в результате 
измерений методом электротомографии трёхэлектродной установкой 
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Результаты моделирования 

Прежде всего, мы проверили влияние забора на результат инверсии. Для 

этого была составлена горизонтально-слоистая модель, соответствующая раз-

резу нетронутого таежного участка (рис. 3), в которой выделили верхний слой 

мощностью 2 м с УЭС 100 Ом·м, соответствующий сезонно-талому слою. Под 

ним был задан второй 20- метровый слой с УЭС 10 кОм·м, а его подстилал тре-

тий слой с УЭС 2 кОм·м. В верхнем слое задали два объекта, имитирующих ме-

таллический забор, размером каждого 4х2 м с УЭС 0.1 Ом·м.  

 

 

Рис. 3. Геоэлектрическая модель среды с проводящими включениями, 

имитирующими забор 

 

 

Прямая задача ЭТ решалась в программе ZondRes2D для трёхэлектродной 

установки с параметрами, которые соответствуют полевым измерениям (меж-

электродный шаг 5 м, длина профиля 595 м). Были получены синтетические дан-

ные кажущегося УЭС, которые подвергли инверсии в программе Res2DInv. В 

результате получена синтетическая двумерная геоэлектрическая модель (рис. 4), 

которая показала распространение аномалий низких УЭС, генерируемых задан-

ным «металлическим забором», на всю глубину разреза. При сравнении с гео-

электрической моделью, полученной на основе измеренных данных ЭТ на про-

филе 2 (рис. 2), ясно увидим схожесть аномалий низких УЭС заданного «метал-

лического забора» и участков пересечения реального металлического забора на 

площадке объекта «Кристалл». При этом несомненно явные различия этих гео-

электрических моделей прослеживаются в их центральной части.  

 

 

Рис. 4. Геоэлектрический разрез полученный в результате инверсии данных 

рассчитанных для модели с проводящими включениями, имитирующими забор 
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Следующим шагом синтетическую модель осложнили вводом на разные 

глубины ее центральной части несколько проводящих объектов различной 

формы с низкими УЭС (1.8; 3 и 11 Ом·м) (рис. 5).  

 

 

Рис. 5. Геоэлектрическая модель среды с включениями, имитирующими забор  

и проводящими объектами 

 

 

Затем снова повторили процедуру прямого моделирования в программе 

ZondRes2D с последующей обратной инверсией полученных синтетических дан-

ных в программе Res2DInv и получили соответствующую геоэлектрическую мо-

дель (рис. 6). Согласно этой модели, объекты 1 и 2, находящиеся практически 

полностью во втором слое, формируют аномалию низких УЭС на всю глубину 

разреза. При этом влияние объекта 3, погруженного полностью в третий слой, на 

геоэлектрическую модель в целом оказалось незначительным, несмотря на более 

низкие исходно заданные УЭС по сравнению с объектами 1 и 2 (1.8 Ом·м вместо 

11 и 3 Ом·м). Полученная синтетическая геоэлектрическая модель оказалась по-

добной модели, полученной при инверсии измеренных данных. Что дает основа-

ние предположить, что выявленные аномалии низких УЭС в центральной части 

профиля 2 (рис. 2) не связаны с помехами, вызванными металлическим забором, 

их источниками являются другие объекты, возможно талые пласты, насыщенные 

соленой водой, или металлические (железные) электропроводящие фрагменты. 

Согласно нашего предположения, проводящая зона в центральной части разреза 

профиля 2 могла возникнуть вследствие деградации многолетнемерзлых отло-

жений на глубинах до 20 м. 

 

 

Рис. 6. Геоэлектрический разрез полученный в результате инверсии данных 

рассчитанных для модели с включениями, имитирующими забор  

и проводящими объектами 
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Выводы 

Металлические объекты: забор и погребенные фрагменты обсадной ко-

лонны боевой скважины затрудняют интерпретацию данных ЭТ, создавая гео-

электрические аномалии сверхнизких УЭС. Вместе с тем, индивидуальный под-

ход к каждому набору первичных данных кажущегося УЭС позволяет выполнить 

инверсию на хорошем уровне. 

Эффективным инструментом для верификации полученной в результате ин-

версии геоэлектрической модели является прямое моделирование с последую-

щей инверсией синтетических данных. 
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В работе приводятся геофизические исследования на площадке циркумполярного мони-
торинга деятельного слоя CALM R53, где с 2016 года проводятся стандартные измерения 
мерзлотным щупом, электротомография (ЭТ) и георадиолокация (ГРЛ). Проведена оценка 

возможностей ГРЛ и метода ЭТ в представленных на площадке ландшафтных условиях. 
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The paper presents geophysical surveys at the CALM R53 site, where since 2016 standard 
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urementshave been carried out. The assessment of the capabilities of geo-radar and the ET method in 

the landscape conditions presented at the site was carried out. 
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Введение 

В последнее время криолитозоне уделяют всё больше внимание, что связано 

с несколькими причинами. Основная из них – это слабая устойчивость многолет-
немёрзлых пород (ММП) к изменениям климата. Деградация ММП, оказывает 
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влияние на естественные ландшафты, вызывая заболачивание территории, при-

водит к повреждениям инфраструктуры районов крайнего севера. Таким образом 
мониторинг за эволюцией криолитозоны является важной научной задачей. 

Программа циркумполярного мониторинга деятельного или сезонно-талого 

слоя (СТС) (Circumpolar Activelayer Monitoring, CALM) CALM направлена на 

сбор и систематизацию информации о реальных изменениях криолитозоны раз-

личных ландшафтных условиях [1; 2]. За стандартную принята площадка 100 на 

100 м (рис. 1) с максимальным единообразием ландшафтных условий. 

В 2016 году сотрудниками Научного центра изучения Арктики (г. Салехард) 

совместно с МГУ была заложена площадка для мониторинга вблизи п. Харп [3]. 

На ней ежегодно проводится мониторинг: стандартные измерения мерзлотным 

щупом и геофизические измерения (георадар, электротомография). 

Площадка CALM R53 расположена вблизи п. Харп. Верхняя часть разреза 

сложена глинами, суглинками и мелким обломочным материалом (гравий). Та-

кое строение осложняет исследование как стандартной методикой – мерзлотным 

щупом (галька препятствует прохождению), так и геофизическими методами 

(сигнал георадар быстро затухает). Поэтому комплексирование различных под-

ходов при изучении СТС в таких условиях крайне необходимо. 

Методика измерений методом георадиолокации 

В соответствии со стандартами международной программы CALM наблю-

дения за глубиной протаивания на площадке размерами 100 м×100 м проводятся 

мерзлотным щупом с шагом измерений через 10 м [Brown et al., 2000]. Суммарно 

сетка наблюдений содержит 121 точку (рис. 1). Именно по этой сетке проводи-

лись геофизические измерения. 

 

 

Рис. 1 Схемы фактического материала на площадке CALM R53 

 
 
Исследования методом ГРЛ выполнялось по сети профилей (через каждые 

10 м) по направлению восток-запад. Используемая аппаратура: георадарный 

комплекс «ОКО-2». Использованная в работа антенна с центральной частотой 
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400 МГц обладает глубинностью от 1 м до 5 м, в зависимости от проводимости 
и степени поглощения подстилающей среды. 

Перед началом измерений выставлялись следующие настройки прибора: 

длительность временной развёртки – 100 нс, накопление – 16, диэлектрическая 
проницаемость среды – 12. Настройки выставлялись в соответствии с рекомен-
дациями [4]. Перемещение прибора осуществлялось волоком. Пройденное рас-
стояние фиксировалось с помощью мерного колеса. 

Методика измерений методом электротомографии 

На площадке CALM измерения методом ЭТ проводились при ориентации 
профилей – запад-восток. Длина профилей составляла 117,5 м, а расстояние 
между профилями 5 м. Межэлектродное расстояние составляло 2,5 м. Использо-

валась стандартная установка Шлюмберже. Измерения выполнены многоэлек-
тродной электроразведочной станцией «Скала-48» (совместная разработка 
ИНГГ СО РАН и ООО «КБ Электрометрии»). Результатом измерений является 
информация о распределении кажущегося удельного электрического сопротив-
ления по глубине вдоль профиля измерений (геоэлектрический разрез). В резуль-
тате, по всей площадке CALM, получен 21 разрез. 

Измеренные профильные данные обрабатываются совместно – решается об-
ратная двумерная задача (двумерная инверсия данных) с помощью специальных 

программ (например, Res2Dinv, ZondRes2D и другие).  

Результаты измерений методом георадиолокации 

Из полученных радарограмм видно, что чёткой картины отражения от гра-
ницы талых и мёрзлых пород не наблюдается (рис. 2). Граница прослеживается 
лишь на некоторых участках (рис. 2, 40-55 м). Сигнал осложнён дополнительными 
отражениями (литологических неоднородности, кратные переотражения – 10-20 м, 
55-60 м на рис. 2). Причиной этому может быть сложная литологическая обста-
новка, обилие глины, суглинков и возможная засолённость участка. Подобные про-

блемы часто возникают при исследовании СТС, где присутствуют глинистые по-
роды или торфянники [5]. Для установления причин столь нестабильного и преры-
вистого сигнала необходимо проводить дополнительные исследования, в частности 
рекомендуется провести опытные работы в зимний период [5]. 

 

 

Рис. 2. Пример радарограммы, полученной на площадке CALM R53, профиль 0м 
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Однако георадиолокацию можно использовать, чтобы уточнять данные, по-

лученные щупом (в тех местах, где прослеживается уверенная граница отраже-

ния). На данной площадке это необходимо ввиду наличия в разрезе гальки, кото-

рая при измерениях щупом может быть принята за границу ММП, несмотря на 

методику многократных повторений. В таких случаях применение георадара мо-

жет помочь в определении истинной границы мерзлоты. Для этого по соседним 

точкам измерений нужно определить диэлектрическую проницаемость грунтов 

и прослеживая границу отражения, установить реальную глубину протаивания 

мерзлоты. 

Результаты измерений методом электротомографии 

В результате проведённых измерений методом ЭТ построен 21 геоэлектри-

ческих разрез, где можно проследить деятельный слой, сопротивление которого 

не превышает 100 Ом·м (рис. 3, оттенки красного), а его мощность коррелирует 

с глубинами, которые определены щупом (рис. 3, фиолетовый пунктир). Кроме 

того, можно проследить зоны повышенного (больше 1000 Ом·м) и умеренного 

сопротивления (100-800 Ом·м). 

 

 

Рис. 3. Геоэлектрические разрезы, полученные на площадке CALM R53  

и граница СТС, измеренная щупом (фиолетовый пунктир) 

 

 

На рис. 3 приводятся три разреза, где можно проследить все указанные 

выше особенности. Максимальная протайка, как и по результатам измерений щу-

пом находится в восточной части площадки (рис. 3, оттенки красного): 70-117 м 

на всех трёх профилях. На профиле 20 м проводящий талый слой присутствует 

на всём протяжении разреза в отличии от двух других профилей. На разрезе 55 м 
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и 90 м верхний талый слой прерывается, что связано с уменьшением его мощно-

сти до размеров, меньших разрешающей способности метода ЭТ. 

В центральной части разрезов на глубине 5-10 м проявляется умеренно про-

водящая зона с сопротивлением от 100 до 800 Ом·м (рис. 3, оттенки зелёного). 
Эта зона по всей видимости приурочена к глинам или частично талым породам. 
Кроме того, выявленная умеренно-проводящая область, может быть приурочена 
к разломной зоне. Остальная часть разреза сложена высокоомными многолетне-
мёрзлыми породами с УЭС больше 1000 Ом·м (рис. 3, оттенки синего) – мёрзлые 
песчаногаличные отложения. 

Несмотря на то, что на некоторых участках разрешающая способность ме-
тода ЭТ превышает глубину СТС, наблюдается корреляция мощности низкоом-
ных пород (рис. 3, оттенки красного) и данных, полученных мерзлотным щупом 

(рис. 3, фиолетовая кривая). Поэтому можно предположить, что уменьшение ме-
жэлектродного расстояния позволит детализировать верхнюю часть разреза и 
уточнить строение СТС. 

Выводы 

Георадиолокация в ландшафтных и геологических условиях, представлен-
ных на площадки CALM R53 малоэффективна. Для повышения эффективности 
требуются дополнительные исследования, в том числе, в зимнее время. 

Низкоомные области на геоэлектрических разрезах, полученных в резуль-

тате измерений методом электротомографии хорошо коррелируют с данными 
щупа. Уменьшение межэлектродного расстояния в комплексе с георадаром и 
стандартной методикой (использование мерзлотного щупа) позволят повысить 
качество мониторинга СТС. 
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В статье приведены результаты количественного прогноза нефтегазоносности наиболее 

перспективного батского регионального резервуара юрских отложений Енисей-Хатангской и 

смежной территории Гыданской нефтегазоносных областей (НГО). На основе ранее разрабо-

танных и опубликованных авторами настоящей статьи моделей строения, а также реконстру-

ированных условий формирования его составляющих частей – проницаемого комплекса и 

флюидоупора. Рассмотрены тектонические, литолого-фациальные критерии, изложены мето-

дика и результаты оценки перспектив нефтегазоносности батского резервуара исследуемого 

региона.  
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Исследуемый регион включает Енисей-Хатангский прогиб (одноименная 

нефтегазоносная область) и смежную территорию Западно-Сибирской геосине-

клизы (восточная часть Гыданской нефтегазоносной области) (рис. 1). Несмотря 

на длительную историю проведения нефтегазопоисковых работ он до настоя-

щего времени остается низкоизученным сейсморазведкой и особенно глубоким 

бурением. 

 

 

Рис. 1. Тектоническая карта Енисей-Хатангского регионального прогиба  

и смежной территории Западно-Сибирской геосинеклизы 

1-5 - границы: 1 - Внешнего пояса, 2 - надпорядковых структур, 3 - структур 0 по-

рядка,  4 - структур I порядка, 5 - структур II порядка; 6 - разломы; 7 - границы 

распространения мезозойско-кайнозойских отложений осадочного чехла; 8 - гра-

ницы распространения юрских отложений; 9-12 - положительные структуры: 9 - 

надпорядковые, 10 - 0 порядка, 11 - I порядка, 12 - II порядка; 13-16 - отрицательные 

структуры: 13 - надпорядковые, 14 - 0 порядка, 15 - I порядка, 16 - II порядка; 17 - 

седловины и мегаседловины (I - Внутренняя седловина, II - Танамская мегаседло-

вина); 18 - мегамоноклизы Внешнего пояса; 19 - Южно-Таймырская мегамоноклиза 

Внутренней области 

 

 

Целью изложенных в статье результатов исследований являлось уточнение 

количественной оценки перспектив нефтегазоносности наиболее перспектив-

ного среднеюрских отложений батского регионального резервуара с 
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использованием более достоверного, чем раннее, метода оценки на базе раннее 

подготовленной и опубликованной раннее авторами более обширной и разнооб-

разной исходной геологической информации [2]. 

Критерии оценки перспектив нефтегазоносности  

Батского резервуара 

При количественной оценке перспектив нефтегазоносности батского резер-

вуара исследуемого региона использовались результаты анализа тектонических, 

литолого-фациальных и геохимических критериев. В качестве тектонических 

критериев использовался структурный план, составленный по кровле проницае-

мого комплекса батского резервуара и степени его осложнения дизъюнктивными 

нарушениями. Методика оценки этих критериев достаточно подробно описана в 

работе Г.Г. Шемина [3]. 

Литолого-фациальные критерии прогноза нефтегазоносности батского ре-

зервуара базируются на оценки качества его составных частей – флюидоупора и 

проницаемого комплекса. Методика оценки их качества приведена в работе [3]. 

В качестве геохимических критериев прогноза нефтегазоносности исполь-

зовались результаты исследований нефтегазогенерационного потенциала и ката-

генеза органического вещества нефтематеринских отложений, которыми явля-

ются образования вымской и гольчихинской свит. Первая из них подстилает, а 

вторая перекрывает проницаемый комплекс батского резервуара. Результаты 

этих исследований изложены в работе О.И. Бострикова [4]. 

Методика количественного прогноза нефтегазоносности  

Батского резервуара 

При проведении количественной оценки перспектив нефтегазоносности 

батского резервуара Енисей-Хатангской и смежной территории Гыданской 

нефтегазоносных областей (НГО) использовалось последнее утвержденное в 

2000 г. «Методическое руководство по количественной и экономической оценке 

ресурсов нефти, газа и конденсата России» [5]. Степень изученности отложений 

рассматриваемого региона и выявленная промышленная нефтегазоносность поз-

волили количественно оценить их перспективы нефтегазоносности геологиче-

ским способом по удельным плотностям запасов углеводородов (УВ) на единицу 

площади.  

Количественная оценка перспектив нефтегазоносности батского резервуара 

исследуемого региона осуществлялась по следующей схеме. Сначала, в соответ-

ствии и инструктивными требованиями [5], были выделены и охарактеризованы 

эталонные участки с подсчетом удельных плотностей начальных суммарных ресур-

сов углеводородов. Таких участков для количественной оценки батского резерву-

ара региона выделено два: Тазовский и Зимний. Первый из них приведен на рис. 2. 

Далее, учитывая инструктивные требования, были выделены (по принципу 

схожести геологического строения) области, оцененные тем или иным эталон-

ным участком, которые разделялись на расчетные участки. 
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Рис. 2. Геологическое строение и основные параметры Тазовского эталонного 

участка (батский региональный резервуар, пласт Ю2-3) 

1 – скважины; 2 – контур эталонного участка; 3 – газовые залежи; 4 – внешний 

контур ГВК; 5 – тектонические нарушения; 6 – линии геологического разреза; 7 – 

изогипсы по кровле пласта Ю2-3; 8 – подготовленные объекты для постановки по-

исково-оценочных работ; 9 – глинистые породы межпластовых перемычек; 10 – 

непроницаемые алевролиты и песчаники; 11-12 насыщение песчаных пластов: 11 – 

газовое, 12 – водяное; 13-21 породы: 13 – песчаники,14 – песчаники алевролити-

стые и алевролитовые, 15 – алевролито-песчаники, 16 – алевролиты глинистые и 

песчанистые, 17 – алевролиты глинистые, 18 – глины алевритистые, 19 – глины 

(аргиллиты), 20 – аргиллиты высокоуглеродистые, 21 – углистые породы 

 

Затем осуществлялось сравнение контролирующих перспективы нефтегазо-

носности тектонических, литолого-фациальных и геохимических параметров 

каждого расчетного участка с эталонными. В качестве таковых были выбраны и 

обоснованы следующие показатели: гипсометрия современного структурного 

плана, качество флюидоупоров, толщина коллекторов, нефтегазоносный потен-

циал нефтематеринских пород и степень интенсивности проявления катагенеза 

содержащегося в них органического вещества.  

Отмеченные показатели являлись поправочными коэффициентами расчет-

ных участков. Общие коэффициенты аналогий расчетных участков kа, устанав-

ливающий соотношение между плотностями начальных суммарных ресурсов уг-

леводородов на эталонном qэ и расчетном qр участках вычисляется как произве-

дение поправочных коэффициентов: 
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1. kа=k1•k2•k3•…•kn 

Тогда, плотности начальных суммарных ресурсов углеводородов на расчет-

ных участках равны: 

2. qр=qэ•kа 

Поправочные коэффициенты и коэффициенты аналогий расчетных участ-

ков, посредством которых производилась оценка перспектив нефтегазоносности 

батского резервуара, показаны в соответствующей таблицы. 

Итоговые результаты выполненной количественной оценки перспектив 

нефтегазоносности батского резервуара Енисей-Хатангской и смежной террито-

рии Гыданской нефтегазоносных областей приведены на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Карта перспектив нефтегазоносности батского регионального 

резервуара (пласты Ю2-Ю4) Енисей-Хатангской и смежной территории 

Гыданской НГО 

1-3 границ: 1 – нефтегазоносных областей (НГО), 2 – распространения юрских от-

ложений, 3 – распространения батского регионального резервуара; 4-8 тектониче-

ские элементы: 4 – Внешнего пояса, 5 – надпорядковых структур, 6 – структур 0 

порядка, 7 – структур I порядка, 8 – структур II порядка; 9 – разрывные нарушения, 

10 – месторождения газовые и газоконденсатные, 11-15 категории перспективных 

земель: 11 – перспективные земли II категории (уд. пл. 30-50 тыс. т УУВ/км2), 12 – 

среднеперспективные земли I категории (уд. пл. 20-30 тыс. т УУВ/км2), 13 – средне-

перспективные земли II категории (уд. пл. 10-20 тыс. т УУВ/км2), 14 – земли пони-

женных перспектив (уд. пл. 5-10 тыс. т УУВ/км2), 15 – земли низких перспектив 

(уд. пл. 1-5 тыс. т УУВ/км2). 
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Результаты количественной оценки перспектив  

нефтегазоносности Батского резервуара 

Батский резервуар имеет почти повсеместное распространение в пределах рас-

сматриваемого региона. Лишь в окраинных его частях и на Волочанском мезовале 

его отложения выклиниваются (рис. 3). Начальные суммарные ресурсы УВ резер-

вуара составляют 4587,28 млн т условных углеводородов (УУВ), из них газа – 

4058,44 млрд м3 (88,47%) и конденсата – 528,84 млн т (11,53%). Плотность ресурсов 

УВ на территории региона составляет 19,76 тыс. т УУВ, в пределах Енисей-Хатан-

ской и Гыданской НГО соответственно 18,96 и 35,18 тыс. т УУВ/км2.  

Районирование территории исследуемого региона по степени перспектив 

батского резервуара следующее. В его пределах выделяются пять  

категорий земель, от перспективных II категории (уд. пл. 30-50 тыс. т 

УУВ/км2) до земель низких перспектив (уд. пл. 1-5 тыс. т УУВ/км2). 

Перспективные земли II категории имеют ограниченное распространение, 

причем только на территории Гыданской НГО. Эти земли прогнозируются в пре-

делах Среднемессояхского и Юрхаровского мезовалов (см. рис. 3). 

Среднеперспективные земли I категории распространены в юго-восточной 

и центральной части Гыданской НГО, а также на небольшом участке смежной 

территории Енисей-Хатангской НГО. Среднеперспективные земли II категории 

широко распространены как в Енисей-Хатангской, так и Гыданской НГО. Они в 

виде широких полос простираются вдоль Таймырской складчатой области, а 

также Тунгусской синеклизы и Анабарской антеклизы Сибирской платформы. 

Кроме того, они прогнозируются в северо-восточной половине Балахнинско-Рас-

сохинской гряды. 

Земли пониженных и низких перспектив распространены на территории 

крупных отрицательных структур: Боганидско-Жданихинского, Беловско-Агап-

ского и Эджанского желобов, а также наиболее прогнутой части Большехетской 

мегасинеклизы и северо-восточного окончания Северо-Сибирской мегамо-

ноклизы. 

Заключение 

В качестве исходной геологической информации количественной оценки пер-

спектив нефтегазоносности батского резервуара исследуемого региона были ис-

пользованы следующие раннее опубликованные авторами настоящей статьи карты: 

структурная по кровле проницаемых комплексов резервуаров; вещественного со-

става и палеогеографическая проницаемого комплекса; прогноза толщин песчани-

ков, коллекторов и оценки качества флюидоупора; генерации УВ и катагенетиче-

ской превращенности органического вещества нефтематеринских отложений. 

Количественная оценка перспектив нефтегазоносности батского резервуара 

осуществлена наиболее достоверным геологическим способом по удельным 

плотностям запасов УВ на единицу площади, который адекватно учитывает осо-

бенности геологического строения рассматриваемого региона. 
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В батском резервуаре исследуемого региона прогнозируется только газ и кон-

денсат. Начальные суммарные ресурсы УВ его составляют 4587 млн т УУВ, из них 

газа – 4058,44 млрд м3 и конденсата – 528,84 млн т. Из них в Енисей-Хатангской и 

восточной части Гыданской НГО они соответственно равны: 2105,70 и 2481,59 млн 

т УУВ. Основная часть прогнозируемых ресурсов УВ (98,52 %) относится к про-

гнозным ресурсам и лишь 1,48 % - к промышленным запасам. 

На территории региона распространены земли пяти категорий - от перспек-

тивных земель II категории (уд. пл. 30-50 тыс. т УУВ/км2) до земель низких пер-

спектив (уд. пл. 1-5 тыс. т УУВ/км2). Наиболее перспективные земли прогнози-

руются в Гыданской НГО. 
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Введение 

В работе рассматривается метод многоканального анализа поверхностных 
волн (MASW) на предмет оценки области неоднозначности решения обратной за-

дачи при помощи искусственных нейронных сетей (ИНС). Метод MASW активно 
применяется для изучения скоростного строения верхней части геологического раз-
реза [1], а также входит в перечень обязательных инструментов сейсмического мик-
рорайонирования в РФ [2]. Актуальны исследования методом MASW выполняемые 
в классе слоистых моделей, т.е. когда одновременно восстанавливаются скорости 
S-волны и мощности каждого слоя [3]. Для решения обратной задачи метода 
MASW в классе слоистых скоростных моделей используются методы глобального 
поиска [4, 5] и ИНС [6, 7]. Преимущества использования ИНС – более высокая ско-

рость вычисления и отсутствие необходимости настройки параметров оптимиза-
ции, в отличие от методов глобальной оптимизации. 

Обратная задача метода MASW, обращение дисперсионных кривых зависи-
мостей фазовых и/или групповых скоростей поверхностной волны от частоты, 
некорректна и неоднозначна [8]. При восстановлении большого числа неизвест-
ных параметров восстанавливаемой скоростной модели неоднозначность обрат-
ной задачи усиливается, и задача поиска истинного решения имеет вероятност-
ный характер. Это приводит к необходимости оценки области неоднозначности 

решения обратной задачи. 
Для корректной оценки области неоднозначности решения обратной задачи 

сейсмики необходимо спроецировать на пространство скоростных моделей как 
шум в данных, так и ошибки, вводимые обратным оператором. За счёт высокой 
скорости вычислений инверсии c применением ИНС целесообразно использовать 
подходы на основе алгоритма Монте-Карло с Марковскими цепями [9]. Необхо-
димо учитывать особенности ввода шума в данные при рассмотрении задачи обра-
щения дисперсионных кривых поверхностных волн. В частности, некорректно ис-
пользование Гауссовского распределения вероятности шума с постоянным стан-

дартным отклонением. На практике, спектральное размывание максимумов энер-
гии дисперсионных кривых, а, следовательно, и вероятность их ошибочного пики-
рования, усиливается с уменьшением частоты. Отметим также, что распределение 
вероятности шума в дисперсионной кривой поверхностной волны является непара-
метрическим (не Гауссовым), поскольку регулярные и случайные помехи вводят 
смещения в максимумы энергии целевой фундаментальной моды [10]. 

Авторам настоящего исследования неизвестны работы по оценке области 
неоднозначности алгоритма инверсии дисперсионных кривых поверхностных 

волн с использованием многослойной полносвязной ИНС. В настоящей работе 
приведены результаты применения алгоритма семплирования методом Монте-
Карло [9] адаптированного к решению данной задачи. 

Методы 

Рассматриваемый алгоритм инверсии дисперсионных кривых фазовых ско-
ростей поверхностных волн состоит из следующих основных этапов: 1 – осред-
нение дисперсионных кривых, полученных в процессе спектрального анализа; 2 
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– оценка диапазонов параметров скоростной модели; 3 – расчёт набора обучаю-
щих данных; 4 – обучение искусственной нейронной сети (ИНС) и сохранение 
весов; 5 – применение сохранённых весов ИНС для инверсии дисперсионных 

кривых. Алгоритм инверсии подробно изложен в статье [7].  

Для формирования обучающей выборки в пределах оценённых диапазонов 

возможных решений равномерно выбираются значения скорости S-волны (𝑽𝑆 =
[𝑉𝑆,1, 𝑉𝑆,2, … , 𝑉𝑆,𝑙], где l – число слоёв восстанавливаемой модели) и мощности (h=

[ℎ1, ℎ2, … , ℎ𝑙−1]). Для каждой пары векторов 𝑽𝑆 и h численно решается прямая 

задача и вычисляются значения дисперсионной кривой фазовой скорости 

(𝑽𝑅,рассчётная = [𝑉𝑅,1, 𝑉𝑅,2, … , 𝑉𝑅,𝑚], где m – число отсчётов по частоте). 

𝑽𝑅,рассчётная – формирует входной слой ИНС. Выходным слоем ИНС является 

конкатенация 𝑽𝑆 ∪ 𝒉. Оптимальным в смысле приемлемых точности инверсии и 

скорости обучения ИНС является 𝑠 = 250000 примеров 𝑽𝑆 ∪ 𝒉 ∈ 𝑴 (M имеет 

размерность 𝑠 × (2𝑙 − 1), где 𝑙 – число слоёв скоростной модели) и соответству-

ющих им 𝑽𝑅,рассчётная ∈ 𝑫 (D имеет размерность 𝑠 × 𝑚). В процессе итерацион-

ного обучения ИНС за счёт минимизации функционала 𝑀𝐴𝐸(𝑾 ∙ [𝑽𝑆 ∪ 𝒉 ] −
𝑽𝑅,рассчётная) → 𝑚𝑖𝑛, где MAE – средняя абсолютная ошибка (функционал не-

вязки), подбираются веса ИНС (W). Подобранные W являются обратным опера-

тором, который отображает пространство извлечённых фазовых скоростей в про-

странство параметров скоростной модели: 𝑾 ∙ 𝑫 = 𝑴. Алгоритм подбора гипер-

параметров архитектуры ИНС выходит за рамки данной статьи. 

Для оценки области неоднозначности обращения дисперсионных кривых 

фазовых скоростей с помощью ИНС адаптируется и применяется алгоритм сем-

плирования методом Монте-Карло, описанный в работе [9]. Так, для генерации 

шума, вводимого в дисперсионные кривые, используется Гауссово распределе-

ние с частотно-зависимым стандартным отклонением. 

Результаты экспериментов 

Детально рассмотрим алгоритм оценки области неоднозначности на при-

мере инверсии синтетической дисперсионной кривой фазовой скорости, вычис-

ленной для горизонтально-слоистой скоростной модели, упругие параметры ко-

торой приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Упругие параметры скоростной модели 

Номер слоя 𝑉𝑆 (м/с) h (м) 𝑉𝑃 (м/с) 𝜌 (кг м3⁄ ) 

Оценённые диапазоны возможных  

значений 

𝑉𝑆 (м/с) h (м) 

1 300 2.5 624 1900 210-410 1.2-3.7 

2 500 8 1040 1900 428-628 1.2-14.9 

3 800 ∞ 1665 1900 671-871 ∞ 
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Для определения статистических характеристик распределения шума, вво-

димого в дисперсионную кривую фазовых скоростей необходимо рассмотреть 

волновые формы и V-f спектр рассматриваемой дисперсионной кривой. Волно-

вые формы были вычислены на различном удалении от источника с использова-

нием алгоритма, описанного в работе [11], и сгруппированы в сейсмограмму 

ОТВ, которая содержит только фундаментальную моду волны Релея (рис. 1а). V-

f спектр (рис. 1б) был получен с использованием алгоритма, описанного в работе 

[12]. Извлечённая из V-f спектра дисперсионная кривая фазовой скорости 

(𝑽𝑅,извлечённая = [𝑉𝑅,1, 𝑉𝑅,2, … , 𝑉𝑅,𝑚], где m – число отсчётов по частоте) обозна-

чена красными точками на рис. 1б. 

 

17

 

Рис. 1. Синтетические данные:  

а) сейсмограмма, содержащая только фундаментальную моду волны Релея и б) её 

V-f спектр. 

 

В виду того, что спектральное размывание максимумов энергии уменьша-

ется с увеличением частоты, стандартное отклонение (𝜎) шума, вводимого в зна-

чения фазовой скорости должно быть переменным по частоте, т.е. 𝝈шума =

𝝈шума(𝑓). Примем такие значения 𝑽𝑅,извлечённая(𝑓) за пределы неоднозначности 

пикирования (синяя кривая на рис. 1б), где амплитуда поверхностной волны 

уменьшилась в два раза относительно максимума на фиксированной частоте. До-

пустим, что распределение шума на каждой частоте симметрично относительно 

максимума, т.е. математическое ожидание 𝝁шума(𝑓) = 0. Тогда распределение 

шума определяется Гауссовым распределением на каждой частоте как 

𝓝(0, 𝝈шума(𝑓)). Объем выборки 𝓝(0, 𝝈шума(𝑓)) обозначим u и примем 𝑢 =

10000 отсчётов на каждой частоте. 

В ходе применения алгоритма, описанного в [7], оцениваются диапазоны 

возможных значений 𝑽𝑆 и h (столбцы 6-7 таблицы 1), рассчитывается набор тре-

нировочных данных 𝑽𝑆 ∪ 𝒉 ∈ 𝑴 и соответствующие им дисперсионные кривые 

𝑽𝑅,рассчётная ∈ 𝑫, обучается ИНС и сохраняются веса (W). W применяются для 

общения всех кривых из D: 𝑾[𝑫] = �̅�. Далее рассчитываются ошибки 𝑬 = 𝑴 −
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�̅�. Вычисленные значения 𝝁ошибки и 𝝈ошибки из E, соответствующих распреде-

лениям ошибки восстановления 𝑽𝑆 и h, используются для определения распре-

деления ошибок обратного оператора: 𝓝(𝝁ошибки, 𝝈ошибки) (рис. 2). Объем вы-

борки 𝓝(𝝁ошибки, 𝝈ошибки) также примем равным u (𝑢 = 10000 отсчётов) для 𝑉𝑆 

и h в каждом слое. Значения 𝝁ошибки близки к нулю во всех случаях. 

 

 

Рис. 2. Гистограммы распределений Гауссовского шума, полученного по 

статистическим характеристикам распределений ошибок восстановления 

набора обучающих данных:  

а) скорости S-волны и б) мощности каждого слоя 

 

Согласно алгоритму [9], W применяются для обращения 𝑽𝑅,извлечённая(𝑓): 

𝑾[𝑽𝑅,извлечённая(𝑓)] = �̅� и рассчитывается прямая задача 𝑭[�̅�] =

𝑽𝑅,восстановленная(𝑓). Далее для всех 𝒏(𝑓) ∈ 𝓝(0, 𝝈шума(𝑓)) вводится шум в 𝑫𝑛 =

𝑽𝑅,восстановленная(𝑓) + 𝒏(𝑓). 𝑫𝑛 имеет размерность 𝑚 × 𝑢. Выполняется инвер-

сия: 𝑾[𝑫𝑛] = �̅�𝒏. Далее для всех 𝒏 ∈ 𝓝(𝝁ошибки, 𝝈ошибки) вводятся ошибки об-

ратного оператора в �̅�𝒏
искомое = �̅�𝒏 + 𝒏. �̅�𝒏

искомое имеет размерность (2𝑙 −
1) × 𝑢. �̅�𝒏

искомое является распределением восстановленных значений 𝑽𝑆 и h пу-

тём обращения 𝑽𝑅,извлечённая(𝑓) с учётом ввода случайного шума в 

𝑽𝑅,извлечённая(𝑓) и ввода ошибок обратного оператора в 𝑽𝑆 и h. По значениям 

�̅�𝒏
искомое рассчитывается прямая задача 𝑭[�̅�𝒏

искомое] = 𝑫𝒏
искомое. Распределения 

восстановленных параметров из �̅�𝒏
искомое и истинная скоростная модель (красная 

кривая) изображены на рис. 3а в виде одномерных скоростных моделей. Цвето-

вой палитрой отображена невязка между 𝑽𝑅,извлечённая(𝑓) и 𝑫𝒏
искомое (меньшие 

значения более яркие). 𝑫𝒏
искомое и 𝑽𝑅,извлечённая(𝑓) (красная кривая) изображены 

на рис. 3б. 

По относительной разнице между истинным решением и минимальным 

�̅�𝒏
искомое, истинным решением и максимальным �̅�𝒏

искомое определяется область 

неоднозначности восстановления параметров скоростной модели: VS,1=[-

46%;40%], VS,2=[-23%;44%], VS,1=[-7%;11%], h1=[-59%;35%], h1=[-29%;63%]. 
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Время применения сохранённых весов ИНС 𝑡𝑾 = 0.3 c для обращения всех 

10000 примеров, время подбора весов ИНС 𝑡обучения = 630 c. 

 

 

Рис. 3. Результирующие распределения восстановленных а) скоростных 

моделей и б) рассчитанных по ним дисперсионных кривых. Красным цветом 

нанесена истинная скоростная модель и извлечённая дисперсионная кривая 

 

Обсуждение результатов 

Дальнейшие пути исследования сосредоточены на подборе и анализе непа-

раметрических распределений шума, статистические характеристики которых 

могут быть связаны не только с частотно зависимым спектральным размыва-

нием, но с закономерностями перетекания энергии на V-f спектре при наличии 

регулярных и случайных помех в сейсмических данных.  

Перспективны поиски направлений повышения точности обучения и при-

менения ИНС для инверсии, в частности рассмотрение одновременной инверсии 

дисперсионных кривых фазовой и групповой скорости, использование мод выс-

шего порядка или всего спектрального изображения. 

Заключение 

В работе приведены результаты оценки области неоднозначности обраще-

ния дисперсионных кривых поверхностных волн с применением ИНС с исполь-

зованием адаптированного к решению данной задачи алгоритма семплирования 

методом Монте-Карло. Основным преимуществом использования ИНС для ин-

версии дисперсионных кривых является высокая скорость вычисления при апро-

бации на большом объёме данных, следовательно, целесообразно использовать 

описанную в работе процедуру оценки неоднозначности решения при обработке 

реальных данных для вычисления вероятностной оценки результатов. 
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Refracted waves are often used in neat-surface exploration. A limited observation system in the 

form of unidirectional profiles is often used. In our work, we selected an object with a known aniso-

tropic upper part of the cross-section. The results of refracted waves processing show the anisotropy 

of one of the layers of the medium, the azimuthal anisotropy of which led to the observation that the 

refraction on its top ceases from the first arrivals, for the direction of the profile aligned with the axis 

of symmetry of the azimuthally anisotropic layer. 

 

Keywords: microseismic monitoring, data processing, absolute time, velocity model 

Введение 

В нашей работе верхняя часть разреза (ВЧР) Земли изучается с помощью 

преломленных волн. Метод преломленных волн подробно описан в (Palmer, 

1980) [1], он основан на том, что сейсмическая волна, распространяясь из слоя с 

меньшей скоростью в слой с более высокой скоростью при критическом падении 

начинает распространяться вблизи границы со скоростью более высокоскорост-

ного слоя. Успешное применение метода основано на наблюдении, что скорость 

продольных волн часто растет с глубиной, иногда этот рост представлен резкими 

скачками на границах между слоями. Большое количество методов обработки 

основаны на определении времен вступлений волн. Здесь используются две ос-

новные концепции: томографические алгоритмы (Zhang and Toksöz, 1998) [3] и 

метод t0’ Hagedoorn (1959) [4], а также его расширенная версия GRM (Palmer, 

1980)[2]. Некоторые подходы предполагают использование GRM для построе-

ния начальной скоростной модели, а затем применяется томография на рефраги-

рованных волнах (Palmer, 2015) [5]. 

Чаще всего при использовании метода преломленных волн среда считается 

изотропной или VTI. Самой ранней статьей, рассматривающей анизотропию 

ВЧР, была статья Helbig (1964) [6], в которой использовался графический под-

ход, чтобы показать влияние анизотропии на результаты обработки го профиля. 

Азимутальная сейсмическая анизотропия также учитывалась при исследованиях 

глубинного строения Земли (мантии) (Shearer and Orcutt, 1986) [7]. Leslie and 

Lawton (1999) [8] показывают, что метод t0’может быть использован для измере-

ния азимутальной анизотропии скоростей продольных волн. Для нефтегазонос-

ных пластов преломленные волны оказались также информативными при про-

гнозировании ориентации трещин, когда пласт-коллектор представлен 
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высокоскоростным слоем (Tura et al., 2015) [9]. Азимутальное исследование с ис-

пользованием преломленных волн также проводится для образцов в рамках фи-

зического эксперимента (Tseng et al., 2018) [10]. 

В случае определенного отношения скоростей P-волн в слоистых средах мо-

жет случиться, что в направлении высокой скорости P-волны в нижнем (азиму-

тально-анизотропном) слое, в данных наблюдается преломленная волна, в то 

время как в направлении низкой скорости P-волны она не наблюдается (потому 

что контраст скорости с верхним слоем становится небольшим).  В этой статье 

мы предоставляем результаты моделирования, которые показывают возмож-

ность такого поведения и представляем результаты полевых наблюдений, кото-

рые мы пытаемся этим объяснить. 

Метод 

Наша работа подразделяется на две части: моделирование и обработка по-

левых данных. При моделировании времена пробега рассчитываются с исполь-

зованием двухточечного алгоритма трассировки лучей, учитывающего анизо-

тропию среды. Обсуждение метода можно найти в (Cerveny, 2005) [11]. В нашей 

статье при работе с реальными данными используются два метода обработки: 

обычный метод t0’ Hagedoorn (1959) [4]; 2D томография (Кулаков и др., 

2010)[12]. Для томографии мы рассчитали времена прихода головных волн для 

модели с реальной топографией эксперимента. Для тестирования метода «Плюс-

Минус» на модельных анизотропных данных мы рассчитывали синтетику без то-

пографии (чтобы избежать связанные с топографией неправильные интерпрета-

ции годографов волн). 

Результаты обработки полевых данных 

Исследуемый район характеризуется крутопадающими сланцами в непо-

средственной близости к поверхности наблюдений. В качестве априорной ин-

формации о скоростном разрезе были использованы результаты вертикального 

сейсмического профилирования, полученные в соседней скважине (300 м к се-

веру от исследуемой территории). Результаты ВСП показывают многослойную 

скоростную модель с двумя выдержанными по скорости слоями в верхней части 

разреза со скоростями P-волн около 3 и 5 км/с. Было обнаружено, что верхний из 

этих двух слоев обладает существенной сейсмической анизотропией. Таким об-

разом, как априорную информацию мы можем использовать данные об азиму-

тальной анизотропии для слоя 3 км / с. 

Система наблюдений показана на рис. 1, наблюдаемая асимметрия вызвана 

особенностями локального рельефа, но мы попытались предоставить самые 

длинные профили, которые возможны на данном участке.  

Результаты обработки полевых данных для профилей 1 и 3 (см. Рис. 1) по-

казаны на рис. 2. В дополнение к высокоскоростным слоям (которые выделяются 

на ВСП) выделяются еще 2 вышележащих слоя со скоростями продольных волн 

0.4 и 1.7 км/с, которые мы ассоциируем с грунтом, ненасыщенным и 
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насыщенным водой. Для преломления от кровли слоя 1.7 км/c в точке пересече-

ния профилей наблюдаются одинаковые определяемые глубины границ и близ-

кие скорости для всех профилей. Следующие границы, наблюдаемые для профи-

лей 1 и 3, по нашему мнению, происходят от преломлений на границах разных 

слоев. Для профиля 3 по второй головной волне определяется скорость около 4.7 

км/c, а для профиля 1 скорость по второй головной волне около 3 км/c. Соответ-

ственно для профиля 1 мы предполагаем, что найденная граница отвечает кровле 

3-го слоя (3 км/с), для профиля 3 - вторая найденная граница, отвечает кровле 4-

го слоя (5 км/с). При этом кровля (3 км/c) слоя пропускается, так как направление 

профиля 3 близко к направлению оси симметрии скорость продольной волны за 

счет азимутальной анизотропии снижается, и приближается к скорости перекры-

вающей толщи. Для профиля 3 кровля 4 слоя недостаточно глубока, однако это 

объяснить неверной оценкой глубины, связанной с пропущенным 3-м слоем. 

 

 

 

Рис. 1 Схематическая геометрия системы наблюдений: маркеры в форме 

флажков обозначают пунктам ПВ (L1 для профиля 1, L3 для профиля 3). 

Черная стрелка показывает направление – ортогональное направлению  

быстрой поперечной волны из ВСП. 
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Рис. 2 Скоростные модели, полученные по полевым данным для профилей 1, 3. 

Штриховые линии и соответствующие скорости показывают границы, 

полученные методом t0’. Вертикальная пунктирная линия показывает точку,  

в которой профили 1 и 3 пересекаются. 

 

Другое объяснение может заключаться в том, что наблюдаемая граница от-

мечает кровлю одного и того же слоя для профилей 1-3, а направление высокой 

скорости будет близко к направлению профиля 1, это объяснение не поддержи-

вается ни данными ВСП ни данными вертикальных электрических зондирований 

(ВЭЗ), из-за этого – мы это объяснение отклоняем. Далее мы проверяем основ-

ную интерпретацию с использованием синтетических времен пробега. 

Результаты обработки синтетических данных 

Здесь мы рассмотрели четырехслойную модель для расчета синтетики, ос-

новным критерием для модели было соответствие данным ВСП и наблюдаемым 

сейсмическим данным. 1-й слой соответствует мягким осадкам с  VP = 0.3 км/с, 

второй слой соответствует водонасыщенным изотропным осадкам с  VP = 1.7 

км/с, третий слой считается сильно анизотропным (HTI) с VP0 = 2.2 км/с (ско-

рость P-волны вдоль оси симметрии), ε = 0.5 (что соответственно приведет к ско-

рости продольной волны 3.3 км/c в плоскости симметрии), δ = 0.0. Такая сильная 

анизотропия возможна для сланцев (Vernik and Liu, 1997; Yaskevich et al., 2015) 

[12, 13], азимут оси симметрии составляет  120º (от оси X, что также соответ-

ствует наблюдениям ВСП), четвертый слой изотропен с VP = 4.6 км/с. Мощности 

1 - 3 слоев составляют 7.5, и 25 метров соответственно, 4-й слой имеет бесконеч-

ную мощность. Границы между слоями модели являются плоскими. 

Синтетические времена пробега (соответствующие головным волнам) пока-

заны на рис. 3 Одно существенное различие очевидно: в направлении профиля   1 

наблюдаются три головные волны, а в направлении профиля 3 - только две прелом-

ленные волны могут быть интерпретированы из анализа годографа первых вступ-

лений (см. рис. 3). Результаты обработки методом t0’для обеих линий показаны на 



95 

рис. 3: 1-я граница на различных профилях совпадает, небольшая кривизна, кото-

рую мы связываем с неправильной интерпретацией годографа первых вступлений 

в нескольких точках. Глубина второй границы определяется для профиля 1, ее глу-

бина оказалась на 5 м глубже, чем она задается в модели. Мы связываем это с опре-

деленной геометрией лучей, вызванной азимутальной анизотропией модели. Лучи 

для предложенной модели не находятся в вертикальной плоскости, а значительно 

выходят из нее (см. Рис. 3). Первые вступления для профиля 3 не позволяют полу-

чить геометрию второй границы из-за низкоскоростного контраста в направлении 

оси симметрии слоя HTI (2.2 км/с против 1.7 км/с) и раннего выхода головной 

волны от преломления на 3 границе в первые вступления (сразу после 1-й головной 

волны). Так как мы знаем правильную интерпретацию волн, на рис. 3 нет пунктир-

ной желтой линии, и вторая головная волна была правильно интерпретирована как 

преломление на кровле 4-го слоя. Глубина 3-й границы в этом случае существенно 

недооценивается, и эта проблема, по-видимому, является обычной для традицион-

ных методов, когда в данных отсутствует одна из преломленных волн. В противном 

случае - если мы не используем наши знания о модели (что является нормальным 

при обработке полевых данных), эта граница (фиолетовая на рис. 3) становится вто-

рой границей модели (желтая). В этом случае глубина второй границы становится 

значительно завышенной (на 20 м глубже чем есть). Таким образом, нам кажется, 

что результаты обработки синтетических данных частично подтверждают нашу ин-

терпретацию полевого эксперимента. 

 

 

Рис. 3. На рисунке a) показаны первые вступления для линий 1 и 3. На рисунке 

b) показаны скоростные модели, полученные по синтетическим данным  

с помощью метода «Плюс-минус» (линия 1 и линия 3), и геометрия лучей для 

2-й и 3-й границ (рисунок с). Сплошные линии соответствуют результатам для 

профиля 1, пунктирные линии – для профиля 3. Штрих-пунктирные линии 

соответствуют реальной геометрии границ. Справа показана проекция лучей 

для Линии 3 на вертикальную плоскость Восток-Глубина, лучи для головной 

границы от 2 границы показаны синим цветом, а для границы 3 показаны 

голубым цветом 
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Выводы 

Методы, основанные на обработке преломленных волн, часто используются 

для изучения строения верхней части разреза. Известно, что они обладают не-

определенностями для оценки геометрии и свойств неоднородных сред, обрат-

ная задача имеет существенную неединственность. Анизотропия редко рассмат-

ривается как источник этой неединственности. В нашей работе мы показываем, 

что азимутальная анизотропия модели может влиять на обработку и интерпрета-

цию полевых данных преломленных волн. При обработке синтетических данных 

мы показываем, что азимутальная анизотропия может привести к недооценке 

или завышению глубины границ. Таким образом, мы предполагаем, что в райо-

нах, где известна анизотропия, определенныеccc глубины должны быть прове-

рены с различными по азимуту профилями. 

Неоднозначность достигнутых результатов также может быть уменьшена за 

счет использования поперечных волн и, в частности, анализа расщепления попе-

речных волн - мы планируем продолжить наши работы в том же месте с иници-

ированием поперечных волн и записями 3C. 

 

Работа частично поддержана проектом фундаментальных исследований 

0331-2019-0009. 
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Введение  

Проходка скважин является важным звеном в технологической цепи при 

производстве работ в различных областях, в подземных условиях и на открытых 

работах, в горном деле и в строительстве [1-4]. Важным направлением является 

проходка скважин для научных целей. 

Значение геомеханического обоснования технических решений по усло-

виям подземной разработки полезных ископаемых значительно возрастает с уве-

личением глубины ведения горных работ и, связанное с этим, повышением гор-

ного давления. Информационная основа мониторинга обеспечивается использо-

ванием инструментальных и теоретических методов. Для определения напря-

женно-деформированного состояния в массиве горных пород используется, раз-

работанный в ИГД СО РАН, метод параллельных скважин [5]. Инструменталь-

ные измерения с использованием скважин требуются при работе существующих 

и при строительстве новых горнодобывающих предприятий [6]. При эксплуата-

ции искусственных сооружений, таких как плотины гидроэлектростанций, для 

оценки их состояния, выявления зон неупругих деформаций, также требуются 

такие исследования. Прогнозирование опасных явлений, например, горных уда-

ров, возникновение очагов самовозгорания в угольных шахтах, связанных с гор-

ным давлением, также требует изучения напряженного состояния горного мас-

сива. Для установки регистрирующей аппаратуры внутри массива нужна про-

ходка скважин различной протяженности и направления. Техника и технология 

бурения является важным инструментом проведения научных исследований. 

На угольных шахтах для эффективной работы комплексно-механизирован-

ных забоев требуется снижение концентрации метана в подземной атмосфере. 

Это обеспечивается методом предварительной дегазации и интенсивным провет-

риванием, как горных выработок, так и выработанного пространства. Наиболее 

результативным методом предварительной дегазации является метод обурива-

ния подготовляемого очистного блока сеткой подземных дегазационных сква-

жин из оконтуривающих выработок, при котором производится проходка весьма 

протяженных скважин малого диаметра [7]. 

Бурение анкерных скважин обычно осуществляется вращательным спосо-

бом бурения. Однако, у данного способа весьма узкий диапазон использования, 

он применим при достаточно мягкой породе. При встрече с прослойкой более 

крепкой породы бурение затруднительно либо невозможно. Напрашивается ис-

пользование ударного импульса, как добавка к усилиям резания. В таком случае 

речь идет о комбинированном вращательно-ударном способе бурения [8]. По-

гружной пневмоударник, расположенный непосредственно у забоя скважины, 

обладает наилучшей передачей энергии удара на забой, а отработанный энерго-

носитель служит для очистки забоя от бурового шлама и выноса его из сква-

жины. Скорость бурения практически не зависит от глубины скважины [9, 10]. 

Для установки анкеров используются скважины малого диаметра.  

Создание пневмоударника для бурения скважин малого диаметра является 

достаточно сложной технической задачей ввиду того, что диаметр скважины 



100 

жестко лимитирует поперечные габариты погружного пневмоударника и огра-

ничивает возможности образования рабочих площадей ударника необходимой 

величины. Для увеличения рабочей площади ударника разработана схема с ис-

пользованием принципа многокамерности, при котором площадь ударника, 

находящаяся под давлением больше площади поперечного сечения полости кор-

пуса.  

Объект исследований 

В ИГД СО РАН была разработана схема, позволяющая увеличить площадь 

ударника на рабочем ходу (рис. 1) [11-13]. 

 

 

Рис. 1. Схема малогабаритного погружного пневмоударника 

1 – коронка буровая съемная; 2 – скалка; 3 – букса; 4 – кольцо разрезное переднее; 

5 – корпус; 6 – гильза передняя; 7 – ударник; 8 – кольцо разрезное заднее; 9– гильза 

задняя; 10 – переходник 

 

 

По данной схеме были спроектированы и изготовлены малогабаритные 

пневмоударники ПНБ 76 (рис. 2) для бурения скважин вращательно-ударным 

способом диаметром 76 мм. и пневмоударник АШ43 на диаметр скважины 46 

мм.[14]  

 

 

Рис. 2. Экспериментальный образец погружного пневмоударника ПНБ76 

 

 

Конструктивное исполнение ударника обеспечивает его центральное соуда-

рение с буровой коронкой, что улучшает передачу энергии удара за счет умень-

шения поперечных колебаний. Пневмоударник ПНБ76 был исследован на натур-

ном лабораторном стенде. 
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Методы исследований  

В процессе исследований сняты диаграммы давлений в рабочих камерах 

(рис. 3) при давлении в пневмосистеме 0.6 МПа. В результате обработки диа-

грамм по известной методике [15] определены его основные энергетические па-

раметры. 

 

Рис. 3. Диаграммы давлений в камерах погружного пневмоударника: ПНБ 76 

1 — давление в питающей магистрали; 2 — давление в камере рабочего хода; 3 — 

давление в камере холостого хода. 

 

 

Параметры пневмоударника ПНБ76 

Диаметр буримой скважины, мм                                                         76 

Диаметр корпуса, мм                                                                            63.5 

Рабочее давление, МПа                                                                         0.6 

Энергия удара, Дж                                                                                 40 

Частота удара, мин-1                                                                             1500 

Масса ударника, кг                                                                               1.45  

 

Результаты испытаний 

Положительные результаты исследований позволили ИГД СО РАН предло-

жить свои разработки ООО шахта Березовская» с целью продолжения научных 

исследований по проходке глубоких скважин в производственных условиях 

[16,17].  

По заказу ООО «шахта Березовская» на ООО «Спецгидравлика» были изго-

товлены три пневмоударника ПНБ 76 с коронками КНБ 76 (рис 4) для работы в 

сочетании с буровым станком СБР 400 [18]. 

В процессе промышленных испытаний производились работы по проходке 

технической скважины диаметром 76 мм сплошным забоем по породам крепо-

стью 9-12 единиц по М.М. Протодьяконову. Скважина предназначена для пере-

пуска воды с выработки верхнего горизонта на нижележащий штрек. Бурение 

осуществлялось буровым станком СБР 400 со штангами диаметром 50 мм.  
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а                                                                  б 

            

Рис. 4. Коронка КНБ76 

а – до испытаний; б – после испытаний 

 

Проходка скважины производилось двумя способами бурения, а именно: 

- бурение вращательным способом, с применением коронок резания; 

- бурение с применением погружного пневмоударника, оснащенного корон-

кой с цилиндрическими вставками из твердого сплава. 

При бурении скважин первым способом наблюдались поломки всех приме-

няемых коронок резания на первом метре бурения скважины.   При бурении сква-

жины в этих же условиях с   использованием погружного пневмоударника ПНБ-

76 конструкции ИГД СО РАН наблюдалась устойчивая работа пневмоударника 

с надежным блокировочным режимом. Источником энергии пневмоударника 

служил дизельный компрессор, выполненный во взрывобезопасном исполнении. 

Развиваемое им давление сжатого воздуха составляло 0.4 МПа при производи-

тельности 6.0 м3/с. Скорость бурения скважины диаметром 76 мм с использова-

нием пневмоударника ПНБ-76 составила 70 мм/мин по породам крепостью 11-

12 единиц  и 100 мм/мин крепостью 8-10 единиц по  шкале М.М. Протодьяко-

нова. Станок СБР 400 работал в щадящем режиме. Давление рабочей жидкости 

в напорной магистрали вращения бурового става не превышала 5.0 МПа, а в ма-

гистрали подачи не более 3.5 МПа, что соответствовало величине вращающего 

момента на буровом ставе не более 300 Нм и усилию подачи его на забой не бо-

лее 300 кг. Это говорит о том, что основные функции бурения при проходке сква-

жины осуществлялись пневмоударником, тем самым уменьшая вредные влияния 

больших моментов вращения, способствующих отклонению бурового става от 

заданного направления. 

За время работы с использованием пневмоударника (три рабочих смены) 

техническая скважина между выработками была пробурена. Ее длина составила 

сорок метров. Дальнейшие работы по проходке скважин с использованием по-

гружного пневмоударника ПНБ-76 были прекращены в следствии выхода из 

строя коронок КНБ76. Это объясняется тем, что энергии удара, развиваемого 

пневмоударником, оказалось недостаточно для разрушения массива пород сква-

жины диаметром 76 мм штырями коронки, в следствии чего последние 
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подвергались интенсивному истиранию. Эта же причина явилась следствием не 

высокой производительности бурового оборудования при проходке скважины в 

этих условиях. 

В соответствии с выводами, полученными в результате. промышленных ис-

пытаний на ООО «шахта Березовская» в ИГД СО РАН, проведены работы по 

усовершенствованию конструкции пневмоударника ПНБ-76 и созданию новой 

буровой коронки. 

В результате этих работ создана новая конструкция пневмоударника ПНБ-

76У, отличительной особенностью которой является наличие в его рабочей и хо-

лостой камерах впускного и выпускного эластичных клапанов. Это позволило 

увеличить величину хода и скорость перемещения ударника и тем самым увели-

чить энергию самого пневмоударника. 

Испытание пневмоударника меньшего диаметра 

Для увеличения энергетических параметров погружного пневмоударника 

АШ43 было использовано изготовление ударника из титанового сплава, что су-

щественно увеличивало частоту ударов за счет малого удельного веса сплава [19-

21]. Пневмоударник АШ43Т прошел испытания на шахте «Распадская-коксовая» 

Кемеровской области для   проведения пробного бурения, где в сочетании с ан-

кероустановщиком (рис. 5) нужно было бурить скважины диаметром 45-50 мм 

на глубину до 20 м под оборудование для разупрочнения и посадки тяжелых кро-

вель. 

 

а      б  

Рис. 5. Анкероустановщик с пневмоударником (а) и герметизатор скважин (б):  

1– анкероустановщик; 2– штанга; 3 – пневмоударник. 
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При работе давление воздуха в питающей магистрали составило 0,3 МПа, 

что значительно ниже рабочего давления пневмоударника. В этой ситуации 

пневмоударник работал в режиме высокочастотного ударного вибратора, что 

также оказывало влияние на процесс разрушения породы на забое скважины. Ме-

ханическая скорость бурения в таком режиме была в 2 раза выше скорости буре-

ния в тех же условиях без пневмоударника.  

В феврале 2020 г. проведены работы по созданию условий эксплуатации по-

гружного пневмоударника АШ43 на давлении энергоносителя 0,5 – 0,7 МПа. Для 

этой цели была разработана конструкция вертлюга, обеспечивающая подачу 

сжатого воздуха непосредственно на пневмоударник. 

В декабре 2020 г. пневмоударник АШ43 прошел промышленные испытания 

на шахте «УК Анжерская Южная». Работа проводилась совместно с 

сотрудниками ИУУ СО РАН.  

 Бурили станком СБР (станок буровой ручной) (рис. 6).  Бурились скважины 

диаметром 46 мм. глубиной 15 м. 

 

 

Рис. 6. Промышленные испытания пневмоударника АШ 43 на станке СБР 

 

По результатам хронометража за 167 мин пробурено 15,6 м, т.е. скорость 

бурения 0,093 м/мин с учетом износа и замены серийной коронки БИ-741. Опыт-

ные бурильщики положительно оценили работу бурового станка в сочетании с 

пневмоударником АШ43, отметили значительное повышение производительно-

сти бурения (1,5 раза) и самое главное не «опрокидывается» буровая машина, 

тем самым создана более комфортная рабочая среда бурильщикам.  
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Выводы 

Разработка техники для комбинированного вращательно-ударного способа 

бурения соответствует потребностям производства, позволяет расширить воз-

можности имеющего оборудования. Для проходки анкерных скважин требуется 

создание бурового инструмента сверх малого диаметра, что составляет специ-

фику данной работы. 

 Используя оборудование вращательного бурения необходимо создавать 

условия для работы погружного пневмоударники, вносить новые элементы в 

конструкцию. Результаты промышленных испытаний показали перспективность 

использования пневмоударника АШ43. 
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Рассмотрены условия применения способа бурения скважин с одновременной обсадкой. 

Показаны наиболее используемые конструкции инструмента, рассмотрены их достоинства и 

недостатки. Обозначены современные требования к данному инструменту. Представлена но-

вая конструкция, позволяющая вести дальнейшее бурение через обсадную максимально воз-

можного диаметра, даны результаты моделирования. Описана работа устройства и приведена 

схема его использования. 
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The conditions for applying the method of drilling boreholes with simultaneous casing are con-

sidered. The most used tool designs, their advantages and disadvantages are shown. Present-day re-

quirements for this tool are indicated. A new design is presented, which allows further drilling through 

the casing pipe of maximum possible diameter, simulation results are given. The operation of the 

device is described and a diagram of its use is presented. 
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Введение 

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 
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бурения с одновременной обсадкой применяются в случае, когда по геологиче-

ским свойствам грунта есть необходимость в ударно-вращательном способе бу-

рения и при этом существует необходимость одновременной обсадки скважины. 

Наиболее распространенные в мировой практике системы бурения с одно-

временной обсадкой показаны на рис. 1. Это долота с раздвижными породораз-

рушающими сегментами, а также со специальным забурником, установленном в 

одном корпусе с оригинальным эксцентриковым механизмом [1-3]. 

 

 

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. 

В рабочем положении расширитель разбуривает скважину до требуемого 

диаметра для обсадной трубы, спускающейся в скважину под действием соб-

ственного веса и от ударов поружого пневмоударика по стартовой втулке внутри 

трубы. После окончания бурения одним поворотом бурового става в противопо-

ложном направлении расширитель складывается в транспортное положение, и 

через обсаженную трубу буровой снаряд поднимается на поверхность. 

Конструкции долот 

Опыт бурения показывает, что долота с двумя раздвижными сегментами ис-

пользуются при обсадке трубами до диаметра 214 мм., а с эксцентриковым рас-

ширителем до диаметра 270 мм.  

Симметричные трехсегментные долота могут использоваться для осадки 

трубами до диаметра 325 мм (рис.2). 

Следует, однако отметить, что из-за двух слоев подвижных деталей через 

которые передается энергии удара на забой скважины происходит потеря энер-

гии в местах контакта деталей. В результате этого бурение с таким долотом 

имеет низкую производительность при проходке скважина в достаточно крепких 

породах. Это отрицательно влияет и на прочность деталей.  При использовании 

мощного пневмоударника повышен риск поломки деталей долота.   

Многие зарубежные компании выпускают системы бурения с использова-

нием погружных пневмоударников с одновременной обсадкой типа Symmetrix 
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(рис. 3). Предназначены для обсадки трубами широкого диапазона диаметров, 

включая большие [4, 5]. 

 

 

Рис. 2. Трехсегментное долото 

 

 

 

Рис. 3. Снаряд для бурения с одновременной обсадкой системы Symmetrix 

 

 

Следует отметить хорошую передачу энергии удара на центральную часть 

скважины, поскольку пилотное долото выполнено заодно целое с хвостовиком 

долота. 

Ввиду своей надежности эта конструкция получила весьма широкое распро-

странение в мировой практике.  

Особенность системы заключается в том, что разрушение породы на забое 

скважины осуществляется связанными между собой кольцевым и пилотным до-

лотами. По окончанию бурения буровой снаряд вместе с пилотным долотом уда-

ляется из скважины, а кольцевое долото остается (рис. 4). 
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Рис. 4.  Принцип действия системы Symmetrix 

1 – бурение до крепкой порода; 2 – извлечение снаряда вместе с пилотным долотом; 

3 – дальнейшее бурение через кольцевое долото. 

 

 

В рассмотренных вариантах после окончания бурения в обсадной трубе 

остаются либо стартовые втулки, либо кольцевые долота, что сужает внутренний 

диаметр обсадной трубы, необходимый для дальнейшего бурения [6]. 

Объект исследования 

Для решения этой проблемы разработана новая конструкция долота, позво-

ляющая совместно с бурением устанавливать обсадную трубу без сужения ее 

внутреннего диаметра (рис.5).    

 

 

Рис. 5. Новая конструкция долота под трубу Ø 325 

 

Для этой цели на боковой поверхности головки 1 корпуса долота устанав-

ливаются подпружиненные упорные вкладыши 2, опирающиеся на опорную 

втулку 3, охватывающей часть наружной поверхности обсадной трубы 4 и име-

ющей внутренний диаметр равный или больший внутреннего диаметра обсадной 

трубы. Опорная втулка в задней части имеет коническую поверхность 5 (рис. 6). 
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Рис. 6. Подпружиненный упорный вкладыш 

 

 

При бурении упорные вкладыши передают энергию удара погружного пнев-

моударника на опорную втулку и связанную с ней обсадную трубу, обеспечивая 

ее движение в направлении к забою. 

При подъёме снаряда подпружиненные упорные вкладыши находят на ко-

ническую поверхность опорной втулки и утапливаются в боковую поверхность 

головки долота и не препятствуют дальнейшему извлечению долота из обсадной 

трубы. 

В новой конструкции используются четыре раздвижных сегмента. Такое ко-

личество позволяет обеспечить на периферии долота большее количество поро-

доразрушающих вставок, более равномерно распределенных по контуру забоя. 

Это также позволяет в центральной части долота расположить увеличенное ко-

личество вставок, что особенно важно при бурении скважин большого диаметра. 

При работе сегменты раздвигаются, обеспечивая бурение скважины диамет-

ром больше диаметра обсадной трубы и диаметра опорной втулки. Для извлече-

ния бурового снаряда из скважины сегменты сворачиваются до малого размера. 

В качестве генераторов ударных импульсов рационально использовать по-

гружные пневмоударники высокого давления [7,8]. 

Результаты моделирования 

Данные имитационного моделирования представлены на рис. 7. 

Исследования моделей показали, что в развёрнутом положении сегментов 

данных размеров и расположения в корпусе долота обеспечивается бурение нуж-

ного диаметра, в свернутом положении долото имеет поперечные габариты 

меньше внутреннего диаметра обсадной трубы. 

Предложена система выхлопа, отработанного в погружном пневмоударнике 

воздуха при которой имеются каналы, равномерно распределенные по площади 

забоя и направляющие выхлоп непосредственно на забой скважины. Качествен-

ная и своевременная очистка забоя позволяет избежать потери энергии на пере-

измельчение бурового шлама и повышает скорость бурения [9]. Удаление шлама 

происходит через зазор между корпусом долота и обсадной трубой, а также через 

специальные пазы в корпусе. 
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Рис. 7.  Имитационная модель движения сегментов бурового долота 

 

 

При увеличении диаметра долота существенно увеличивается себестои-

мость его изготовления. Данная конструкция позволяет изготавливать оси сег-

ментов отдельно, что удешевляет производство и увеличивает прочность осей. 

В составе бурового снаряда для бурения с одновременной обсадкой предпо-

лагается использование импортного погружного пневмоударника 12ʺ PMK 1200. 

Это пневмоударник высокого давления и имеет высокие энергетические пара-

метры, что предъявляет повышенные требования к прочности деталей долота. 

По рекомендации специалистов кафедры «Материаловедение в машинострое-

нии» Новосибирского государственного технического университета детали до-

лота планируются изготавливать из легированной стали 40Х2Н2МА с термиче-

ской обработкой по рекомендованной методике [10-12]. 

Основные этапы работы долота представлены на рис 8.  

 

а                       б                    в 

 

Рис. 8.  Принцип работы нового долота 

 а – бурение с одновременной обсадкой; б – извлечение бурого снаряда из обсадной 

трубы; в – дальнейшее бурение с максимальным для данной трубы диаметром сква-

жины. 
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Выводы 

Техника для бурения скважин с одновременной обсадкой в последнее время 

стремительно развивается. Необходимо соответствие этой техники требованиям 

новых технологий проведения работ в различных условиях, в сочетании с новым 

оборудованием. 

Представленная новая конструкция инструмента для одновременной об-

садки расширяет технологические возможности проведения работ, позволяет че-

рез обсадную трубу вести дальнейшее бурение с максимально возможным диа-

метром скважины. 
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА АДИАБАТИЧЕСКОГО  
ОХЛАЖДЕНИЯ ВОЗДУХА В ТОННЕЛЕ МЕТРОПОЛИТЕНА 
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В работе показана возможность использования адиабатического охлаждения воздуха пу-
тем распыления воды непосредственно в тоннеле, проведено решение задачи моделирования 
процесса удаления избытков тепла из воздуха при фазовом переходе воды из жидкого состоя-

ния в газообразное в условиях тоннеля метро. Показано, что данный способ существенном 

снижает требования к вентиляционному оборудованию по сравнению со способом удаления 
тепловых избытков только средствами вентиляции. При использовании такого способа удале-

ния тепловых избытков в тоннеле метрополитена, максимальная производительность одного 
вентилятора составит 67.5 м3/с при затрачиваемой мощности 104 кВт, мощность насосного 
оборудования не превысит 50 кВт при расходе воды 1.5 м3/ч. При удалении тепловых избыт-

ков только вентиляцией производительность одного вентилятора (при параллельной работе 
двух вентиляторов) составляет до 269 м3/с, а мощность 727 кВт. 

 

Ключевые слова: адиабатическое охлаждение, тоннель, метрополитен, тепловой ба-

ланс, вентиляция 
 

COMPUTATIONAL SIMULATION OF THE EVAPORTIVE AIR COOLING PROCESS 
IN A SUBWAY TUNNEL 
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Chinakal Institute of Mining SB RAS, 54, Krasny Pr., Novosibirsk, 630091, Russia, Junior Re-
searcher, phone: (383)2053030, extension 179, e-mail: alferova_el@mail.ru 

 
The paper shows the possibility of using evaporative cooling of air by spraying water directly 

in the tunnel. The solution of the problem of modeling the process of removing heat excess from the 
air during the phase transition of water from the liquid state to the gaseous in the conditions of the 
metro tunnel is carried out. It is shown that using method significantly reduces the requirements for 

ventilation equipment in comparison with the method of removing heat surpluses only by mechanical 
ventilation. When using evaporative cooling method of removing heat surpluses in a subway tunnel, 
the maximum air flow rate of one fan will be 67.5 m3/s with 104 kW power, the power of the pump 

equipment will be nearly 50 kW, with a water flow rate 1.5 m3 per hour. When removing heat sur-
pluses only by ventilation, the air flow rate of one fan (with two fans in parallel work) will be up to 
269 m3/s, and the power will be 727 kW. 

 

Keywords: adiabatic cooling, tunnel, metro, heat balance, ventilation 

Введение 

В метрополитенах РФ наблюдается постоянный рост пассажиропотока и, 

как следствие, увеличение количества поездов на линиях. При этом в некоторых 

метрополитенах фактический пассажиропоток превысил предельные значения, 

mailto:alferova_el@mail.ru
mailto:alferova_el@mail.ru
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предусмотренные проектом. Например, в московском метрополитене частота 

движения поездов составляет до 45 пар/час, а станции метро, построенные до 
1995 года, рассчитаны на частоту движения не более 35 пар/час. Это приводит к 

значительным тепловым избыткам в метрополитене, которые создают диском-

фортные тепловые условия, нарушающие нормативные санитарные требования 
к микроклимату помещений метрополитена. Удаление теплоизбытков возможно 

путем увеличения подаваемого расхода наружного воздуха с использованием 

тоннельных вентиляторов, но для этого необходимо установить вентиляторы 
большой производительности. В уже эксплуатируемых метрополитенах это не-

выполнимо, так как установка нового вентиляционного оборудования ограни-

чено габаритами существующих подземных вентиляционных сооружений. В 
проектируемых метрополитенах применение вентиляторов с высокой произво-

дительностью приведет к высоким финансовым затратам. В работе [1] приведен 

почасовой тепловой баланс [2-3] для метрополитена с двухпутным и тоннелем 
на глубине заложения 20 м, тепловые избытки в часы максимального пассажи-

ропотока и частоты движения достигают 6 МВт. Если проветривать тоннель с 

регулированием расхода воздуха и соответственно теплоизбыткам увеличивать 
расход воздуха, то в данных условиях расчетные расходы воздуха по удалению 

теплоизбытков (рассчитанные с учетом суточного изменения температуры 

наружного воздуха и при температуре удаляемого воздуха +33° [4]) будут пре-

вышать возможности оборудования тоннельной вентиляции. Так, например, тре-
буемая производительность одного вентилятора при параллельной работе двух 

вентиляторов в промежуток времени между 16 и 17 часами составит 269 м3/с для 

метрополитена с двухпутным тоннелем при глубине заложения тоннеля 20 м. Та-
кую производительность можно обеспечить шахтным вентилятором, мощность 

которого при производительности 269 м3/с составит 727 кВт [5]. 

Одним из способов, которым можно устранить проблему перегрева является 

адиабатическое охлаждение воздуха (АОВ). Сущность этого способа заключа-

ется в том, что при разбрызгивании воды (вода имеет одно из наибольших среди 

жидкостей значение скрытой теплоты парообразования – 2258 кДж/кг при нор-

мальных условиях [6]) в движущемся потоке воздуха, этот воздух взаимодей-

ствует со взвешенными частицами воды, частицы испаряются, забирая при этом 

тепло, а воздух увлажняется испарившейся влагой до состояния близкого к насы-

щению. То есть источником теплоты в процессе испарения для рассматриваемой 

системы «вода-воздух» является воздух, а потенциалом переноса теплоты – раз-

ность температур между воздухом и водой, равная психометрической разности 

температур сухого и мокрого термометров [7]. 

Методы и материалы 

В работе рассмотрен способ АОВ при распылении воды непосредственно в 

путевом пространстве тоннеля. Этот способ охлаждения воздуха в метрополите-

нах дает возможность привести в норму показатели микроклимата, при этом 

имеет небольшие габариты и не завышает требования к вентиляционному обо-

рудованию, однако, он практически не исследован для условий метрополитена. 
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Для таких условий важно, чтобы частицы воды полностью испарялись, не дости-

гая поверхности кожуха контактного рельса (рис. 1). Процесс обработки воздуха 

на диаграмме Рамзина показан на рис. 2. 
 

 

 
 

Рис. 1. Схема АОВ в тоннеле:  

1 – форсунки; 2 – трубопро-

вод; 3 – распыляемая вода; 4 

– верхний уровень кожуха 

контактных рельс; 5 – кон-

тактные рельсы 

Рис. 2. Процесс обработки воздуха на 

диаграмме Рамзина:  

В1 – точка с пара-метрами тоннель-

ного воздуха; О – точка с параметрами 

охлажденного (увлажненного) воз-

духа; J – количество теплоты, со-дер-

жащееся в тоннельном и охлажден-

ном воздухе; ε – луч процесса нагрева 

воздуха в тоннеле; В2 – точка с пара-

метрами снова нагревшегося тоннель-

ного воздуха; tВ – температура тон-

нельного воздуха, °С; tм.т. – темпера-

тура мокрого термометра 

 

  

В тоннель подается наружный воздух, он ассимилирует часть тепловых из-

бытков и нагревается до максимально возможной температуры воздуха – точка 

В1 на рис. 2. (+33 °С). При достижении этой температуры в тоннеле распыляется 

расход воды, требуемый для ассимиляции оставшихся тепловых избытков. Воз-

дух охлаждается до параметров точки О (рис. 2), далее снова нагревается по лучу 

процесса ε до +33 °С, снова орошается водой и остывает и т.д. Цикл «нагрев-

орошение» можно повторять в течении всего времени работы метрополитена, 

когда происходит перегрев воздуха. 

Моделирование процесса орошения воздуха в тоннеле осуществлялось в 

программном пакете ANSYS Fluent. Для моделирования испарения жидкостей 

существуют несколько подходов [8-12]. В данной работе использован подход 

Эйлера-Лагранжа, когда дискретная фаза в виде капель задается на входе в рас-

четную область. Преимущество этого подхода доказано в работе [13]. 

Математическая модель основана на усредненных уравнениях Навье-

Стокса с учетом межфазного взаимодействия, замкнутого с помощью k-ε модели 
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турбулентности. Модель учитывает двустороннее взаимодействие жидкой и га-

зообразной фаз, перенос импульса, энергии и массы [14]. Сила сопротивления 

частиц рассчитывается по модели Шиллера-Науманна, теплопередача в окружа-

ющую среду моделируется с использованием подхода Ранца-Маршалла [15]. 

Межфазный массоперенос зависит от того, находится ли давление насыщенного 

пара капли выше или ниже точки кипения. Точка кипения определяется уравне-

нием Антуана, описывающим связь между давлением насыщенных паров и тем-

пературой для чистых компонентов. 

Исходные данные 

В двухпутный тоннель требуется подавать расходы воздуха 90–135 м3/с [16-

17]. При этом, как уже было сказано выше, часть тепловых избытков удаляется 

за счет подачи в тоннель наружного воздуха, а оставшиеся теплоизбытки путем 

орошения тоннельного воздуха. Расход воды на орошение Gж будет определяться 

через отношение неудалённых теплоизбытков Qо и теплоты парообразования r: 

 

Gж =Qо /r =(QΣ-Qв)/r.      

 

В табл. 1 приведен требуемый расход воды при различных расходах воз-

духа. 

Таблица 1  

Подаваемый расход воздуха, м3/с 90 135 

Требуемый расход воды на один перегон Gж, кг/с 0.417 0.301 
 

Для того, чтобы капли при таких расходах воды полностью испарялись в 
тоннеле, не достигая кожуха контактного рельса, требуется использование фор-
сунок высоко давления. Системы увлажнения воздуха с форсунками высокого 

давления работают с давлением 40–100 кгс/см2, которое обеспечивается плун-
жерными насосами [18].  

При использовании системы АОВ, наибольшая нагрузка на неё приходится 
в расчетные часы. Расчетный час определяется невыгодным сочетанием харак-
теристик наружного и внутреннего климата. За расчетный час по наружному воз-
духу принимаются время наступления максимальной температуры наружного 
воздуха в наиболее жаркие летние сутки, для условий Москвы это 15 часов [19]. 
Что касается внутреннего климата, определяющую роль в тепловом балансе по-

мещений метрополитена, а значит и для определения расчетных часов, играют 
теплопоступления от ходовой части поездов [20], они главным образом зависят 
от частоты движения поездов и пассажиропотока и наибольшие значения приоб-
ретают в часы-пик. В работе [1] показано, что наиболее неблагоприятный с этой 
точки зрения промежуток времени с 16 до 17 часов. Наибольшие теплоизбытки 
в этот час образуются в результате повышения пассажиропотока и частоты дви-
жения поездов, а наибольший требуемый расход наружного воздуха ещё и по-
тому, что в этот час невелика разница температур внутреннего и наружного 
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воздуха. Исследования проводились для двухпутного тоннеля глубиной заложе-
ния 20 м. Это обусловлено тем, что для этого случая, ввиду того, что тепловые 
избытки максимальны, а температура наружного воздуха высокая, будет иметь 

место наибольший требуемый расход воды. Если для этого случая заданный рас-
ход воды будет полностью испаряться, не достигая кожуха контактного рельса, 
то и для всех остальных случаев это условие будет выполняться. 

Геометрия тоннеля принята по [17]. Исследования проводились для расчёт-
ной области в виде участка тоннеля длиной 200 м, в котором расположены 48 
форсунок (12 рядов по 4 форсунки), расстояние от входа до первого ряда форсу-
нок равно 5 гидравлическим диаметрам тоннеля, чтобы орошаемый водой поток 
воздуха имел установившийся режим движения. На входе в расчетную область 

задавалась скорость воздуха. Температура исходная 306 К (+33 °С). Приняты 
следующие допущения: стенка гладкая, адиабатическая, массовое содержание 
воды в воздухе равно нулю. Задача решалась в стационарной постановке, так как 
для исследования расчетной области, приближенной к натуральным размерам 
участка, не хватает вычислительной мощности компьютера при решении неста-
ционарной задачи.  Для каждой из 48 форсунок задавались следующие пара-
метры: диаметр, соответствующие ему расход воды и давление впрыска, темпе-
ратура воды, угол распыла принимался постоянный, равный 120°. 

Результаты 

Было проведена серия численных экспериментов – изменялись параметры 
форсунок (диаметр, расход, давление) и расход воздуха на входе в расчетную 
область. На рис. 3 представлены массовая доля воды в воздухе и размеры частиц 
в продольном сечении по центру тоннеля для случая с полным испарением влаги 
до её достижения уровня кожуха контактного рельса (расход воздуха 135 м3/с, 
диаметр форсунки 300 мкм, расход воды через одну форсунку 0.00265 кг/с, дав-
ление перед форсункой 58 МПа).  

 

 

 

Рис. 3. Результаты вычислительного эксперимента для случая полного 

испарения влаги до достижения ею уровня кожуха контактного рельса  

в продольном сечении тоннеля:  а) массовая доля воды в воздухе;  

б) распределения облака орошения и размеры частиц  
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На рис. 4 показан случай, когда вода не успевает полностью испариться в 

воздухе и достигает поверхности путей из-за недостаточного напора перед фор-

сунками (расход воздуха 135 м3/с, диаметр форсунки 300 мкм, расход воды через 

одну форсунку 0.0018 кг/с, давление перед форсункой 25 МПа).  

 

 

 

 

Рис. 4. Распределения облака орошения и размеры частиц в случае, когда 

частицы воды не успели полностью испариться и достигли поверхности путей 

тоннеля:  

а) вид с торца тоннеля; б) вид в продольном разрезе тоннеля 

 

Обсуждение 

По результатам численного расчета, для случая на рис. 3 (расход воздуха 

135 м3/с, расход воды через одну форсунку 0.00265 кг/с, 48 форсунок), на рас-

сматриваемом участке длиной 200 м среднеобъемная температура воздуха после 

испарения воды составила 304.15 К, то есть изменение температуры в результате 

численного моделирования составило Δtч =1.85 К от заданной температуры 

306 К.  

Аналитически изменение температуры воздуха Δt, К, можно рассчитать по 

формуле: 

 

Δt=Qо/(cвLвρв) = Gжr/(cвLвρв), 

 

где Qо – теплоизбытки, неудаленные вентиляцией, кВт; cв – теплоемкость воз-

духа, кДж/(кг·К); Lв – расход воздуха, м3/с; ρв – плотность воздуха, кг/м3; Gж – 

расход воды на орошение, кг/с; r – теплота парообразования воды, 2258 кДж/кг.  
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Для случая на рис. 3 получаем Δtа =0.00265·48·2258/(1.005·135·1.2)=1.76 К. 

Расхождение численного и аналитического решения в данном случае составило 

4.86 %.  

При диаметре форсунки 400 мкм, расходе 0.00325 кг/с и давлении перед 

форсункой 70 МПа среднеобъемная температура по результатам численного рас-

чета составляет 303.8 К, Δtч =2.07 К. Аналитически получается Δtа =2.16 К. При 

диаметре форсунки 500 мкм, расходе 0.00445 кг/с и давлении перед форсункой 

75 МПа Δtч = 2.84 К, а Δtа =2.96 К. Расхождение соответственно 4.17 и 4.05 %. 

При максимальных значениях расхода воздуха (135 м3/с), давления 

(84 МПа) и расхода воды (1.5 т/ч) при использовании форсунки диаметром 

500 мкм, когда капли воды полностью испаряются в тоннеле и не достигают кон-

тактного рельса, мощность насосного оборудования составит 50 кВт [22], произ-

водительность одного вентилятора 67.5 м3/с, мощность 104 кВт. 

Заключение 

Предложено удаление теплоизбытков с помощью адиабатического охла-

ждения тоннельного воздуха. Для условий московского метрополитена удаление 

теплоизбытков путем увеличения подаваемого расхода воздуха требует уста-

новки шахтных вентиляторов с расходом воздуха до 279 м3/с и мощностью до 

730 кВт, что приведет к высоким капитальным и эксплуатационным затратам. 

Проведено численное моделирование распыления воды в путевом пространстве 

тоннеля, определены режимы работы форсуночных устройств таким образом, 

чтобы испарение воды происходило до достижения частицами жидкости кожуха 

контактного рельса. При этом расхождение результатов численного моделирова-

ния с аналитическим решением составило от 4.05 до 4.86 %. Показано, что АОВ 

значительно снижает требования к вентоборудованию – максимальная произво-

дительность одного вентилятора составит 67.5 м3/с при затрачиваемой мощности 

104 кВт, мощность насосного оборудования не превысит 50 кВт при расходе 

воды 1.5 м3/ч.  

 

Работа выполнена в рамках научной темы FWNZ-2021-0004. 
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Предложен способ отработки мощных пологих рудных залежей на больших глубинах в 

условиях снижения ценности добываемого минерального сырья. Выявлено, что безопасное 

освоение системы разработки с твердеющей закладкой и обрушением достигается 

установлением параметров устойчивых пролетов камер, на месте которых формируются 

искусственные опоры и временных рудных целиков, погашаемых с отставанием от камерной 

выемки технологией с обрушением руды и вмещающих пород. Показано, что в зависимости 

от типа геомеханической модели геосреды и ориентации исходных природных напряжений 

действующих в массиве пород месторождения относительно фронта ведения горных работ 

область применения системы разработки ограничивается глубиной и параметрами выемки. 

Применительно к массивам с разной степенью нарушенности установлены прогнозные 

участки возможных разрушений пород в элементах технологии. 

  

Ключевые слова: пологая залежь, массив горных пород, система разработки, искус-

ственный целик, рудный целик, камера, пролет, обрушение, напряженно-деформированной 

состояние, устойчивость, безопасность 
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A method is proposed for mining thick and flat ore deposits at great depths in conditions of a 

decline in the value of extracted mineral raw materials. It is found that safe mining with solidifying 

backfill and caving is achieved by determining the parameters of stable spans of rooms, in place of 

which artificial supports and temporary ore pillars are formed. These pillars are recovered with a lag 
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behind room-and-pillar mining by caving of ore and enclosing rocks. It is shown that, depending on 

the type of geomechanical model of geomedium and orientation of the initial natural stresses acting 

in the rock mass relative to the mining front, the field of application of the mining system is limited 

by the depth and parameters of excavation. Predictive areas of possible rock failure are determined 

applicably to rock masses with different degree of disturbance. 

  

Keywords: flat deposit, rock mass, mining system, artificial pillar, ore pillar, room, span, cav-

ing, stress-strain state, stability, safety 

Введение  

Проблема снижения полезного компонента в добываемом сырье с ростом 

глубины отработки на большинстве месторождений, а также выемка руд невы-

сокой ценности в настоящее время относится к разряду весьма актуальных. Уве-

личение глубины освоения запасов ведет к усложнению горно-геологических и 

геомеханических условий выемки. Вследствие этого эффективность деятельно-

сти горнодобывающих предприятий в значительной степени определяется выбо-

ром таких технологий добычи руды, которые максимально адаптированы к про-

текающим геомеханическим процессам. 

В мировой практике с ростом глубины разработки рудных залежей все боль-

шее распространение получают различные варианты ведения горных работ с за-

кладкой выработанного пространства твердеющими смесями [1-6]. Однако при 

снижении качества извлекаемого сырья, а также выемке руд средней и малой 

ценности технологии со сплошной закладкой выработанного пространства не 

обеспечивают конкурентоспособность и рентабельность добычи. В этой связи в 

ряде месторождений на глубинах 1000 м и более используют системы разра-

ботки с обрушением руды и вмещающих пород [7-8]. Применение вариантов вы-

емки с обрушением на таких глубинах, как и систем разработки с открытым вы-

работанным пространством, обусловливают, с одной стороны, существенное 

снижение издержек производства по сравнению с технологиями с закладкой, с 

другой — рост потерь и разубоживания руды. 

Одним из перспективных приемов повышения эффективности добычи и 

снижения отрицательного влияния больших глубин является разработка комби-

нированных технологий выемки, основанных на совмещении разных способов 

управления горным давлением. В этой связи в статье приводится обоснование 

параметров временного рудного целика при использовании технологии выемки 

с закладкой и обрушением [5-6]. 

Способ разработки 

Принципиальная схема способа разработки приведена на рис. 1. Особенно-

стью его является выемка одной части залежи технологией с твердеющей заклад-

кой, другой – с обрушением. Первично отрабатываются запасы, на месте которых 

возводят закладочные массивы. Во вторую стадию с отставанием от искусственных 

опор гасятся временные рудные целики с обрушением налегающих пород. При 

этом основными условиями их безопасного и эффективного извлечения являются 
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обеспечение подбучивания боковых обнажений закладочных массивов обрушен-

ной породой и исключения заброса отбиваемой руды в выработанное пространство. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема комбинированной технологии с закладкой и 

обрушением: стрелка – направление фронта выемки 

 

Метод исследований 

В качестве математической модели решения краевой задачи принята модель 

сплошной упругой среды [9-11]. Сформулируем прямую задачу установления 

характера изменения напряженно-деформированного состояния (НДС) массива 

горных пород (рис. 2) в элементах технологии выемки.  

 

 

Рис. 2. Схема расчетной области с постановкой задачи: * – для условий 

гравитационного природного поля напряжений; σy, σx, σz, и τxy, τxz, τyz – 

соответственно вертикальная и горизонтальные нормальные и касательные 

компоненты тензора напряжений;  – плотность пород; g – ускорение 

свободного падения; uy, ux, uz – вертикальная и горизонтальные компоненты 

вектора перемещений; q – коэффициент бокового распора (давления); Н – 

глубина выемки; h – расстояние от верхней границы модели до почвы залежи 
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В системе координат x, y, z задан параллелепипед – расчетная область 

(0 ≤ x ≤ Lx, 0 ≤ y ≤ Ly, 0 ≤ z ≤ Lz). Предполагается, что массив горных пород про-

являет только упругие свойства, тогда деформации и напряжения определяются 

из системы дифференциальных уравнений в частных производных, включаю-

щих: 

 

уравнения равновесия: ,0, =+ ijij pF  (1) 

уравнения Коши: ),(
2

1
,, ijjiij uu +=  

(2) 

физические соотношения – закон Гука: ,2 ijijij G  +=  (3) 

  

и граничные условия (см. рис. 2): 

где σij – компоненты тензора напряжений (σy, σx, σz, и τxy, τxz, τyz); pFi = gδij – объ-

емные силы; εij – компоненты тензора деформаций (εy, εx, εz  и εxy, εyz, εzx – соот-

ветственно вертикальная и горизонтальные главные линейные и угловые компо-

ненты тензора деформаций); ui – компоненты вектора перемещений (uy, ux, uz); 

θ = εx + εy + εz – относительная объемная деформация; G и λ – параметры Ламе 

)1(2 +
=

E
G , 

)1)(21( 




+−
=

E ; δij – символ Кронекера; µ – коэффициент Пуассона. 

Краевая задача – рис. 2 и (1) – (3) реализуется методом конечных элементов 

(МКЭ) и сводятся к решению системы линейных соотношений МКЭ [9-11]: 

 

   FK = , (4) 

  

где |K| – матрица жесткости системы; {δ} – вектор перемещений всех узлов; {F} 

– вектор узловых нагрузок (векторы граничных и объемных сил). 

Расчеты выполнялись для статических значений деформационных характе-

ристик горных пород, характерных для полиметаллических рудных залежей Но-

рильского региона (табл.).  

 

Физико-механические свойства массива пород 

Наименование 
Плотность 

(γ), кг/м3 

Сцепле-

ние (С), 

МПа 

Угол внутрен-

него трения 

(φ), град 

Коэффициент 

Пуассона (μ) 

Модуль 

Юнга 

(Е), ГПа 

Вкрапленная руда 4000 15-40 35-55 0,25 50 

Габбро-долерит  2700 12-33 33-52  0,23 55 

Доломиты, известняки 2750 25-36 40-50 0,27 57 

Твердеющая закладка  2000 1,4 25 0,35 3,0 

 

Для обоснования параметров временных рудных целиков в качестве геоме-

ханических условий была использована типизация рудных месторождений по 

типу исходного природного напряженного состояния массива пород [5, 12-13]. 

Согласно ее использовались 4 типа геомеханических моделей геосреды.  
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1. Геодинамическая – (q = 2,7): 

 

gHy  = , wHsqq yxx −= )ln( 
, 0,5( )z z y x yq   =  + , 0=== xzyzxy  ,   (5) 

 

Границы изменения qx и qz находятся в пределах 1,3 ≤ q ≤ 5,0.  

2. Тектоническая – (q = 2): 

 

gHy  = ,  
0,72,8 q

x x yq e H  =  ,  yyzz q  = ,  0=== xzyzxy  ,                  (6) 

 

η – эмпирический коэффициент, учитывающий деформационно-прочност-

ные свойства пород. Для прочных пород η = 0,17-0,30, для пород средней проч-

ности и ниже η = 0,10-0,17; s и w – эмпирические коэффициенты s ≈ 32-37, 

w ≈ 65-80. Границы изменения qx и qz 1,0 ≤ q ≤ 2,0.  

3. Геостатическая (гипотеза Гейма) – (q = 1): 

 

zxy gH  =   или  yzx q  ,  0=== xzyzxy  ,                                 (7) 

 

2,18,0/ vmax, ==  hq  – коэффициент бокового давления. 

4. Гравитационная (гипотеза Динника) – (q = 0,283): 

 

gHy  = ,  yzx q == ,  0=== xzyzxy  ,                                                         (8) 

 

)1/(  −=q  – коэффициент бокового распора.  

Для определения устойчивости временных рудных целиков использовались 

критерии хрупкого и сдвигового (вязкого) разрушения [5-6, 14-20]. Это теория 

наибольших нормальных напряжений (9) и Кулона-Мора (10). Повышение 

надежности расчетов устойчивости массива пород (К) осуществлялось через ко-

эффициент структурного ослабления (Кс): 

 

1
1

сж

1
=






cK
К , 1

3

р

3
=






cK
К                                       (9) 

1 3

1 3

2 cos ( )sin

( )
у

C
K

   

 

+ +
=

−
                                         (10) 

 

где σ1, σ2 и σ3 – главные напряжения, берутся из решения МКЭ, МПа; σсж, σр – 

предел прочности породы на сжатие и растяжение, МПа; С – сцепление по-

род, МПа; φ – угол внутреннего трения. 

Значения К < 1 характеризуют области возможных разрушений пород. 

На рис. 3 представлены особенности моделируемой конструкции, реализо-

ванные в центральной части расчетной области (см. рис. 2). 
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Рис.  3.  Конструктивные особенности технологии при моделировании НДС  

и устойчивости массива пород, соответственно план и продольный разрез  

по целику Пр 

 

 

Оценка результатов моделирования осуществляется посредством изолиний 

максимального касательного (τmax) и зависимостей главных (σ1 и σ3) напряжений, 

а также отрисованных зон разрушений массива пород.  

Результаты моделирования и их анализ 

На рис. 4 представлена часть результатов определения НДС массива пород 

в виде картин распределения напряжений τmax в вертикальном сечении поперек 

панелей в 50 м от забоя временного рудного целика (разрез № 1 см. рис. 3) в зави-

симости от глубины и параметров выемки. В данном случае основную пригрузку 

τmax и σ1 воспринимают временные рудные целики, которые в независимости от 

геомеханической модели геосреды с увеличением глубины разработки (800-

2000 м) возрастает более чем в 2,5 раза. При этом характер изменения напряже-

ний вдоль центральной оси целика принимая во внимание мощность залежи, 

ц
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свидетельствует, во-первых, о существенном влиянии на их величины опережа-

ющего обрушения, и во-вторых, о наличии повышенных сжимающих σ1 и сдви-

говых τmax усилий в массивах с гравитационным типом геосреды. Усилия τmax в 

условиях q = 0,283 в среднем в 1,2-1,5 раза больше, чем в варианте при q = 2; в 

1,4-1,8 раза – при q = 1; до 1,4 раза – при q = 2,7.  

 

m = 20 м m = 40 м 

а 

    

 
б 

     

 
в 

    

 

Рис. 4. Усилия τmax в разрезе № 1 при ориентации максимальной 

горизонтальной компоненты природного поля напряжений (σh.max) поперек 

панелей, Вк = 100 м, Вц = 60 м, Н = 2000 м для условий тектонической (а), 

гравитационной (б) и геостатической (в) моделях геосреды 

 

 

Общая тенденция влияния мощности залежи (m) на НДС временного руд-

ного целика свидетельствует об неоднозначности распределения вдоль него 

напряжений (рис. 5). С ростом m от 20 до 60 м при ширине целика (Вц) более 60 

м в центральной части рудного целика наблюдается снижение как максимальных 

сжимающих σ1, так и сдвиговых усилий τmax соответственно в 1,2-1,25 и 1,3-1,4 

раза. С уменьшением Вц от 60 до 30 м тенденция снижения σ1 с ростом m на боль-

ших глубинах сохраняется, а на меньших (800 м) практически отсутствует влия-

ние m на НДС рудного целика.  

закладка закладка закладка закладка 

целик 

закладка закладка 
закладка закладка 

целик 

закладка закладка закладка закладка 
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                                       а                                                             б 

          

Рис. 5. Изменение σ1 в центре рудного целика по разрезу № 3 в зависимости  

от m, Н и q при Вк = 100 м: а – при Вц = 60 м; б – Вц = 30 м 

1 – q = 2; 2 – q = 1; 3 – q = 0,283 

 

 

Установлено, что увеличение ширины временного рудного целика (Вц) от 30 

до 100 м в независимости от типа геомеханической модели геосреды в условиях 

сверхглубин (Н = 2000 м) приводит к более существенному снижению в нем мак-

симальных сжимающих напряжений σ1 – в 1,85 раза и на меньших глубинах 

(Н = 800 м) – в 1,5 раза. При этом максимальные нагрузки испытывают рудные 

целики в условиях q = 0,283, минимальные – при q = 1 (рис. 6). 

 

                                        а                                                        б 

          

Рис. 6. Изменение τmax в центре рудного целика при отработке залежи с m = 20 м 

в зависимости от его ширины и q при Вк = 100 м, Н = 800 м, ориентация 

σh.max (при q = 2 и 2,7) поперек панелей: а – в разрезе № 2; б – в разрезе № 3 

1 – q = 2; 2 – q = 1; 3 – q = 0,283  
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Увеличение ширины камеры (Вк) от 30 до 100 м, а, следовательно, пролета 

отработки, приводит к росту сжимающего σ1 и сдвигового τmax давления в центре 

рудного целика в среднем для варианта q = 2 – в 1,5-1,7 раза, для q = 0,283 – в 

1,3-1,45 раза, для q = 1 – в 1,85-2,0 раза и для q = 2,7 – в 1,4-1,5 раза (рис. 7). В 

данном случае меньший рост относится к m = 20 м, больший – m = 40 м. 

                                         а                                                    б 

         

Рис. 7. Изменение σ1 в центре рудного целика по разрезу № 2 в зависимости от 

Вк и q при Н = 800 м, Вц = 60 м, ориентация σh.max (при q > 2) поперек панелей:  

а – при m = 20 м; б – m = 40 м. 1 – q = 2; 2 – q = 1; 3 – q = 0,283; 4 – q = 2,7 

 

 

Численным моделированием выявлено, что в призабойной части целика, 

находящегося в защитной зоне опережающего обрушения, уменьшение σ1 и τmax 

при ориентации σh.max поперек панелей по сравнению с действием σh.max вдоль их 

составляет – 10-15 % (рис. 8). При этом в абсолютных значениях напряжений от-

мечается существенное их снижение при росте мощности залежи от 20 до 40 м. 

Обусловлено это тем, что при мощности залежи 40 м защитная зона больше, чем 

при m = 20 м, поэтому разгружающий эффект призабойной области значительнее. 

 

 

Рис. 8. Сравнительная оценка напряжений в центре рудного целика  

в призабойной его части (8 м от забоя) в зависимости от m и направления 

фронта выемки относительно действия σh.max в массиве при Вк = 100 м, Вц = 60 м 

и Н = 2000 м: 1 – при ориентации σh.max вдоль панелей; 2 – тоже поперек  
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На рис. 9 показан характер формирования участков потерь устойчивости по-

род во временном рудном целике в зависимости от коэффициента бокового дав-

ления при мощности 20 м на глубине 1700 м. 

 

                   а                                      б                                       в 

           

Рис. 9. Зоны вероятных разрушений пород по критерию Кулона-Мора вдоль 

целика (разрез Пр, см рис. 3) при коэффициенте структурного ослабления (Кс) 

0,45 (средненарушенный массив) в зависимости от q при Н = 1700 м, m = 20 м, 

Вк = 100 м, Вц = 60 м, ориентации σh.max поперек панелей 

а – q = 2; б – q = 1; в – q = 0,283  

 

 

Установлено, что в условиях действия горизонтальных напряжений (q ≥ 1) 

при увеличении m с 20 до 40 м наблюдается уменьшение размеров зон потерь 

устойчивости массива в призабойной области рудного целика как за счет хруп-

кого (трещины отрыва), так и вязкого (под влиянием касательных сдвигающих 

усилий) разрушений. В варианте q = 0,283 – зона разрушений распространяется 

практически на всю мощность залежи, но при этом основным местом ее распо-

ложения является линия опережающего обрушения.  

Заключение  

1. Способ разработки рудных залежей, предусматривающий технологии вы-

емки с закладкой и обрушением, является альтернативным вариантом системам 

с полной закладкой выработанного пространства, обеспечивающим безопас-

ность горных работ на глубоких горизонтах в условиях снижения ценности и ка-

чества добываемого сырья. 

2. Сохранность целиков на стадии ведения очистных работ в пределах рабо-

чей зоны (призабойное пространство по рудному целику) в тектонически напря-

женных массивах (q ˃ 1) на глубинах до 1600 м обеспечивается при Вк ˃ 40-60 м, 

Вц ˃ 60 м. Гарантированное плавное смещение пород кровли позади общего 

фронта выемки достигается при Вк ≤ 40-80 м, Вц = 80-120 м. В условиях массивов 

с q = 0,283 безопасными как на стадии выемки, так и позади общей зоны отра-

ботки на глубинах до 1300-1400 м являются параметры целиков: Вк = 60-100 м, 

Вц = 60-100 м (т.е. с одинаковыми пролетами). 
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Современные требования рыночной экономики и усложнения условий разработки ме-

сторождений требуют новых научно-технических подходов на глубоких карьерах и рудниках 

при комплексном освоении недр. Как известно, господствующая в горном деле парадигма в 

буровзрывных работах связана с техникой бурения скважин и шпуров круглой в сечении 

формы (полости) с размещением в ней взрывчатого вещества. Однако в горной науке и прак-

тике разнообразие условий горного производства издавна требует создания способов разру-

шения горных пород с асимметрией распределения энергии взрыва в пространстве и макси-

мальной ее концентрацией в определенных направлениях. В этой связи рассмотрено концеп-

туальное направление, базирующееся на принципиально новом механизме действия взрыва 

известных групп параллельно–сближенных скважинных зарядов, позволяющих эффективно 

расширить их использование в различных горнотехнических приложениях. Разработка нового 

механизма действия взрывного процесса с применением компьютерной программы и числен-

ного моделирования расчетов позволили использовать изменение формы и конструкции за-

ряда как средство увеличения доли потока энергии взрыва ВВ в определенном направлении. 
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Показана конструкция деконцентрированного заряда как средство увеличения доли потока 

энергии взрыва ВВ в заданном направлении, что влечет существенное повышение КПД 

направленного взрыва и, в частности, сводит к минимуму его действие в обратном, «законтур-

ном», направлении. По результатам исследований предложен метод взрывных работ по 

нейтрализации взрывным методом влияния аномалий состояния массива на горные разра-

ботки. Метод включает соответствующий инструментарий, характеризующийся нетрадицион-

ной конструкцией скважинного заряда и использующий механизм воздействия на аномальные 

состояния массива с сочетанием его взрывных особенностей. 
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The modern requirements of the market economy and the increasing complexity of the field 

development conditions require new scientific and technical approaches in deep quarries and mines 

in the complex development of subsurface resources. As you know, the dominant mining paradigm 

in drilling and blasting is associated with the technique of drilling wells and boreholes of a circular 

shape (cavity) with the placement of explosives in it. However, in mining science and practice, the 

variety of mining conditions has long required the creation of methods for the destruction of rocks 

with an asymmetry in the distribution of explosion energy in space and its maximum concentration 

in certain directions. In this regard, we consider a conceptual direction based on a fundamentally new 

mechanism of action of the explosion of known groups of parallel–converged borehole charges, 

which effectively expand their use in various mining applications. The development of a new 
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mechanism of action of the explosive process with the use of a computer program and numerical 

simulation of calculations made it possible to use the change in the shape and design of the charge as 

a means of increasing the share of the energy flow of the explosive explosion in a certain direction. 

The design of the deconcentrated charge is shown as a means of increasing the fraction of the energy 

flow of the explosive explosion in a given direction, which leads to a significant increase in the effi-

ciency of the directed explosion and, in particular, minimizes its action in the opposite," legit", direc-

tion. Based on the results of the research, a method of blasting operations is proposed to neutralize 

the influence of anomalies in the state of the massif on mining operations by the explosive method. 

The method includes the appropriate tools, characterized by an unconventional design of the borehole 

charge and using a mechanism for influencing the anomalous states of the array with a combination 

of its explosive features. 

 

Keywords: blast wave shape, explosives, downhole charge, rock mass, programming, numer-

ical simulation, smoothed particle method, stress-strain state (VAT), downhole charge beam config-

uration, geotechnological conditions 

Введение 

Усложнения условий разработки месторождений при современных рыноч-

ных отношениях требуют инновационных геотехнологий на основе разработки 

новых идей и научно-технических подходов при комплексном освоении недр [1]. 

Как известно, господствующая в горном деле парадигма в буровзрывных рабо-

тах, связанная с техникой бурения скважин и шпуров круглой в сечении формы 

(полости), определяет соответствующее, практически строго симметричное 

направление потока энергии взрыва вокруг скважинного заряда с размещенным 

в нем взрывчатым веществом. Однако разнообразие условий горного производ-

ства издавна требует в горной науке и практике создания способов разрушения 

горных пород с асимметрией распределения энергии взрыва в пространстве и 

максимальной ее концентрацией в определенных направлениях. В этой связи 

рассмотрен аспект концептуального направления, базирующийся на новом ме-

ханизме действия взрыва известных групп параллельно–сближенных скважин-

ных зарядов, позволяющих эффективно расширить их использование в различ-

ных горнотехнических приложениях [2, 3]. 

Актуальность этого направления очевидна при открытой и подземной раз-

работке, в частности, в условиях проявления удароопасных явлений, вызывае-

мых техногенным воздействием на массив горной породы, и в других проблем-

ных ситуациях. Практические задачи требуют оценки влияния на конструктив-

ные параметры систем подземной и открытой разработки поведения массивов 

горных пород в широком диапазоне прилагаемых нагрузок и режимов нагруже-

ния. Известно, что проведение выработок в рудных залежах, угольных пластах и 

на месторождениях других полезных ископаемых сопряжено с нарушением рав-

новесия массивов горных пород, в результате чего последние деформируются, 

происходит их сдвижение, в следствие чего в них могут инициироваться спон-

танные динамические процессы. Так, известны многочисленные разновидности 

форм и масштабов воздействий на массив горных пород, приводящие к измене-

нию его исходного состояния. Оно характерно тем, что параметры систем 
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подземной и открытой разработки проектируются исходя из исходного состоя-

ния массивов полезных ископаемых, так как предусмотреть в горном деле зара-

нее различные ситуации, носящие, как правило, случайный характер, практиче-

ски невозможно. Это создает проблему взаимодействия и адаптации основных 

процессов горного производства к условиям измененного состояния массива. 

Формы и виды воздействий носят статический и динамический характер [3, 4]. 

Методы и материалы 

Естественное состояние массива горных пород в процессе разработки по-

лезных ископаемых претерпевает совокупность различного рода техногенных 

воздействий, важнейшими из которых при ведении горных работ являются сдви-

жение массива и непосредственное воздействие взрывных работ. В массиве про-

исходят разнообразные, не связанные с взрывными работами процессы, прису-

щие различным структурно-геологическим и горнотехническим особенностям, 

влияющие и изменяющие его начальное состояние. Известны многочисленные 

разновидности форм динамических явлений, относящиеся к геомеханике, приво-

дящие, в конечном счете, к изменению физического состояния горного массива. 

Сюда можно отнести такие, сказывающиеся на несущей способности массива 

(целика) факторы, как выбросоопасность массива, зоны повышенного горного 

давления, области разгрузки, трещины и разломы горных пород, территории 

опасного влияния подземных работ, места обрушения горных пород, провалов 

на земной поверхности, а также разработки с гидроразрывами и гидрорыхлением 

угольных пластов, и так далее. В результате появляется непредсказуемость, су-

щественно изменяющая, например, характер склонности к обрушению исход-

ного состояния массивов горных пород и углей. Возникает концентрация напря-

жений и деформаций в определенных местах и, как следствие, давление горных 

пород, что создает дегазацию и связанную с ней проблему внезапных выбросов 

угля и газов. Подобные явления, с учетом специфики и условий разработки, 

имеют место так же при разработке и рудных месторождений. В зависимости от 

состояния массива и характера направленного взрывания в процессе отработки 

действующего или подготовки нового горизонта в измененном массиве до 

начала ведения очистных горных работ, без специальной проходки комплекса 

подводящих выработок, непосредственно в выработках технологического назна-

чения (штреки, орты, квершлаги и т.п.). формируют буровые камеры или за-

ходки. При этом буровые камеры формируются в процессе отработки действую-

щего или подготовки нового горизонта в выработках технологического назначе-

ния до начала ведения в проблемном массиве очистных горных работ на 

расстояниях друг от друга, соответствующим конкретным ситуациям. 

Это обуславливает необходимость анализа выделенных главных процессов 

в этих системах и факторов воздействия на них с целью определения условий их 

оптимального взаимодействия. 

Анализ технологий взаимодействия процессов вызывает, с одной стороны, 

необходимость конкретизации функционирования некоторых ее аспектов как 
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сложной системы, с другой - разработки инструмента ее реализации с элемен-

тами универсальности. Концептуальная разработка данного направления осу-

ществляется на базе развития  совместного с ИГД СО РАН, ВостНИГРИ и внед-

рения на горных предприятиях ОАО «Евразруда», ОАО «Сибгипроруда», ОАО 

«Запсибгеология» способа отбойки сближенными скважинными зарядами [4, 5]. 

Взаимосвязь рассматриваемых процессов основывается на использовании соче-

таний характерных особенностей целенаправленного взрывного воздействия 

(управления) и критериев оценки состояния массива в разные пространственно–

временные периоды. Это определяет базовые требования к инструментарию воз-

действия, основу которого представляет идея его направленного действия кон-

структивно в рамках единого (одного) заряда. Для его эффективного взаимодей-

ствия с геотехнологическими факторами в разнообразных условиях решения за-

дач горного производства ему должны быть присущи такие особенности как уни-

версальность, технологичность, масштабность, особенности короткозамедлен-

ного взрывания, разнообразие конфигураций форм направленного развития 

взрывного процесса [6]. 

Используя подход механики сплошной среды, в рамках модели упругопла-

стического тела сформулирована представляющая практический интерес крае-

вая задача взрывного разрушения горных пород. В ИПКОН РАН для решения 

выдвигаемых практикой горного производства задач проблемного характера ис-

пользуется компьютерное моделирование методом сглаженных частиц (Smooth 

Particle Hydrodynamics) [7, 8], положительно зарекомендовавшим себя при реше-

нии динамических задач геотехнической механики. Численно исследовалась ди-

намика процесса действия на горную породу импульса взрыва при порядном ко-

роткозамедленном инициировании рядов сближенных зарядов различных кон-

фигураций с целью достижения эффекта последовательного нарастания энергии 

суммарной волны нагружения в направлении проблемного горного массива. 

Механизм способа взрыва заряда характеризуется рядом таких конкретных 

инструментов управления воздействия, как: варианты направлений потока энер-

гии взрыва в зависимости от характера аномалий состояния массива; ориентации 

выпуклости формы (дуги) рядности заряда(ов) в сторону проблемного массива; 

схемы последовательности инициирования рядов скважинных зарядов; выбор 

взрывчатых веществ с определенными параметрами, и др. Совокупное действие 

этих факторов образует взрывную волну существенно продолжительного в за-

данном направлении действия с эффектом масштабного управления взрывом 

практически единого заряда [9, 10]. 

В теоретическом плане в процессе действия взрывной волны в горной по-

роде выполняются законы сохранения массы, импульса и энергии. Законы сохра-

нения массы и импульса связывают между собой четыре параметра фронта 

взрывной волны: D- скорость распространения волны по нетронутому массиву 

горной породы; u - скачок массовой скорости, равный скорости движения сжа-

того вещества относительно исходного состояния горной породы; р- давление; 

V- удельный объем, или плотность ρ = 1/V. Продукты детонации взрывчатого 

вещества расширяются, разгружаясь практически до нулевого давления, при 
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этом воздействуя соответствующим образом на за скважинный горный массив. 

Горная порода при этом приобретает дополнительную скорость в направлении 

движения взрывной волны. Из анализа представленных ниже материалов иссле-

дования, в этой связи, объяснима существенная разница измеряемых параметров 

фронта взрывной волны в противоположных граничных точках в сравниваемых 

модельных образцах конструкций зарядов [11, 12]. Представленные ниже таб-

личные данные и закономерности базируются на численном решении динамиче-

ских задач геомеханики методом сглаженных частиц SPH, в том числе на иссле-

довании внутрискважинных детонационных волн и их различных аспектов вза-

имодействий. 

Результаты 

Результаты в виде физических величин (параметров волны напряжения) - 

массовой скорости и давления на фронте волны фиксировались в четырех про-

тивоположных точках контура «взрывания», что представлено в таблице 1, в ко-

торой приведены данные замеров во временной точке взрывания 3,5 мс из вре-

менного интервала замеряемого процесса от 0 до 4 мс и на рисунках 1, 2, 3. На 

рис. 1 в качестве примера показан фрагмент одного компьютерного экспери-

мента. 

 

 

Рис. 1. Фрагмент компьютерного эксперимента: конфигурация двухрядного 

пучка с направлением параболического ряда зарядов вверх и под ним 

линейного ряда, где 2, 3, 4, 5- точки замеров, 1- скважины и одновременно 

точка замера, 6- порода; 7- разрушенная порода 

 

 

На рис. 2 на одном из графиков показан характер изменения давления в про-

тивоположных точках модельного взрыва сравниваемых зарядов (слева одинар-

ный заряд, справа пучок из четырех линейно-сближенных зарядов) при их одно-

временном в данном случае взрывании. 
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а)      б) 

Рис.2. Зависимости давления от времени взрыва различных зарядов:  

Gauge 1-8 линии замеров, характеризующих сравнительную разницу 

отклонений величин давления в одинаковых точках замера 

 

 

На рис. 3 дан сводный график изменения скорости смещения в зависимости 

от общего времени действия взрыва для одиночного заряда и некоторых пучко-

вых конфигураций с разновременным взрыванием между рядами в одной из ха-

рактерных точек наблюдения. 

 

 

Рис. 3. Сводный график изменения скорости смещения в зависимости  

от общего времени действия взрыва для одиночного заряда  

и некоторых пучковых конфигураций 

 

На нем: 1- линия для одинарного заряда, 2- для пучка, в котором верхний ряд 

с задержкой 50 мкс, а нижний линейный ряд с его одновременной детонацией, 3- 

ряды линейных зарядов, 4- выпуклый пучок однорядной параболической формы, 

5- пучки, где два верхних заряда взрываются мгновенно, а два ряда нижних с за-

держкой 50 мкс, 6- вогнутый пучок однорядной параболической формы. 



142 

Обсуждение 

На основе критериев сравнительной оценки массовой скорости, давления на 

фронте волны, вертикальной скорости, давления в горном массиве (тензорное 

напряжение), «взрыванием» зарядов в противоположных точках их контуров вы-

полнен анализ полученных результатов, представленных в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Показатели компьютерного экспериментального исследования 

№№ экспери-

мента взрыва 

заряда 

опреде-лен-

ной формы 
 

Характерное время измерения T = 3,5 мc 

Скорость 

смещения 

в перифе-

рийной 

точке за-
ряда №2, 

V, 10-3, 

м/мс 

 

Скорость 

смещения 

в перифе-

рийной 

точке за-
ряда №5, 

V, 10-3, 

м/мс 

Скорость 

смещения 

в перифе-

рийной 

точке за-
ряда №3, 

V, 10-3, 

м/мс 

Скорость 

смеще-

ния в пе-

рифе-

рийной 
точке за-

ряда, 

№4, 

V, 10-3, 

м/мс 

Давле-

ние в 

цент-ре 

заряда в 

точке 
№1, 

МПа 

Давле-

ние в пе-

рифе-

рийной 

точке 
№2 за-

ряда, 

МПа 

 

Давле-ние 

в точке в 

перифе-

рийной 

точке №5 
заряда, 

МПа 

 

Давле-

ние в пе-

рифе-

рий-ной 

точке 
№3 за-

ряда, 

МПа 

 

Давление 

в перифе-

рий-ной 

точке №4 

заряда, 
МПа 

 

№1 

(одинарный 

скважинный 

заряд) 

-9 

 

8 

 

-7 

 

8 

 

3414,21 0,4 

 

-0,36 

 

-0,2 

 

0,5 

 

№2 линей-

ный 

-9,6 

 

9 

 

-6,4 

 

7 

 

3402,77 0,02 1,3 -0,2 -0,3 

№3 парабо-

лическая 

-6 

 

9,3 

 

-6,4 

 

7 

 

2100 0,11 -0,35 -0,25 -0,35 

№4 линей-

ный (взрыва-
ется первым) 

и парабола 

(через -

50мкс) 

-12 

 

11 

 

-15 

 

13 

 

2068,18 0 0,2 0 -1,26 

линейный 

(взрыва-ется 

первым) и па-

рабола (через 

+50мкс) 

-8,4 

 

13 

 

-11 

 

11 

 

2597,22 0,45 1,867 0 0,2 

линейный 

(взрыва-ется 

первым) и па-

рабола (через 
-300 мкс) 

-12 

 

10,4 

 

-13,8 

 

13 

 

1320 1,5 0 -0,4 -0,6 

линейный 

(взрыва-ется 

первым) и па-

рабола (через 

+300 мкс) 

-9,2 

 

13,2 

 

-12,2 

 

12,2 

 

2754,32 0,7 1,5 -0,05 -0,2 

 

Эти данные, наглядно демонстрируя наличие асимметричного и симметрич-

ного эффектов, легли в основу механизма действия направленного импульса 

взрыва заряда различной конфигурации, что представляет основу реальной воз-

можности направленного взрывания и возможностей способа. 
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Заключение 

Установлено, что направленным короткозамедленным взыванием достига-

ется эффект последовательно нарастающего увеличения (наложении) парамет-

ров (фронта) суммарной взрывной волны сближенных зарядов в заданном 

направлении. При этом использование взрывчатых составов с растянутым им-

пульсом взрыва и умеренным или низким начальным давлением продуктов 

взрыва типа игданита или разработанных на их базе разновидностей низко- или 

средне бризантных взрывчатых веществ позволит увеличить данный эффект. 
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УГЛЕДОБЫВАЮЩИЙ КОМПЛЕКС В ЗОНЕ БАМ:  
СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
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пр., 54, кандидат технических наук, ведущий научный сотрудник, e-mail: gvlugorsk@mail.ru 

 
Выполнен анализ состояния, перспектив и проблем развития угледобывающего ком-

плекса в зоне Байкало-Амурской железнодорожной магистрали. Представлены сведения о раз-
рабатываемых и планируемых к освоению месторождениях угля в регионе. Рассмотрены тре-
бования рынка к качеству твёрдого топлива. Показано, что действующие документы феде-
рального и регионального уровня, определяющие стратегию работы предприятий, которые 
осуществляют или планируют свою работу в области добычи, обогащения и поставок угля 
потребителям, требует дополнительного согласования и уточнения. Использованный систем-
ный подход позволяет выявить такие несоответствия и рассмотреть возможности корректи-
ровки, Предложены меры, направленные на повышение эффективности работы предприятий 
угольного комплекса. Рассмотрена проблема повышения эффективности и конкурентоспособ-
ности цепочек поставок угля. Обозначены роль и место управления качеством угольной про-
дукции для достижения плановых целей. 

 

Ключевые слова: уголь, добыча, Байкало-Амурская магистраль, качество, управление, 
цепочки поставок 

 

COAL MINING COMPLEX IN THE BAIKAL-AMUR RAILWAY AREA:  
STATE AND PROSPECTS FOR DEVELOPMENT 
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Chinakal Institute of Mining SB RAS, 54, Krasny Prospect St., Novosibirsk, 630091, Russia, Ph. D., 
Leading Researcher, Open-Pit Mining Laboratory, e-mail: gvlugors@mail.ru 

 

The analysis of the state, prospects and problems for the development of the coal mining complex 

in the area of the Baikal-Amur railway is carried out. The information on the developed and planned 

for the development of coal deposits in the region is presented. The market requirements for the quality 

of solid fuel are considered. It is shown that the current documents of the federal and regional levels, 

which determine the strategy of the enterprises that carry out or plan their work in the field of mining, 

enrichment and supply of coal to consumers, require additional approval and clarification. The system-

atic approach used allows us to identify such inconsistencies and consider the possibilities of correction. 

Measures are proposed to improve the efficiency of the coal complex enterprises. The problem of im-

proving the efficiency and competitiveness of coal supply chains is considered. The role and place of 

quality management of coal products in order to achieve planned goals are indicated. 

 

Key words: coal, mining, Baikal-Amur railway, quality, management, supply chains 

Введение 

Изучение различных Стратегий и Программ [1-3 и др.], прямо или косвенно 

связанных с развитием российского угольного комплекса, а также основных пуб-

ликаций [4-9 и др.], предшествующих их рассмотрению, утверждению и 
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реализации, показывает, что темпы перемещения центра тяжести отрасли на 

Дальний Восток и в Восточную Сибирь нарастают. При увеличении общих объ-

ёмов добычи по стране с 439,3 млн. т. в 2018 г. до 485 млн. т (по консервативному 

прогнозу) и 668 млн. т (по оптимистическому) к 2035 г. их доля, составляющая в 

2018 г., соответственно, 17% и 18% может увеличиться до 25,9–23,7% и 18,8–

25,6% [1]. 

Регионы, где интенсивно ведётся геологоразведка, действуют, расширя-

ются, строятся и планируются к созданию крупные угольные предприятия: 

Амурская область – Сугодинско-Огоджинское месторождение; Республики Тыва 

– Элегестское. Каа-Хемское; Хакасия – Бейское, Черногорское; Саха (Якутия) – 

Эльгинское, Чульмаканское, Денисовское, Кабактинское; Красноярский край – 

Саяно-Партизанское, Лимберовское; Забайкальский – Апсатское; Хабаровский – 

Ургальское и другие. Большинство из обозначенных залежей находится на не-

освоенных территориях со сложными природно-климатическими и горно-геоло-

гическими условиями ведения горных работ, что предопределяет риски их осво-

ения и удорожание большинства технологических и бизнес процессов. 

Однако такой тренд имеет и положительную сторону: значительно умень-

шается расстояние транспортирования угля от мест добычи до основного для 

Дальнего Востока и наиболее перспективного Азиатско-Тихоокеанского региона 

(АТР) [5,7, 9]. Средняя дальность перевозки угля в России по данным Института 

экономики и развития транспорта составляет 2528 км (на экспорт 4538 км), в 

США – 1233 км, Китае – 619 км, Индии – 591 км. Несмотря на относительно 

низкие ставки железнодорожных тарифов в РФ, экспортные перевозки россий-

ского угля имеют самую большую долю транспортной составляющей в мире: 

39% от средней стоимости тонны на международных рынках [10]. 

Фактическое и планируемое на среднесрочную перспективу увеличение 

объёмов перевозки угля, основного по количеству груза для РЖД, предопреде-

лило необходимость максимально быстрой модернизации Транссибирской и 

Байкало-Амурской железнодорожных магистралей (Транссиб и БАМ). Цель - 

значительное увеличение их пропускной способности от мест добычи угля до 

действующих и строящихся морских терминалов по перегрузке угля в Примор-

ском и Хабаровском краях и пограничных переходов [1, 8, 11]. В случае ликви-

дации транспортных  ограничений доля экспортных потоков угля на рынки АТР 

должна увеличиться с текущих 50% до 75% при росте экспортного потока в дан-

ном направлении со 100 млн. т в 2018 г. до 237–252 млн. т в 2035 г. [4]. 

Проведенный анализ показал, что при всей масштабности решаемых задач, 

часть актуальных вопросов, связанных с согласованным и эффективным взаимо-

действием всех участников существующих или создаваемых цепочек поставок 

угля в зоне БАМ, рассматривается не в полной мере. На некоторых по разным 

причинам внимание не акцентируется или они не изучаются. В такой ситуации 

целесообразно акцентировать внимание на явных и скрытых «узких» местах и 

предложить подходы к их решению, о чём и пойдёт речь ниже. Теоретическая и 

практическая значимость такого исследования связана с обоснованием путей 

снижения различных рисков на основе принятия рациональных решений при 
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существующем уровне информационно-аналитического обеспечения и точности 

различных прогнозов развития угольного комплекса БАМа, как подсистемы 

угольного комплекса страны и основного внешнего рынка сбыта угля. 

Методы и материалы 

Анализ сведений о роли и месте расположенных в зоне БАМ действующих 

и новых предприятий по добыче, обогащению и поставкам угля потребителям на 

внутренний и внешний рынок. Синтез подходов к оценке эффективности работы 

цепочек поставок и рациональному системному управлению ими. Сравнение и 

обобщение особенностей месторождений региона и их запасов. Оценка текущей 

и перспективной конъюнктуры рынка энергоресурсов, учитывающей особенно-

сти его энергетического и технологического сегментов.  

Информационной основой исследования послужили материалы периодиче-

ской печати, геологические и производственные отчеты ряда предприятий, сфор-

мированные и пополняемые авторские базы данных по месторождениям реги-

она, работе на их запасах предприятий, входящих в цепочки разведки, добычи, 

обогащения и логистики угля, другие источники. 

Результаты 

Происходящие на рынке энергоносителей мира и динамично развиваю-

щихся стран АТР процессы оказывают сильное влияние на состояние рынка угля 

в России и в её регионах. К глобальным вызовам последнего времени следует 

отнести усиление конкуренции, активность «зелёного» лобби, рост доли возоб-

новляемых источников энергии, газа, водородной энергетики в энергобалансах 

стран, в первую очередь развитых. Для всех субъектов Дальнего Востока, кото-

рые по уровню и качеству своего развития отстают не только от других частей 

России, но еще более от сопредельных зарубежных стран, это актуально вдвойне. 

Потеряв значительную часть экономических связей с центром РФ, они ориенти-

руются на внешние рынки, специализируясь на сырьевом экспорте. 

В границах зоны БАМ Дальневосточного федерального округа сосредото-

чены значительные запасы коксующегося и энергетического угля различного ма-

рочного состава в крупных, средних и мелких месторождениях (таблица). Их 

полноценное освоение и использование может и должно перейти в разряд устой-

чивых конкурентных преимуществ территорий, на которых они расположены, а 

также работающих здесь предприятий угольного комплекса. 

Ранее [14-16] на основе ретроспективного анализа действовавших в разное 

время программ и концепций развития региона, отрасли и её смежников был сде-

лан вывод о том, что при условной чёткости поставленных целей и приоритетов 

развития недостаточно корректно увязаны по времени и источникам обеспече-

ния мероприятия и механизмы их реализации. Применённые при подготовке 

подходы были основаны на завышенных прогнозах цен, объёмов потребления 

сырья и его качества в недрах; традиционном отраслевом или региональном лоб-

бизме; неполном учете тенденций развития техники и технологий, организации 
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и управления. Декларировавшееся интенсивное развитие важного для региона 

сектора экономики осталось в значительной степени бумажным. Примерами слу-

жат нереализованные в конце прошлого века проекты разработки месторожде-

ний Алдано-Чульманского района, за исключением Нерюнгринского. Развитие 

Апсатского проекта в конце 2020 г. временно законсервировано СУЭКом. Осво-

ение Элегестского месторождения заморожено, как минимум, на срок до пяти 

лет, в том числе из-за приостановления действия концессионного соглашения на 

строительство железной дороги Элегест—Курагино. 

 

Основные месторождения каменного угля в зоне БАМ* 

Месторождение Регион Ранг  Освоенность 

Апсатскае Забайкальский край Среднее Подготовка к освоению 

Читкандинское Забайкальский край Мелкое Нераспределенный фонд 

Сыллахское Республика Саха (Якутия) Среднее Нераспределенный фонд 

Муастахское Республика Саха (Якутия) Среднее Нераспределенный фонд 

Верхне-Талумин-

ское Республика Саха (Якутия) Среднее Нераспределенный фонд 

Нижне-Талумин-

ское Республика Саха (Якутия) Крупное Нераспределенный фонд 

Алдакайское Республика Саха (Якутия) Крупное Нераспределенный фонд 

Синсирикское Республика Саха (Якутия) Среднее Нераспределенный фонд 

Налдинское Республика Саха (Якутия) Среднее Нераспределенный фонд 

Якокитское Республика Саха (Якутия) Крупное Разрабатываемое 

Нерюнгринское Республика Саха (Якутия) Среднее Разрабатываемое 

Кабактинское Республика Саха (Якутия) Среднее Разведываемое 

Денисовское Республика Саха (Якутия) Среднее Разрабатываемое 

Чульмаканское Республика Саха (Якутия) Крупное Разрабатываемое 

Эльгинское Республика Саха (Якутия) Крупное Разрабатываемое 

Алгоминская пло-

щадь Республика Саха (Якутия) 

– 

Запасы не подсчитаны 

Таикская площадь Республика Саха (Якутия) – Запасы не подсчитаны 

Эльгаканское Амурская область Среднее Не осваиваемое 

Огоджинское Амурская область Крупное Разрабатываемое 

Гербиканское Амурская область Крупное Не осваиваемое 

Сугодинское Амурская область Крупное Не осваиваемое 

Дигатканское Амурская область Среднее Не осваиваемое 

Синниканское Амурская область Мелкое Не осваиваемое 

Смолиха Амурская область Мелкое Не осваиваемое 

Ургальское Хабаровский край Крупное Разрабатываемое 

Ургал-Солони Хабаровский край Мелкое Не распределенный фонд 

Иорекское Хабаровский край Мелкое Не осваиваемое 

* Составлено с использованием [12-14] 
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На одном из крупнейших в России Эльгинском месторождении объём до-

бычи рядового угля в 2019 г. составил 4,3 млн. т, после смены собственника в 

2020 г. – 7,0 млн. т. И это вместо первоначальных планов в 27–30 млн. т в год. В 

настоящее время здесь действует только одна обогатительная фабрика без обо-

гащения мелких классов угля, переоборудованная путём реконструкции с сезон-

ной работы на круглогодичную. В комплексе из четырёх объектов она должна 

была быть пионерной для отработки технологических режимов обогащения уг-

лей трудной и очень трудной обогатимости. 

На функционирование угольного комплекса Дальнего Востока в целом и его 

части в зоне БАМ оказывает влияние достаточно высокий уровень конкуренции 

с другими видами топливно-энергетических ресурсов. В регионе появились от-

носительно новые их виды: нефть и газ Сахалина, Якутии и Восточной Сибири, 

интенсификация освоения которых осуществляется параллельно созданию 

транспортной инфраструктуры (нефтепровод Восточная Сибирь – Тихий океан, 

газопроводы Сахалин – Хабаровск – Владивосток, «Сила Сибири», морские тер-

миналы в Приморье, Хабаровском крае и на Сахалине). Введены в действие или 

планируются к строительству и реконструкции мощности на Бурейской и Богу-

чанской ГЭС, в Южной Якутии и Забайкалье. 

Изучение имеющегося опыта экспортных поставок (уголь Южной Якутии, 

нефть ВСТО, газ «Силы Сибири», электроэнергия Бурейской ГЭС) показывает, 

что компромисс с азиатскими торговыми партнерами достигать сложно. Альтер-

нативные каналы импорта сырья, дополняемые в случае Китая и Индии соб-

ственными значительными производственными мощностями по добыче и пере-

работке, позволяют потребителям в странах Северо-Восточной и Южной Азии 

закрывать свои основные потребности с относительно невысокими рисками. 

При необходимости страны данного региона могут решать проблемы не 

только экономического, но и политического характера. Наглядным примером 

служит масштабный конфликт интересов между Австралией и Китаем конца 

2020 г.- начала 2021 г., приведший к блокированию поставок австралийского 

угля в регион и замещению его альтернативным топливом из третьих стран, 

включая Монголию, Россию и США. Или сбои, связанные с различными природ-

ными форс-мажорными обстоятельствами (наводнения, тайфуны). В основе пе-

риодически возникающих проблем в работе пограничных переходов между Рос-

сией и Китаем также нередко лежат вопросы, связанные с объемами поставок и 

различными аспектами несоответствия качества поставляемого из нашей страны 

угля требованиям конкурентного рынка. 

Обсуждение 

Масштабные планы развития угольного комплекса в районе БАМа имеют 

ряд «узких» мест, требующих устранения или смягчения влияния. Без этого 

трудно говорить об устойчивости и стабильности работы предприятий. Выделим 

и рассмотрим часть факторов, усложняющих освоение сырьевого потенциала 

угольных месторождений БАМа. 
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Инфраструктурные ограничения и противоречия при освоении в пио-

нерных районах новых месторождений. Транспортные и энергетические огра-

ничения связаны как с широко обсуждаемыми аспектами, так и с теми, на кото-

рых внимание не акцентируется, несмотря на их значимость. К первым можно 

отнести низкую пропускную способность ряда действующих участков маги-

страли и тех, которые даже в случае успешной реконструкции БАМа останутся 

таковыми. Ограниченные возможности быстрого строительства и устойчивой 

эксплуатации новых тоннелей на севере от Байкала и подъездных путей к ним. 

Анонсированное «Сибантрацитом» строительство второго Северо-Муйского 

тоннеля из-за перемен, происходящих вокруг этой компании, в последнее время 

не актуализируется. Ненадежность существующих линий электропередач и 

большие потери в них из-за значительной протяжённости.  

Вторые, исходя из выполненного анализа, связаны с рисками ограниченной 

пропускной способности плотины Братской ГЭС и отсутствием реальных планов 

строительства моста, который бы снял сверхнормативную нагрузку на гидросо-

оружения данной станции и обеспечил перевозку угля из Сибири на Восток в 

ожидаемых объемах. Можно говорить и о недостаточном внимании к строитель-

ству новых крупных мощностей по выработке электроэнергии с использованием 

угля, который планируется к добыче в регионе, и получаемого в результате его 

обогащения промпродукта. 

Имеется опыт государственной поддержки корпораций, реализующих 

угольные проекты. Например, «Колмар» через  ТОР «Южная Якутия»» получил 

ряд налоговых льгот и софинансирование для сооружения подъездных путей и 

линий электропередач к объектам недропользования. ООО «Эльгауголь», сме-

нившее собственника с «Мечела» на «А-Проперти» и реструктуризировавшее 

свои долги перед банками с государственным участием, начало наращивать объ-

емы добычи рядового угля. Следует отметить и определённое давление субъек-

тов Федерации на бизнес в виде дополнительных затрат в рамках их «социальной 

ответственности», включая строительство и содержание не профильной инфра-

структуры в местах дислокации предприятий. 

Недостаточность и неполнота имеющейся информации о качестве и 

марочном составе угля в запасах месторождений. Анализ рынка угля в России 

и странах АТР, показывает, что в целом к качеству поставляемого топлива предъ-

являются высокие требования [7, 9, 15, 17]. Контроль качества выполняется по 

широко применяемым в нашей стране и мире параметрам и относительно новым, 

часть из которых в российской практике используется редко. Это относится и к 

углям, утилизируемым в металлургии и химическом производстве, и идущим на 

сжигание для выработки электрическое и тепловой энергии. Данное обстоятель-

ство и низкий относительно сложности изучаемых и разрабатываемых объектов 

уровень знаний о недрах приводит или может привести к принятию не оптималь-

ных проектных и эксплуатационных решений. 

Изучение первичных данных, синтезированных материалов геологических, 

проектных и научных организаций показывает, что уголь региональных место-

рождений по ряду показателей является достаточно привлекательным для 
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потребителей на рынке. В первую очередь это касается низких содержаний серы 

и фосфора, относительно высоких средних значений показателей спекаемости 

для коксующихся углей. Из неокисленных углей ряда месторождений [15, 18-20] 

при условии их низкой зольности (Ad ≤ 10 %) возможно получение прочного 

кокса, включая его шихтование с менее ценными марками. В тоже время сложная 

структура большинства пластов, высокая природная зольность угля, трудная или 

очень трудная обогатимость его части, наличие зон окисления, широкий диапа-

зон низко-, средне- и высокочастотных колебаний ряда важных показателей 

между пластами, по площади их распространения и в разрезе ставят решение за-

дач управления качеством в число наиболее важных. Для нейтрализации нега-

тивного влияния этих факторов требуются разработка, внедрение и постоянное 

совершенствование специальных систем менеджмента качества. 

Противоречия между планируемыми объёмами добычи угля в зоне БАМ 

и спросом на него со стороны внутренних и внешних потребителей. Успех 

развития отрасли в районе БАМа может быть снижен из-за отставания ввода в 

строй мощностей при первичной переработке угля всех классов крупности. Вы-

ход концентрата при обогащении обычно находится на уровне 55-70%, промпро-

дукта – 25-40%. Поставки рядового угля на экспорт, где востребован концентрат 

с зольностью до 10 % и рядовой уголь с зольностью до 16%, могут быть эффек-

тивными только в благоприятные по конъюнктуре и крайне ограниченные по 

времени периоды. В настоящее время в Южно-Якутском бассейне в эксплуата-

ции находятся «Нерюнгринская», «Денисовская», «Инаглинская-1», «Эльгин-

ская» фабрики, которые обеспечивают переработку основного объема добывае-

мого коксующегося угля, а также строящаяся «Инаглинская-2». ОФ «Чегдомын» 

в Хабаровском крае имеет проектную мощность по рядовому угля до 6 млн. 

т/год. Анонсированные «А-Проперти» масштабные планы увеличения объемов 

добычи на Эльге и в Амурской области в настоящее время не подкреплены мощ-

ностями по обогащению угля. 

В условиях дефицита на внутреннем рынке отдельных марок коксующегося 

угля, которые имеются в зоне БАМ, возможны относительно небольшие по объ-

ёмам встречные поставки на запад России для удовлетворения потребностей ме-

таллургов. Остальной концентрат и наиболее качественный рядовой коксую-

щийся и энергетический уголь может быть востребован внешним рынком. 

Угли с высокой зольностью или низкими теплотехническими характеристи-

ками на приемлемых экономических условиях имеют небольшой потенциал для 

реализации только на крайне ограниченном внутреннем рынке при условии 

наличия крупных потребителей. Ответ на вопрос, что делать с таким энергетиче-

ским сырьем и в таких больших объемах найти сложно. Варианты: строительство 

новых ТЭС, в которых должны быть реализованы самые передовые экологиче-

ски безопасные технологии сжигания угля с высоким КПД; поставка получаемой 

электроэнергии на экспорт; её использование для производства, например, водо-

рода посредством электролиза. Крупными потребителями водорода могут стать 

страны восточной Азии (Япония, Южная Корея, КНР). Технико-экономические 

оценки возможности крупномасштабного производства электролизного 
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водорода за счет «избыточной» электроэнергии, приведенные в [21], показы-

вают, что производство и реализация водорода может оказаться полезной для 

повышения экономической эффективности ряда проектов. В их число могут 

войти и угольные. По оценкам коммерчески доступная новая водородная энер-

гетика будет востребована уже в ближайшие годы. 

Заключение 

Анализ состояния минерально-сырьевой базы, перспектив и проблем разви-

тия угледобывающего комплекса в зоне БАМ показал его возрастающую значи-

мость для экономики не только Дальнего Востока, но и в целом России. В дей-

ствующих программных документах федерального, регионального и отрасле-

вого уровня, определяющих стратегию работы предприятий в области добычи, 

обогащения и поставок угля потребителям требуются дополнительные уточне-

ния и согласования между заинтересованными сторонами-участниками. 

Использованный системный подход позволил выявить и рассмотреть явные 

и неявные несоответствия в развитии угледобычи в регионе, требующие реше-

ния. К ним относятся: несогласованное развитие транспортной и энергетической 

инфраструктуры на протяжении всего БАМа; несоответствие заявляемых произ-

водителями угля объемов перевозки угля в восточном направлении пропускной 

способности железной дороги; недостаток мощностей по обогащению угля и 

сжиганию его низкокачественной части на локальных ТЭС. 

Запросы рынка к потребительским свойствам поставляемого твёрдого топ-

лива возрастают, что, наряду с усложнением вовлекаемых в оборот месторожде-

ний способствует росту противоречий между недостаточно изученным и объек-

тивно оцененным потенциалом самого георесурса и организационно-технологи-

ческими возможностями обеспечения требуемого уровня качества угля для по-

вышения эффективности и конкурентоспособности его поставок. 

Сказанное определяет целесообразность и направления проведения даль-

нейших исследований, целями которых должны быть повышение эффективности 

использования заинтересованными сторонами природного потенциала угольных 

месторождений в районе БАМ, снижение экологической нагрузки на окружаю-

щую среду и реальное социально-экономическое развитие региона. 
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Введение 

В развитии угольной отрасли страны обозначился устойчивый тренд на уве-

личение добычи не только в наиболее развитом Кузбассе, но и районах пионер-

ного освоения со сложными горно-геологическими условиями в Амурской и Са-

халинской областях, Якутии, Тыве, Хакасии, Забайкальском и Хабаровском 

краях [1, 2]. В этих регионах интерес недропользователей направлен в основном 

на освоение месторождений ценных марок угля, в первую очередь, коксующе-

гося [2, 3]. Ужесточение конкуренции на внешнем и внутреннем рынке ведёт к 

необходимости устранения противоречий между высокой изменчивостью потре-

бительских свойств твёрдого топлива в запасах и жёсткими запросами покупате-

лей к качеству готовой продукции. Такой компромисс в цепочках поставок угля 

достигается путём: рационального управления качеством, базирующегося на 

точной и достоверной оценке природного потенциала георесурса; максимально 

возможном уровне его использования посредством реализации комплекса техно-

логических и организационно-экономических мер [4-6]. 

Для коксующихся углей, наряду с зольностью, выходом летучих веществ, 

влажностью, содержанием вредных примесей, наиболее значимыми являются 

показатели спекаемости и коксуемости, характеризующие ценность угля и его 

пригодность к получению качественного и прочного кокса. В мире, как показы-

вает анализ, используется ряд показателей для оценки с различных позиций воз-

можностей угля к переходу через пластическое состояние в кокс, который бы по 

своим характеристикам соответствовал требованиям металлургов и коксохими-

ков. При этом прямые корреляции между этими показателями могут отсутство-

вать или быть статистически недостаточно значимыми [4, 7-8]. 

В нашей стране для оценки спекаемости, характеризующей способность 

угля преобразовываться при нагреве без доступа кислорода в кокс, по историче-

ски сложившейся традиции широко применяют показатель «толщина пластиче-

ского слоя», который присутствует в основных классификациях коксующегося 

угля и учитывается при подсчете запасов и ресурсов. Из-за требований реальных 

или потенциальных покупателей для дополнительной оценки свойств угля вы-

полняется менее масштабная оценка и по другим показателям. Для Нерюнгрин-

ского, Эльгинского, Чульмаканского и Денисовского месторождений в Южной 

Якутии, на примере которых проводятся исследования, это индекс свободного 

вспучивания и степень окисленности угля. Совместное использование обозна-

ченных показателей для оценки уровня соответствия угля аналогам-конкурентам 

повышает уровень обоснованности принимаемых решений в рамках комплекс-

ного управления качеством добываемого и поставляемого на экспорт минераль-

ного сырья. 

Из сказанного вытекает актуальность проведения работы по геотехнологи-

ческому моделированию и картированию показателей спекаемости коксующе-

гося угля в пластах сложных по строению месторождений для повышения эф-

фективности функционирования комплексных систем управления качеством до-

бываемого угля. 



155 

Методы и материалы 

При выполнении работы использовались методы системного анализа, син-

теза решений и обобщения, математической статистики и геостатистики. Компь-

ютерное и геотехнологическое моделирование месторождений и их запасов про-

водилось с применением различных инструментов, входящих в арсенал в горно-

геологических информационных систем (ГГИС) Mineframe [9] и Micromine. 

Информационной базой для выполнения работ по картированию запасов 

коксующегося угля, включая показатели спекаемости, явились первичные и син-

тезированные на этой основе опубликованные и фондовые материалы многоста-

дийной геологической разведки месторождений, данные опробования качества 

угля в технологических потоках при ведении добычных работ, его внутрикарь-

ерной подготовке и обогащении. Для уточнения получаемых результатов при 

необходимости использованы карты-прототипы «Южякутгеологии», ИГД СО 

РАН [10, 11], ИГД УрО РАН [12], других организаций, а также различные пуб-

ликации, например, [13]. 

Результаты 

Комплексное управление качеством угля и менеджмент качества предприятий 

при разведке и разработке месторождений предусматривает достижение ряда це-

левых показателей, определяемых на основе требований рынка, учёта природных 

горно-геологических особенностей минерального сырья и характера его каче-

ственно-количественной трансформации при выемке в забое, углеподготовке, ло-

гистике и первичной переработке [4, 5, 14]. Их базисом является промышленный 

инжиниринг — вид деятельности, связанной с созданием, улучшением, внедре-

нием и мониторингом производственных систем, позволяющих наилучшим об-

разом объединять человеческие и материальные ресурсы. 

В компании “Tata Steel” (Индия), одной из крупнейших в мире, при управле-

нии качеством угля применяется ступенчатый подход, включающий изучение сы-

рья в недрах, создание баз данных, каркасное и блочное моделирование место-

рождений, перспективное планирование и оперативное инженерное обеспечение 

добычи с постоянным мониторингом всех операций и процессов [15]. 

При исследовании месторождений со сложными геологическими условиями 

залегания и высокой изменчивостью показателей качества и геометрии пластов 

используются различные методы геостатистики [16, 17 и др.]. Их применение, 

дополняемое возможностями, вытекающими из предварительной подготовки 

угля к обогащению в карьерном пространстве [18], использованием понятия “уг-

леминеральная однородность” [19], перспективами автоматизации и роботиза-

ции различных процессов открытых горных работ [20] в условиях нестабильно-

сти, неопределённости, сложности и неоднозначности внешней среды [21] поз-

воляют организовать планирование горных работ на более высоком уровне. 

В пределах литологического разреза месторождения или его участка в смеж-

ных пластах могут находиться разные марки и сорта угля, не говоря уже о разных 
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залежах одного и того же угленосного района. Дополнительное влияние оказы-

вает наличие зон с окисленным или частично окисленным углем, приуроченных 

к выходам пластов под четвертичные отложения и к тектоническим нарушениям. 

Окисленность рассматриваемого полезного ископаемого, формируемая в резуль-

тате длительного воздействия на него кислорода воздуха и воды, снижает в той 

или иной степени ценность углей с переходом их в разряд энергетических. При 

этом порядок оконтуривания и дифференциации запасов в целях их рациональ-

ного ресурсосберегающего освоения усложняется, что вносит дополнительные 

возмущающие воздействия в процесс управления качеством добываемого и по-

ставляемого на конкурентные рынки угля. 

Последовательность действий при геотехнологическом моделировании по-

казателей спекаемости, даже с учётом специфики их оценки, во многом схожа с 

моделированием других показателей качества, например, зольности [18, 22] или 

обогатимости [5, 10]. Она включает следующие основные этапы: анализ и ис-

пользование открытой и фондовой информации об исследованиях спекаемости 

и коксуемости угля; формирование баз данных пластов и месторождений с мак-

симальным учётом первичной геолого-маркшейдерской информации; статисти-

ческая и геостатистическая оценка качества угля в запасах и технологических 

потоках; построение различными методами цифровых моделей пластов место-

рождений с помощью горно-геологических информационных систем; планиро-

вание добычных работ в режиме управления качеством. 

По Эльгинскому месторождению, одному их основных объектов исследова-

ний, с учётом наличия зон окисления рассчитаны основные статистические пара-

метры распределения толщины пластического слоя (табл. 1) в запасах четырёх са-

мых мощных пластов. С разной степенью детализации построен набор модифици-

рованных карт в 2D (рисунок) и 3D вариантах, которые характеризуют изменчи-

вость толщины пластического слоя в запасах по различным векторам пространства. 

 

Таблица 1 

Статистические характеристики толщины пластического слоя по основным 

пластам Эльгинского месторождения 

 Показатель/пласт У5 У4 Н16 Н15 

Количество значений по скважинам 310 339 404 486 

Среднее 24,96 24,05 30,95 35,27 

Стандартное отклонение 7,05 6,74 8,59 6,21 

Коэффициент вариации 28,24 28,05 27,75 17,62 

Эксцесс 0,82 0,90 2,54 3,45 

Асимметричность -0,93 -0,83 -1,62 -1,55 

Обсуждение 

В техническом проекте (2014 г.) в границах отработки Северо-Западного 

участка Эльгинского месторождения разрезом I очереди представлены данные о 

распределении балансовых запасов по направлению использования: угли с 
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толщиной пластического слоя до 14 мм отнесены к энергетическим; угли с тол-

щиной пластического слоя от 14 до 20 мм отнесены к пригодным для коксования; 

угли с толщиной пластического слоя более 20 мм отнесены к коксующимся уг-

лям. В пластах выделены следующие марки угля 2ГЖОК, 2ЖОК, 2ГЖ, 2Ж. 

 

  

 

Карты спекаемости коксующегося угля по пласту Н16 Эльгинского 

месторождения (северо-западная часть) 

 

В структуре балансовых запасов угля при варианте со схемой валовой отра-

ботки с присечкой вмещающих пород в кровле (для низкозольных пластов) и за-

чисткой почвы угольных пластов на долю окисленных углей приходится 13,0 %, 
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частично окисленных 21, 0%. В четырех основных пластах эти значения могут 

достигать 17,9 % и 42,8 % (табл. 2). 

 

Таблица 2 

Балансовые запасы угля в границах отработки Северо-Западного участка  

Эльгинского месторождения разрезом I очереди 

Пласт и марка угля 

Балансовые запасы 

По сумме чистых угольных па-

чек 

С учётом 100 % засорения по-

родными прослоями 

млн. т % млн. т % 

Всего по разрезу 364,2 100,0 412,9 100,0 

в т.ч., Y = 0–13 47,3 13,0 55,3 13,4 

Y = 14–20 76,4 21,0 88,3 21,4 

Y ≥ 21 240,5 66,0 269,3 65,2 

Пласт Н15, всего  48 100,0 59,4 100,0 

в т.ч., Y = 0–13 0 - 0,1 0,2 

Y = 14–20 2,5 5,2 3,1 5,2 

Y ≥ 21 45,5 94,8 56,2 94,6 

Пласт Н16, всего  112,5 100,0 119,1 100,0 

в т.ч., Y = 0–13 4,8 4,3 5,1 4,3 

Y = 14–20 6,9 6,1 7,3 6,1 

Y ≥ 21 100,8 89,6 106,7 89,6 

Пласт У4, всего  83,6 100,0 95,4 100,0 

в т.ч., Y = 0–13 15 17,9 17,2 18,0 

Y = 14–20 35,8 42,8 41,0 43,0 

Y ≥ 21 32,8 39,2 37,2 39,0 

Пласт У5, всего  51 100,0 58,3 100,0 

в т.ч., Y = 0–13 7,4 14,5 8,6 14,8 

Y = 14–20 15,4 30,2 17,9 30,7 

Y ≥ 21 28,2 55,3 31,8 54,5 

 

Многолетняя практика работы Нерюнгринского разреза, расположенного 

также в Южно-Якутском бассейне, показывает, что в процессе эксплуатацион-

ной доразведки и опережающего опробования структура запасов может изме-

ниться, к сожалению, в сторону ухудшения ожидаемых параметров потребитель-

ских свойств твёрдого топлива с одновременным усложнением на картах каче-

ства границ окисленной, переходной зон и области неокисленных, самых ценных 

марок углей. 

Следует учесть также определённую ограниченность и сложность квалимет-

рической оценки запасов угля в пластах и применения имеющихся в арсенале 

ГГИС методов построения моделей спекаемости, целесообразность апробации 

нелинейных методов геостатистики для снижения уровня различных допущений 

и ограничений при моделировании неаддитивных показателей качества, к кото-

рым можно отнести и спекаемость. 
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Кроме того, говорить о достаточности картирования спекаемости запасов и 

последующего управления их извлечением только по толщине пластического 

слоя не вполне корректно. Технологическую ценность (коксуемость) угля или 

угольной смеси можно оценить с достаточной степенью точности по совокупно-

сти значений пяти показателей свойств – выходу летучих веществ Vd; толщине 

пластического слоя Y; отражательной способности витринита Rо,r ; содержанию 

самого витринита Vt; индексу свободного вспучивания SI [23]. Дополнить этот 

перечень может и химический состав золы углей, влияющий на технологические 

свойства кокса [24]. 

Решение задачи совместного картирования этих показателей, измеряемых в 

разных шкалах, дополняемое влиянием процесса окисления угля в недрах тре-

бует альтернативных решений с использованием, видимо, других методов моде-

лирования и интерполирования. Также целесообразна разработка специальных 

процедур совмещения на картах графических представлений о показателях каче-

ства в запасах по различным пластам месторождения и оценки их достоверности. 

Заключение 

Дополнительное изучение георесурса с позиций оценки его спекаемости на 

примере толщины пластического слоя угля показывает, что выявляемые резервы 

совершенствования процесса управления потребительскими свойствами коксу-

ющегося угля позволяют повысить эффективность использования заложенного 

природой потенциала сложных по строению и неоднородных по качеству запа-

сов месторождений. 

В основе новых технологических и управленческих решений рационального 

освоения недр должны лежать не утвержденные по практически постоянным для 

недропользователя кондициям объёмы с унифицированным качеством угля, а ре-

альные для текущего уровня планирования геологические запасы во всем их при-

родном разнообразии. 

Цифровизация георесурса и геотехнологий освоения месторождений позво-

ляет формировать более полную, точную и достоверную картину производ-

ственно-сбытовых процессов, способствующую росту эффективности работы 

угледобывающих компаний при различных конкурентоспособных сценариях 

освоения сложных по строению месторождений коксующегося угля. 
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Предложен механизм работы физически сорбированных производных форм собирателя, 

полученных при нестехиометрическом соотношении между реагентами-собирателями с со-
лями тяжелых металлов. Установлено, что за счет изменения соотношения компонентов 
можно регулировать их поверхностно-активные по отношению к границе раздела «газ-жид-
кость» свойства, а следовательно, и способность к снятию кинетического ограничения обра-
зованию флотационного контакта. 

Физическая форма сорбции на минерале может быть представлена осадками собирате-
лей и ионно-молекулярными ассоциатами. Результаты исследований показывают, что указан-
ные формы при прорыве прослойки могут десорбироваться с минерала и растекаться по по-
верхности пузырька, увлекая в свое движение жидкость из прослойки, тем самым «осушая» 
минеральную поверхность. В свою очередь, удаление жидкости из прослойки приводит к со-
кращению времени индукции, что оказывает влияние на эффективность флотации. Получен-
ные результаты позволяют раскрыть механизм активации флотации солями тяжелых металлов 
и могут быть использованы в разработке принципиально новых технологических решений. 
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The physical form of sorption on a mineral can be represented by collector sediments and ion-
molecular associates. The research results show that when the interlayer breaks through, these forms 
can desorb from the mineral and spread over the bubble surface, dragging the liquid from the inter-
layer into motion, thereby “drying” the mineral surface. In turn, the removal of liquid from the inter-
layer leads to a reduction in the induction time, which affects the efficiency of flotation. The results 
make it possible to reveal the mechanism of flotation activation with heavy metal salts and can be 
used in the development of fundamentally new engineering solutions. 

 
Keywords: flotation, xanthates, lead-zinc ore, oleates, apatite ore, physical form of sorption, 

activation 

Введение 

Вовлечение в переработку труднообогатимых руд сложного вещественного 

состава ведет к поиску форм флотационных реагентов, способных к повышению 

селективности извлечения полезных минералов во флотации. В своем большин-

стве существующие способы выбора реагентов-собирателей и активаторов для 

флотации ассоциируются с химией поверхностных соединений и повышением 

плотности сорбции собирателя на минерале и не учитывают кинетику элементар-

ного акта флотации.  

Изучение влияния солей поливалентных металлов на флотацию оксидов, си-

ликатов, солеобразующих минералов с применением метода радиоактивных изо-

топов показало, что при малом расходе солей катионы металлов во многих слу-

чаях активируют флотацию. Согласно [1] активация флотации происходит при 

“расходе солей, равном тому, которое способно закрепляться на минеральной по-

верхности за счет повышения расхода и прочности закрепления анионного соби-

рателя”. Повышенный расход соли ведет к подавлению флотации в результате 

связывания собирателя в объеме пульпы и образования олеатов поливалентных 

металлов, не обладающих собирательными свойствами. 

Авторами [2] рассматривался вариант хемосорбции собирателя на мине-

рале. Они полагают, что гидроксидные формы свинца взаимодействуют с про-

тонными центрами Бренстеда на поверхности рутила, формируя поверхностные 

комплексы. Полученное поверхностное соединение оказывает положительное 

влияние на сорбцию салицил гидроксамовой кислоты и флотируемость мине-

рала. Таким образом, закрепление реагента обусловлено хемосорбцией и ионно-

электростатическим взаимодействием, pH максимального извлечения ~ 6.5. При-

мер повышения флотируемости ильменита активацией его ионами свинца пред-

ставлен в [3]. Результаты микрофлотации не активированного ильменита олеатом 

натрия показали его максимальную (44.08 %) флотируемость в диапазоне pH 6 – 

8. Наибольшая плотность адсорбции собирателя наблюдалась при pH 4 и превы-

шала ее в области pH 6 – 8, то есть в области максимального извлечения ильме-

нита. Адсорбция собирателя последовательно снижалась с увеличением pH. 

В [4] изучалось влияние одно и двухвалентных солей (NaCl, Ca(Cl)2) на 

флотируемость искусственного малахита олеатом натрия. pH среды выбран рав-

ным 9.5. Установлено монотонное повышение флотируемости малахита с увели-

чением от 1·10–6 до 1·10–3 М концентрации хлорида натрия. Обработанный 
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олеатом натрия (концентрация 2·10–5 М), малахит имел отрицательный ζ-потен-

циал, который практически не менялся с увеличением концентрации NaCl. В рас-

творе обработанный олеатом натрия малахит имел положительный заряд. Зави-

симость флотируемости малахита олеатом натрия от концентрации ионов   но-

сила экстремальный характер, но при этом заметного изменения ζ-потенциала 

минерала также не отмечено. Превышение концентрации величины 3·10–5 М при-

вело к падению флотируемости минерала.  

В [5] исследовалось применение нитрата свинца, как селективного актива-

тора флотации ильменита. Флотация выполнялась во флотационной машине 

Denver и трубке Hallimond олеатом натрия. Авторам на ряде экспериментов уда-

лось показать, что свинец повышает флотируемость ильменита на 18 % в широ-

ком диапазоне pH. Положительное влияние объяснено смещением ζ-потенциала 

минерала в положительную сторону, что способствовало электростатическому 

закреплению анионов собирателя. Основным объяснением повышения флотиру-

емости минерала является увеличение плотности сорбции собирателя за счет из-

менения знака заряда минерала металлом-активатором и электростатического 

взаимодействия его с анионами олеата. 

В практике сульфидной флотации в качестве активаторов могут выступать 

соли различных тяжелых металлов (Pb, Cd, Fe, Hg, Ag), наиболее широко исполь-

зуется ион меди Cu2+ в форме сульфата или нитрата. Сфалерит (ZnS), плохо фло-

тируются короткоцепочечными собирателями (ксантогенатами и дитиофосфа-

тами). Причиной является образование недостаточно прочной связи “цинк – 

ксантогенат”. Т.о. при флотации сфалерита требуется использовать реагенты 

способные усиливать связь минерала с собирателем, поэтому ZnS активируют 

медным купоросом. Характерной особенностью реакции сульфидов цинка с Cu2+ 

является то, что Zn2+ высвобождается в раствор для каждого адсорбированного 

Cu (II). Аналогичное поведение наблюдается в реакции Pb (II), Cd (II) и Ag (I) с 

сульфидами цинка, а также с Cu (II) с пирротином и галенитом, но не с пиритом 

[6]. Активации ZnS сульфатом меди объясняется замещением атома цинка на по-

верхности сфалерита атомом меди. Образовавшееся соединение ксантогената 

меди имеет более низкое произведение растворимости в сравнении с ксантоге-

натом цинка, за счет чего собиратель более прочно закрепляется на минерале. В 

[7] показано, что растворимость сульфида металла-активатора не всегда опреде-

ляет его активационные свойства, например, таллий (сульфид более раствори-

мый, чем ZnS) активировал минеральную поверхность сфалерита, в то время как 

олово (сульфид менее растворимый, чем ZnS) нет.  

Авторы [8, 9] говорят о том, что активация Cu (II) приводит к уменьшению 

ширины запрещенной зоны, что содействует реакциям переноса электронов и 

позволяет сульфгидрильным собирателям образовывать нерастворимый коллек-

торный комплекс на поверхности сфалерита посредством электрохимических ре-

акций смешанного потенциала [9, 10]. Авторы (Finkelstein N. P., Allison S. A. 

1976) полагают, что активация сфалерита ионами тяжелого металла увеличивает 

проводимость поверхностного слоя минерала, а внедренные в кристаллическую 

решетку атомы меди повышают акцепторную способность сфалерита. 
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Исследования [11] диэлектрических свойств суспензий ZnS активированного с 

помощью Cu (II), Hg (II) и Ag (I) показали, что ртуть и серебро в отличие от меди 

не увеличивают электропроводность сфалерита. 

Интерес представляют работы по исследованию осадков ксантогенатов тя-

желых металлов и их роли в процессе обогащения полезных ископаемых. Влия-

ние осадков ксантогенатов меди на процесс флотации изучено в работе [12]. В 

момент достижения стехиометрии между тиольным собирателем и сульфатом 

меди, видимые ассоциаты частиц осадка наблюдаются у всех рассматриваемых 

собирателей с числом углерода в радикале, равным 2. Автор считает, что адгезия 

коллоидных гидрофобных осадков бутилового ксантогената меди на поверхно-

сти минералов снижает селективность разделения сульфидных минералов за счет 

неселективного налипания. В [13] показано, что большой избыток ионов меди 

снижает стабильность гидрозолей и приводит к образованию осадка. Вблизи сте-

хиометрического отношения реагентов обнаружено резкое увеличение гидроди-

намического диаметра частиц, а при избыточной концентрации ксантогената 

наблюдается стабилизация золей. При увеличении количества меди свыше сте-

хиометрического спектральные максимумы характерные для ксантогената исче-

зают и наблюдается полосы характерные для диксантогенида.  

Обнаружено, что при участии коротких углеводородных цепей адсорбция 

объемного осадка солей ксантогената на предварительно хемосорбированном 

ксантогенате может быть нужна для того, чтобы сульфидные поверхности были 

достаточно гидрофобными. В работе [14] показана необходимость образования и 

адсорбции объемного осажденного ксантогената цинка на сфалерите. Авторы по-

лагают, что молекулярный ксантогенат цинка может служить дополнительным 

гидрофобизатором минеральной поверхности, а флотация достигается только по-

сле того, как произошла ассоциация углеводородных цепей или осаждение и ад-

сорбция объемных осадков. В работе [15] при флотации сфалерита (pH = 12) бу-

тиловым ксантогенатом калия проявилось активирующее действие сульфата 

цинка при его расходе 20 г/т, несмотря на то что, он считается депрессором фло-

тации.  

Создание общих принципов выбора композиций флотационных реагентов, 

состоящих из коллектора и солей металлов-активаторов, является актуальной за-

дачей. Интерес представляют работы по изучению собирательных свойств про-

дуктов взаимодействия, полученных при разной степени стехиометрического со-

отношения концентраций между реагентом-собирателем и солями тяжелых ме-

таллов [16, 17]. Данные продукты способны физически сорбироваться по поверх-

ности минерала и согласно механизму, представленному в работах [18, 19] уда-

лять прослойку жидкости, разделяющей минеральную частицу и пузырек газа, 

тем самым снимая кинетическое ограничение образования флотационного кон-

такта. Физическая форма сорбции растекаясь по поверхности пузырька, спо-

собна к захвату прилегающих слоёв воды в свое движение и «осушению» мине-

ральной поверхности, обращенной к пузырьку. Влияние физической формы 

сорбции проявляется на границе раздела «газ-жидкость», и не зависит от состоя-

ния поверхности минерала. 
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Основная цель работы - определение применимости механизма работы фи-

зически сорбируемых форм собирателя к описанию процесса активации флота-

ции сульфидов и несульфидов солями металлов. 

Методы и материалы 

Коллоидная система готовилась растворением солей тяжелых металлов и 

реагентов-собирателей в дистиллированной воде при различной степени стехио-

метрического соотношения концентраций данных компонентов: для бутилового 

ксантогената калия (БКК) – 1:2, 1:3, 1:10, для олеиновой кислоты - 1:2, 1:5, 1:10. 

Исходные концентрации коллекторов приняты постоянными и составили для 

БКК 0,1 моль/л, для олеиновой кислоты 0,01 моль/л. 

С помощью тензиометра LAUDA MPT C определялось поверхностное 

натяжение производных форм, полученных, а) при взаимодействии БКК (СТО 

00204168-003-2009) с сульфатом меди (ГОСТ 19347-2014) или сульфатом цинка 

(ГОСТ 4174-77) и б) при взаимодействии олеиновой кислоты (ТУ 9145-172-

4731297-94) с сульфатом меди (ГОСТ 19347-2014). Опыты проводили на свеже-

приготовленных растворах.  

Растекание десорбируемой физически закрепившейся формы сорбции со-

бирателя обусловлено локальным поверхностным давлением, которое 

формируется в пленке физической формы сорбции реагента на границе раздела 

«газ-жидкость». Поверхностное давление рассчитывали, как разность значений 

поверхностных натяжений воды и коллоидной системы.  

Определение скорости растекания коллоидной системы проводилось со-

гласно [20]. Для этого каплю свежеприготовленного раствора подавали на по-

верхность дистиллированной воды, ее распространение от точки соприкоснове-

ния с жидкостью и далее по всему фронту растекания фиксировали с помощью 

скоростной камеры Evercam 4000-16-c со скоростью 15000 кадров в секунду и 

разрешением 1280x192. 

Флотационные эксперименты проводились на свинцово-цинковой руде 

(Горевское месторождение) и апатитовой руде (г. Кировск), химический состав 

которых приведен в табл. 1.  

Перед флотацией исследуемые руды измельчались на рольганговой мель-

нице при соотношении Т:Ж:Ш = 1:1:7. Флотацию апатитовой руды (200 г) вы-

полняли в лабораторной флотационной машине ФМП-Л1 с объемом камеры 0,5 

л. Крупность флотируемого материала 50 % класса -71 мкм, расход олеиновой 

кислоты – 540 г/т и соотношениях в осадках 1:10 и 1:3 (для сульфата меди), pH 

флотации = 10. Флотация свинцово-цинковой руды (100 г) осуществлялась во 

флотационной машине 189 ФЛ с объемом камеры 0,3 л. Крупность флотируемого 

материала составляла до 85 % класса -71 мкм. В каждом опыте во флотокамеру 

подавался БКК и пенообразователь Т-80 с расходами 100 г/т и соотношениях в 

осадках 1:10 и 1:3 (для сульфатов меди и цинка), pH флотации = 7.  

Время агитации и флотации составило 3 и 5 мин соответственно для каж-

дого опыта. 
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Таблица 1 

Химический состав исследуемых руд 

Компонент 
Содержание, 

% 
Компонент 

Содержание, 

% 
Компонент 

Содержание, 

% 

Свинцово-цинковая руда (Горевское месторождение) 

Na2O 0,036 FeO 15,4 P2O5 0,067 

MgO 3,58 SiO2 34,5 TiO2 0,16 

Al2O3 3,81 Pb 5,31 S 3,7 

K2O 0,69 Cu <0,01 Cd <0,001 

CaO 10,0 As <0,001 CO2 15,63 

MnO 1,24 Zn 4,97   

Апатитовая руда (г. Кировск) 

SiO2 26,97 Na2O 11,54 MgO  1,54 

CaO 17,18 Fe2O3 4,80 SrO 0,92 

Al2O3 16,41 K2O 4,52 MnO 0,13 

P2O5 13,58 TiO2 1,58   

 

Результаты 

Результаты сульфидной флотации показали:  

• при добавлении в пульпу только БКК без солей металла-активатора извле-

чение по свинцу составило 57,28 %, по цинку 33,21 %; 

• при добавлении в пульпу свежеприготовленного раствора с осадком ксан-

тогената меди при соотношении (1:3) извлечение по свинцу составило - 78,13 %, 

по цинку - 74,13 %, при соотношении (1:10) 77,50 % и 74,38 % соответственно, 

для растворов с осадком ксантогената цинка при соотношении (1:3) извлечение 

составило по свинцу - 72,23 %, по цинку - 49,89 %, при соотношении (1:10) 70,02 

% и  49,93 % соответственно.  

Результаты несульфидной флотации показали:  

• при добавлении в пульпу только олеиновой кислоты извлечение P2O5 со-

ставило 46,39 %; 

• при использовании в качестве собирателя растворов диолеата меди, соот-

ношения концентраций исходных веществ в которых приняты 1:5 и 1:10, извле-

чение P2O5 составило 94,18 % и 92,21 % соответственно.  

Сопоставляя показатели флотации со скоростью растекания и величиной 

поверхностного давления (табл. 2) растворов полученных при различных концен-

трациях собирателей и солей металлов-активаторов, следует отметить, что оце-

нивать флотационную активность только по этим двум параметрам недоста-

точно. 
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Таблица 2 

Характеристики исследуемых флотационных смесей реагентов 

Собира-

тель 

Металл-

активатор 

Соотношение кон-

центраций собира-

тель:соль металла-

активатора 

Максимальная 

скорость растека-

ния растворов, 

см/с 

Поверхност-

ное давление 

π, 

мН/м 

Мощность 

поверх-

ностного 

потока, 

мН∙м/с 

Олеи-

новая 

кис-

лота 

Cu (II) 

1:2 14,88 14,35 2,14 

1:5 15,67 15,20 2,38 

1:10 20,09 17,75 3,56 

БКК 

Cu (II) 

1:2 23,26 2,2 0,51 

1:3 17,54 1,80 0,32 

1:10 22,87 3,30 0,75 

Zn (II) 

1:2 0,5 0,2 0,001 

1:3 25,65 18,20 4,67 

1:10 28,29 8,75 2,48 

Критерием способным учитывать поверхностное давление и скорость, с ко-

торо 

й перемещается фронт пленки является мощность поверхностного потока. 

Он позволяет численно оценить изменение собирательной способности при из-

менении концентраций исходных реагентов и равен произведению скорости по-

верхностного потока на поверхностное давление указанных форм реагента  

(табл. 2). С целью доказательства активации флотации по механизму работы фи-

зической формы сорбции показатели флотации сопоставлялись со значением дан-

ного критерия. 

Обсуждение 

Установлено, что при несульфидной флотации значение мощности поверх-

ностного потока растворов коррелирует с показателями извлечения P2O5, что до-

казывает связь поверхностной активности производных форм олеиновой кис-

лоты по отношению к границе раздела «газ – жидкость» с их флотационной ак-

тивностью.  

Высокие показатели активации сульфидной руды медью обусловлены ее 

окислительными свойствами по отношению к ксантогенату и образованию 

ионно-молекулярных ассоциатов «ксантогенат – диксантоген», которые обла-

дают высокой скоростью растекания по поверхности воды и мощным поверх-

ностным потоком пленки производных форм реагента-собирателя вне зависимо-

сти от нестехиометрических соотношений. Показатели извлечения при актива-

ции цинком коррелирует со значением мощности поверхностного потока раство-

ров. 

Результаты экспериментов показывают, что, меняя соотношение компо-

нентов, можно регулировать собирательные свойства полученных смесей. Для 

оценки собирательной способности физической формы сорбции целесообразно 
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использовать такой параметр, как мощность поверхностного потока. Однако в 

дальнейшем также необходимо учитывать соотношение физической и химиче-

ской форм сорбции.  

Заключение 

Для того чтобы физическая форма сорбции закрепилась на гидрофобизиро-

ванной минеральной поверхности необходимо формирование хемосорбцион-

ного покрытия. Предложенный механизм активации, основанный на работе фи-

зической формы сорбции в элементарном акте флотации способен дополнить су-

ществующие механизмы активации ионами тяжелых металлов, раскрыть воз-

можные причины различий в активационных свойствах металлов, а также послу-

жить основой для создания новых принципов выбора реагентов для флотации. 
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Подвергнуты анализу конструкции ковшей активного действия. Выявлено, что дина-

мическое воздействие ковшей на разрабатываемый породный массив может быть вибраци-

онное или ударное. Динамическим исполнительным органом может служит весь ковш, его 

передняя стенка или отдельные виброударные устройства, вмонтированные в переднюю 

стенку. Привод активных органов может быть электромагнитным, гидромеханическим, 

пневматический или гидравлический. Отмечается, что наиболее удачное исполнение ковша 

активного действия – это встроенные в ковш ударные зубья с пневматическим приводом. 

Делается вывод, что наиболее продуктивной идеей является ковш активного действия со 

встроенными ударными устройствами и гидравлическим приводом.  
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the rock mass can be vibrational or impact. The entire bucket, its front wall, or individual vibration 

impact devices mounted in the front wall can serve as a dynamic actuator. The drive of the active 
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Введение 

Идея совмещения процессов отбойки и погрузки горных пород и других твер-

дых материалов (в случае экскаваторов – при помощи ковша активного действия) 

сейчас представляется очевидной. В СССР впервые она была предложена в 1938 г. 

Ю.С. Верниковским [1]. Зарегистрированы десятки изобретений возможных кон-

струкций ковша активного действия (КАД), в которых различался как характер и 

способ приложения виброударной нагрузки, так и вид, геометрия и расположение 

активных исполнительных органов. Имеется опыт создания КАД и даже серийного 

производства оснащенных ими экскаваторов [2]. Однако к настоящему времени это 

в прошлом и такое оборудование не выпускается и не используется. Несколько угас 

и интерес к этому вопросу. Вместе с тем имеется уверенность, что на современном 

этапе развития машиноведения и, в частности теории и практики ударных машин, 

возможно создание ковшей активного действия, которые могут занять определен-

ную нишу при разработке горных пород и других твердых материалов в горной 

промышленности и в городском хозяйстве. Очевидно, что новый этап разработки и 

создания такого оборудования требует анализа предыдущего опыта, принципов и 

источников создания динамической нагрузки и конструкций ковшей активного 

действия, выбора наиболее подходящей схемы КАД. 

Анализ конструктивных исполнений ковшей активного действия 

Значительная часть конструкций активных исполнительных органов рас-

сматривает вибрационный способ воздействия на породный массив. Хотя такое 

воздействия для целей разрушения больших объемов твердого материала пред-

ставляется недостаточным, приведем примеры конструкций вибрирующего 

ковша, ковшей с вибрирующей передней кромкой и вибрирующими зубьями. 

На рис. 1 показан один из вариантов вибрирующего ковша [2]. Колебания 

его корпусу (и передней режущей кромке) сообщаются гидроцилиндром 1, со-

единенным с гидровибратором 2, питаемым от гидронасоса 3. Дополнительные 

нагрузки, возникающие от колебаний ковша с породой, воспринимаются рабо-

чим оборудованием экскаватора. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема виброковша по патенту № 2092564 Франция 
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Следующие 3-и разработки рассматривают составные ковши с подвижной пе-

редней кромкой или передней стенкой. У ковша с вибрирующей кромкой (рис. 2) 

U-образная режущая кромка 1 соединена с корпусом ковша 2 шарниром 3. Ковш 

имеет двойное дно 4, 5, в котором расположен гидроцилиндр 6 с вращающимся зо-

лотником управления. Поршень гидроцилиндра через шарнирные соединения 7, 

палец 8 и траверсу 9 воздействует на зубья 10. 

 

 

Рис. 2. Ковш с вибрирующей режущей кромкой по патенту № 33228426 ФРГ 

 

Ковш с вибрирующей передней стенкой, приводимой магнитострикцион-

ным вибратором, жестко соединенным со стенкой и смонтированным в специ-

альной полости, приведен на рис. 3а. Между передней 3 и задней 2 стенками 

ковша установлены амортизационные прокладки 5. 

Привод вибрирующей передней стенки 1 (рис. 3б), подвешенной вместе с 

закрепленными на ее козырьке зубьями к боковым стенкам 2 с помощью шарни-

ров 3, выполнен в виде шатунно-эксцентриковых механизмов 4, приводимых во 

вращение от электродвигателя 5, установленного на рукояти 6. Шатунно-эксцен-

триковые механизмы преобразуют вращательное движение трансмиссионного 

вала 7 в возвратно-поступательное движение головок шатунов 8. Последние, бу-

дучи шарнирно соединенными с передней стенкой, сообщают ей вынужденные 

колебательные движения. 

 

а б 

  

Рис. 3. Ковши с вибрирующей передней стенкой:  

а – с магнитострикционным вибратором (а.с. № 333253 СССР), б – с 

электромеханическим приводом (а.с. № 167192 СССР) 
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На рис. 4, 5 представлены ковши с вибрирующими зубьями. В качестве ис-

точников вибрации зубьев в ковше (рис. 4а) предлагается использовать магнито-

стрикторы, кулачковые валики или коленчатые валы с приводом от гидро- или 

электродвигателя, гидровибраторы различных конструкций, дебалансные вибра-

торы. Вибрирующие зубья 1 крепятся к стенке 2 через упругую прокладку 3 гиб-

кой шпилькой 4 таким образом, чтобы вибратор 5 мог сообщать зубьям колеба-

ния в направлении резания или перпендикулярно ему.  

 

а б 

  

Рис. 4. Ковши с вибрирующими зубьями: а) патент № 2317424 Франция [2],  

б) с приводом от гидровибратора (патенту № 2082069 Франция) 

 

В патенте № 3550960 (рис. 5) предлагается оснастить ковши роторного экс-

каватора обычными зубьями и зубьями с виброприводом. При возникновении 

большого сопротивления копанию обычные зубья сдвигаются назад и в работу 

вступают вибрирующие зубья. 

 

а б 

  
 

Рис. 5. Ковш роторного экскаватора с виброзубьями  

(патенту № 3550960 США) а – общий вид, б – виброзуб 

 

Ряд конструкций КАД (рис. 6, 7) основан на принципе перераспределения 

нагрузки между зубьями. В ковше по а.с. № 616371 СССР (рис. 6) зубья 
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установлены в сообщающихся гнездах с возможностью возвратно-поступатель-

ного перемещения под действием жидкости и пружин. Наиболее нагруженные 

зубья сдвигаются назад, и в работу вступают зубья, где сопротивление меньше. 

Таким образом, выравниваются нагрузка и износ зубьев. 

 

 

Рис. 6. Ковш экскаватора с подвижными зубьями (а.с. № 616371 СССР) 

 

 

В японском патенте (рис. 7) зуб 1 выдвигается гидроцилиндром вперед и на 

нем концентрируются усилия копания экскаватора. Условия работы остальных 

зубьев облегчаются, что позволяет разрабатывать более прочные породы. 

 

 

Рис. 7. Ковш с выдвигающимся зубом по патенту № 5743703 Япония:  

а — общий вид экскаватора; б — вид ковша снизу, в — вид ковша сбоку 

 

Имеются предложения об оснащении ковшей экскаваторов подвижными 

зубьями с приводом от гидродвигателя, совершающими благодаря подвеске сложное 

движение, за счет чего зубья врезаются в породу и отламывают стружку (рис. 8). 

Внедрение зубьев происходит под действием удара, вибрации или вдавливания. 

Экспериментальные образцы ковшей, активное действие которых основано 

на вибрации, прошли испытания при разработке мерзлых грунтов и слабых гор-

ных пород [3][4][5], однако сведений об их дальнейшем практическом примене-

нии нет. Основная причина этого – трудность реализации усилий, достаточных 

для их эффективной работы в породном массиве. Кроме того большинства пред-

ложенных конструктивных схем вызывают значительную вибрацию, воздей-

ствующую также и на привод и конструкцию базового экскаватора. 

Более предпочтительными для работы по прочным горным породам (до 60-

80 МПа) представляются КАД, в которых в качестве активных применяются удар-

ные зубья. Они, в связи с особенностями явления удара, могут создать нагрузку на 
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породный массив, достаточную для его предварительного рыхления с последую-

щей экскавацией ковшом. Об этом свидетельствует и имеющийся у Института гор-

ного дела СО РАН положительный опыт испытаний и исследований разработки 

мерзлых грунтов и горных пород с пределом прочности до 60 МПа КАД экскавато-

ров ЭО-4121 и ЭКГ-5В с пневматическим приводом зубьев [2][6][7][8][9]. 

 

 

Рис. 8. Схема подвески подвижных зубьев экскаваторного ковша  

(а.с. № 1071710 СССР) 

 

 

Приведем несколько примеров конструктивного исполнения таких ковшей, 

активные зубья которых включаются при появление на них повышенных сил со-

противления копанию. На рис. 8 показан ковши активного действия с ударными 

зубьями, пневмомолотами (рис. 8а) и с механическим приводом (рис. 8б). В по-

следнем случае боек, наносящий удары по хвостовику зуба, соединен с подпру-

жиненным рычагом, который взводится канатом, соединенным с шатуном свое-

образного кривошипного механизма, установленного на платформе экскаватора. 

 

а б 

   

Рис. 8. Ковши с ударными зубьями: а) с пневматическим приводом  

(а.с.№ 207809 СССР), б) с механическим приводом (патенту № 3293778 США) 

 

Активный ковш вместимостью 0.11 м3 с ударным устройством на режущей 

кромке (рис. 9) предназначался для рыхления и погрузки мерзлого грунта. Удар-

ное устройство состоит из гидродвигателя 1, питаемого от гидросистемы экска-

ватора, передаточной цепи 2, диска-эксцентрика 3, многопластинчатой рессоры 
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4, цилиндрического ударника 5 и ударного зуба 6. Эксцентрик заставляет коле-

баться рессору и укрепленный на ее конце ударник, который наносит удары по 

хвостовику зуба с частотой 8-10 Гц и энергией 400 Дж.  

 

 

Рис. 9. Ковш с ударными зубьями (патент № 396107 Швеция) 

 

 

В некоторых конструкциях рассматриваются разнообразные навесные 

устройства для рыхления мерзлых грунтов и горных пород. Это навесные 

пневмо- и гидромолоты, рыхлительные зубья. На рис. 10 приведена схема 

навески пневмомолота 1 на рабочее оборудование обратной лопаты. В рабочее 

положение пневмомолот приводится гидродомкратом 2.  

 

 

Рис. 10. Рабочее оборудование экскаватора с навесным пневмомолотом  

(патент № 2194849 Франция) 

 

 

Ряд конструкции КАД для строительных экскаваторов ЭО-3322 разработан 

в СибАДИ [10] (рис. 11), в них в качестве активных зубьев применяется 

гидромолоты. 
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Рис. 11. Конструкция ковша активного действия экскаватора экскаватора  

ЭО-4121 разработки СибАДИ: 1 - корпус ковша; 2 - ударные зубья 

 

В 80-90-х годах прошлого века в ИГД СО РАН были созданы ковши 

активного действия к строительным и карьерным экскаваторам 

соответственноЭО-4121 и ЭКГ-5В, фотографии которых представлены на рис. 

12. Передняя стенка их ковшей оснащена тремя ударными зубьями, 

размещенными в индивидуальных трубчатых кожухах. У КАД ЭКГ-5В наряду с 

динамическими оставлены и статические зубья. Приводом зубьев являлись 

пневмомолоты, каждый из которых имел свой автомат пуска. Испытания и 

доводка ковшей производились при выемке крепкого угля, сцементированного 

галечника, алевро-литов, песчаников, свинцово-цинковой руды, кварцитов, 

разработке мерзлых грунтов. 

 

а б 

  

Рис. 12. Общий вид ковша с ударными зубьями экскаваторов ЭКГ-5В (а)  

и ЭО-4121  

 

 

Приведенный обзор лишь в небольшой степени отражает многообразие ва-

риантов исполнения активных ковшей. В работах [9][11][12] обсуждается воз-

можность создание ковша с использованием активных ударных зубьев - гидро-

ударных устройств. На примере гидравлических строительных экскаваторов по-

казано, что маслостанции строительных экскаваторов достаточно для обеспече-

ния их эффективной работы по прочным горным породам и мерзлым грунтам 
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Заключение 

Исходя из него можно сделать вывод, что наиболее удачным конструктив-

ным исполнением такого ковша является встраивание в его переднюю стенку ак-

тивных зубьев, в качестве привода которых следует использовать ударные 

устройства. Гидравлически привод ударных устройств представляются наиболее 

приемлемыми для этой цели, так как позволяют, во-первых, в качестве источника 

рабочего тела ГУ применять штатную маслостанцию гидравлического экскава-

тора и, во-вторых, по ударной мощности ГУ превосходят все остальные типы 

ударных устройств и могут обеспечить эффективное разрушение твердых мате-

риалов с пределом прочности на сжатие до 80 МПа и выше. 

 

Работа выполнена в рамках проекта ФНИ № кода (шифр) научной темы 

FWNZ-2021-0003 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Верниковский Ю.С. Ковш экскаватора. Опубл. 25.05.1954, Бюл. № 11: Пат. 99240 

СССР, 1954. С. 4. 

2. Маттис А.Р. и др. Экскаваторы с ковшом активного действия : опыт создания, 

перспективы применения. Новосибирск: Наука, Сиб. издат. фирма РАН, 1996. 174 p. 

3. Ветров Ю.А., Баландинский В.Л., Баранников В.Ф. Разрушение прочных грунтов. 

Киев: Будивельник, 1973. 352 p. 

4. Шкуренко Н.С., Рахлин А.Б., Спектор М.Д. Виброметод разработки мерзлых 

грунтов. Москва: Стройиздат, 1965. 185 p. 

5. Зеленин А.Н. Основы разрушения грунтов механическими способами. Москва: 

Машиностроение, 1968. 376 p. 

6. Шишаев С.В., Федулов А.И., Маттис А.Р. Расчет и создание ковша активного 

действия. Новосибирск: ИГД СО АН СССР, 1989. 115 p. 

7. Маттис А.Р. и др. Безвзрывные технологии открытой добычи твердых полезных 

ископаемых : моногр. Новосибирск: Изд-во СО РАН, 2007. 335 p. 

8. Маттис А.Р., Лабутин В.Н. К созданию ковшей активного действия гидравлических 

строительных экскаваторов/Материалы Международной научно-практической конференции 

«Фундаментальные проблемы формирования техногенной геосреды» т.III, г. Новосибирск, 

2010г. с.152-159. Новосибирск, 2010. P. 152–159. 

9. Городилов Л.В., Лабутин В.Н. Ковш активного действия к строительным 

экскаваторам // Машиноведение. 2016. № 2(4). P. 45–53. 

10. Галдин Н.С., Бедрина Е.А. Ковши активного действия для экскаваторов: Учеб. 

пособие. Омск: Изд-во СибАДИ, 2003. 53 p. 

11. Городилов Л.В., Лабутин В.Н. Перспективы создания ковшей активного действия к 

гидравлическим строительным экскаваторам ОрелГТУ, 2013. С. 112-119 // Материалы V 

междунар. науч. симп. «Ударно-вибрационные системы, машины и технологии» (23-25 апреля 

2013 г., Орел). Орел: ОрелГТУ, 2013. P. 112–119. 

12. Городилов Л.В., Маслов Н.., Коровин А.Н. Оценка параметров системы 

гидроударных устройств ковша активного действия при прямом подключении к гидросистеме 

экскаватора 2 размерной группы // Интерэкспо Гео-Сибирь. 2020. Vol. 2. P. 45–51. 

 
© Л. В. Городилов, А. Н. Коровин, 2021 

 



180 

УДК 622.33.5 

DOI: 10.33764/2618-981X-2021-2-3-180-188 

 
РАЗРАБОТКА И СТЕНДОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ ФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
РЕВЕРСИВНОГО ГИДРОУДАРНОГО УСТРОЙСТВА 

 
Леонид Владимирович Городилов 

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

ный проспект, 54, доктор технических наук, заведующий лабораторией, тел. (383) 205-30-30 

доб. 118, e-mail: gor@misd.ru 

 

Виталий Геннадьевич Кудрявцев 

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

ный проспект, 54, научный сотрудник, тел. (383) 205-30-30 доб. 155, e-mail: vit22@mail.ru 

 

Алексей Игоревич Першин 

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

ный проспект, 54, инженер, тел. (383) 205-30-30 доб. 155, e-mail: a.ig.pershin@gmail.com  

 

В работе представлена физическая модель реверсивного гидроударного устройства од-

ностороннего действия (с двумя ограничителями движения бойка). В результате проведенных 

изысканий разработаны конструкция устройства и стенд для ее испытаний, моделирующей 

сопротивление среды при возможном движении корпуса. Проведены испытания гидроудар-

ного устройства с жестко заделанным корпусом показали его работоспособность и вход в по-

лученные в расчетах режимы работы: боек при изменении расхода жидкости совершает удары 

как в прямом, так и в обратном направлении. 

 

Ключевые слова: реверсивное гидроударное устройство, ограничители движения 

бойка, трение, расход, частота, предударная скорость 

 
DEVELOPMENT AND BENCH TESTS OF A PHYSICAL MODEL  
OF REVERSIBLE HYDRAULIC IMPACT DEVICE 
 

Leonid V. Gorodilov 

Chinakal Institute of Mining, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, 54, Krasny Prospect 

St., Novosibirsk, 630091, Russia, Dr. Sci. (Eng.), Head of Laboratory, office: +7(383)205-30-30, ext. 

118, e-mail: gor@misd.ru 
 

Vitaly G. Kudryavtsev 

Chinakal Institute of Mining, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, 54, Krasny Prospect 

St., Novosibirsk, 630091, Russia, Researcher, office: +7 (383)205-30-30, ext. 155,  

e-mail: vit22@mail.ru 
 

Alexey I. Pershin 

Chinakal Institute of Mining, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, 54, Krasny Prospect 

St., Novosibirsk, 630091, Russia, Engineer, office: +7 (383) 205-30-30 ext. 155,  

e-mail: a.ig.pershin@gmail.com  

 

The paper presents a physical model of reversible one-way hydraulic impact device (with two 

striker movement limiters). The researches helped to develop the design of the device and a test bench 

mailto:gor@misd.ru
mailto:vit22@mail.ru
mailto:%20a.ig.pershin@gmail.com
mailto:%20a.ig.pershin@gmail.com
mailto:gor@misd.ru
mailto:vit22@mail.ru
mailto:a.ig.pershin@gmail.com


181 

simulating the resistance of the medium in case of possible body movement. Tests of a hydraulic 

impact device with a rigidly sealed body showed its efficiency in the operating modes obtained in the 

calculations: when changing the flow rate of the liquid, the striker strikes both in the forward and 

reverse directions. 

 

Keywords: reversible hydraulic impact device, striker movement limiters, friction, flow rate, 

frequency, pre-impact speed 

Введение 

Одной из проблем, возникающих при бурении и использовании в уже пробу-

ренных скважинах специального оборудования, является его заклинивание во 

время проведения технологических операций [1][2][3][4]. В [5] для решения этой 

проблемы предлагается использовать гидроударное устройства одностороннего 

действия с двумя ограничителями движения бойка, которое в зависимости от по-

даваемого к нему расхода может совершать удары как в прямом, так и в обратном 

направлениях. Присоединение такого устройства к технологическому оборудо-

ванию позволит преодолевать заклинивание также в обоих направлениях, что об-

легчает решение поставленной задачи.  

Численное исследование на модели с заданными параметрами [6] и в общем 

виде в широком диапазоне входных параметров [7] позволило установить основ-

ные свойства устройства с двумя ограничителями движения бойка, его способ-

ность в одном конструктивном исполнении только за счет изменения подачи 

жидкости реализовать режимы с ударами в прямом или обратном направлениях. 

Следующим этапом исследования является разработка и испытания физиче-

ской модели такого устройства. В последнее время работы в области разработки 

новых физических моделей гидроударных устройств работы активизировались, 

создаются модели как с традиционной позиционной системой управления рабо-

чим циклом, так и как с системами управления, основанными на новых принци-

пах, создаются устройства с независимым регулированием частоты и энергии 

удара, в том числе адаптированным к условиям обрабатываемой среды 

[8][9][10][11][12][13][14]. В настоящей работе представлена процедура выбор и 

обоснования конструкции физической модели реверсивного гидроударного 

устройства, а также начальные результаты его стендовых испытаний. 

Выбор и обоснование конструкции  

К техническим устройствам, работающим в скважине, предъявляются особые 

требования, связанные с геометрией проходимой выработки и необходимостью 

компоновки их элементов в цилиндрическом корпусе, диаметр которого ограни-

чен диаметром скважины. С учетом необходимости размещения в теле машины 

каналов подвода и отвода потоков рабочей жидкости, создание конструкции для 

работы непосредственно в скважине является непростой задачей. Так же в этом 

случае возникают определенные сложности и в регистрации динамических ха-

рактеристик рабочих циклов, что необходимо по условиям проекта и при до-

водке конструкции и параметров устройства. 
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С учетом вышеуказанных причин на начальном этапе при создании физиче-

ской модели не ставилось задачи создания устройства, способного работать в 

скважине или в грунте. Основное назначение разработанной модели должно за-

ключатся в проверке работоспособности реверсивного ГУ, получении на ней об-

наруженных при теоретических исследованиях режимов работы, сравнении по-

лученных экспериментальных и теоретических результатов и верификации раз-

работанной нами имитационной модели. 

Поэтому была выбрана конструкция ГУ с подводящими и управляющими ка-

налами, выведенными за пределы цилиндрической поверхности, ограничиваю-

щей боковые стенки устройства. Это удобно с точки зрения: 1) создания макета 

устройства, 2) сборки и разборки при испытаниях; 3) регистрации динамических 

характеристик и визуального наблюдения за работой устройства; 4) удешевления 

изготовления деталей устройства. 

На рис. 1 представлен разрез разработанный нами физической модели ГУ, в 

таблице 1 –параметры его основных элементов. Физическая модель устройства 

состояла из соединенных резьбовыми соединениями цилиндрических кожухов 1, 

13, 5, 10, 17, внутрь которых с небольшим зазором или натягом устанавливались 

гильзы ударного узла 6, распределителя 11, аккумулятора 15, 16 и наковальни 2, 

14, в свою очередь в гильзы 6 и 11 устанавливали соответственно боек 7 и золот-

ник 12. Подача жидкости от источника к ударному устройству производили че-

рез внешние штуцеры, соединение распределителя и ударного узла производили 

также через штуцеры и металлические трубки. Наковальни были посажены на 

конусы в крайние левую и правую части кожуха. По оси устройства предусмот-

рено сквозное отверстие, которое в конструкции, предназначенной для работы в 

скважине, может быть использовано для подачи и отвода рабочей жидкости.  

 

 
Рис. 1. Разрез сборки реверсивного ГУ:  

1, 13, 5, 10, 17 – кожухи наковален, ударного узла, распределителя, 

аккумулятора; 3 – вставка; 2, 14 – наковальни; 4 – пружина;6, 7, 8 – гильза,  

боек и втулка-подшипник ударного узла; 9 – трубки, соединяющие 

распределитель с гидравлической камерой ударного узла; 11, 12 – гильза 

ударного узла со втулками, золотник; 15, 16, 18 – внутренняя, внешняя гильзы, 

мембрана газожидкостного аккумулятора 
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Таблица 1 

Основные параметры реверсивного ГУ 

Наименование Значение 

Масса бойка m ,кг 2.2 

Площадь поверхности бойка  

со стороны гидравлической камеры SA, см2 2.14 

Положение бойка, при котором происходит соединение  

канала управления распределителя со сливной линией x[1],мм 39.0 

Положение бойка, при котором происходит соединение  

канала управления распределителя с напорной линией x[2],мм 21.0 

Расстояние между ограничителями, мм 60 

Объем газа в напорном аккумуляторе V0, см3  35.0 

Давление зарядки аккумулятора p0, МПа 2.0 

Диаметры сечений каналов в ГУ, мм 10.0 

Диаметры РВД,  

соединяющих маслостанццию с ударным устройством, мм 12.0 

Ход золотника распределителя, мм 6.0 

 

Методики экспериментальных исследований  

Кожухи 1, 13 устройства (рисунок 1) крепили в специальных обоймах с за-

жимами 3, 4 (рисунок 2а), обоймы в свою очередь болтами крепили к швеллеру, 

жестко связанному с металлическом столом 1, прикрепленным к основанию из 

бетона массой ~10 Т. В зажимах крепили кожух ГУ 5 в местах установки нако-

вален.  

Методика экспериментальных исследований, регистрации динамических и 

статических характеристик системы подробно описана в работе [15]. Отметим, 

что в опытах была задействована маслостанция с насосом НШ14, приводом кото-

рой служит электродвигатель мощностью 5.9 кВт, и регулятором расхода МПГ55-

12. Регулятор позволял изменять подачу насоса в диапазоне 2 – 32 л/мин, предо-

хранительный клапан маслостанции настроен на максимальное давление 11 МПа. 

Для регистрации динамических характеристик использовали датчики давле-

ния Honeywell AP121DN и Kistler 6001 c классом точности 0.3, Honeywell MLH03 

с классом точности 2, датчик перемещения EDS-150 фирм «Microepsilon» и расхо-

домер DV04.7 с классом точности 0.3, для обработки сигналов – согласующее 

устройтсво, аналого-цифровой преобразователь E-440 и персональный компью-

тер с программой PowerGraph 3. 

Общая схема эксперимента показана на рисунке 2б. Сигналы от датчиков 

через согласующее устройство СУ поступали на аналого-цифровой преобразова-

тель АЦП (L-Card E-440) и передавались на персональный компьютер ПК с уста-

новленной программой обработки экспериментальных данных PowerGraph 3.3. 
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Рис. 2. Фотография устройства (а) и схема эксперимента (б):  

Б – боек; З – золотник; АК – аккумулятор; РП – регулятор потока; КП – предохра-

нительный клапан; Н – насос; О1, О2 – наковальни; СУ – согласующее устройство; 

АЦП – аналого-цифровой преобразователь L-Card E-440; ПК – персональный ком-

пьютер; М –манометр; ДП1, ДП2 – датчики перемещения RIDS-100; ДД1 – ДД5 – 

датчики давления Honeywell серии ML; РМ – расходомер 

 

Результаты испытаний 

Испытания реверсивного гидроударного устройства были проведены при не-

подвижном кожухе (он жестко закреплялся в обоймах). На рисунке 3 представлен 

характерный скриншот экрана компьютера с полученными в программе Power-

Graph 3 осциллограммами. 

На рисунках 4а-в представлены экспериментальные осциллограммы дина-

мических характеристик физической модели ГУ при изменении расхода жидко-

сти, подаваемого к ГУ от q = 8.8 до 16.1 л/мин, в таблице 2 – результаты обработки 

полученных осциллограмм – характеристики ее рабочих циклов. 
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Рис. 3. Осциллограммы регистрируемых в программе PowerGraph 3.3 сигналов: 

p*, pP* и pA* – соответственно давления в аккумуляторе, напорной линии  

и гидравлической камере ударного узла, xP* – перемещение бойка; iF* – 

импульсы расходомера 

 

 

Представленные осциллограммы демонстрируют одноударные режимы в 

прямом (рисунок 4а) и обратном (рисунок 4в) направлениях и переходной режим 

(рисунок 4б). В переходном режиме (в расчетах всегда – это двухударный цикл) 

боек при работе не касался наковален, не доходя до них 5-10 мм. Объяснение этого 

может быть в высоком трении в паре «боек-гильза» гидроударного устройства и 

сравнительно больших утечках в элементах гидроударного устройства. При вклю-

чении насоса устройство стабильно запускалось, однако при небольших расходах 

давление в начальный момент поднималась выше устанавливающегося затем 

среднего уровня. При работе в установившихся режимах координаты бойка, при 

которых происходило переключение золотника распределительного устройства 

(определялось по давлению в гидравлической камере ударного узла), могли отли-

чатся на 15-20% от цикла к циклу. Эти эффекты также могут быть объяснены до-

статочно высоким трением в трущихся парах подвижных элементах распредели-

теля и ударного узла, наблюдавшемся уже в процессе сборки устройства. 

 

Таблица 2 

Характеристики рабочих циклов физической модели реверсивного ГУ 

Расход 

q, л/ми

н 

Среднее дав-

ление в акку-

муляторе p, 

МПа  

Частота 

f, Гц 

Пред-

ударна 

скорость 

vI+ 

Максималь-

ная ско-

рость vmax+ 

Пред-

ударна 

скорость 

vI- 

Мини-

мальная 

скорость 

vmin- 

8.8 2.9 13.9 0.9 1.4 – –1.3 

12.5 4.0 15.0 – 1.9  –1.8 

16.1 6.8 20.0 – 1.7 –1.8 –3.1 
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Рис. 4. Экспериментальные осциллограммы динамических характеристик 

реверсивного гидроударного устройства при расходе жидкости, подаваемый  

к ГУ  q = 8.8 л/мин (а), q = 12.5 л/мин (б), q = 16.1 л/мин (в): xP и vP – 

соответственно координата и скорость бойка, p и pA – соответственно давления 

в аккумуляторе (синяя линия) и в гидравлической камере ударного узла 

(красная линия), iF – импульсы расходомера, кружками  на графиках скорости 

обозначены моменты соударения бойка с ограничителями 
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Таким образом, несмотря на выявленные недостатки, испытания физической 

модели показали ее пригодность для экспериментальных исследований рабочих 

циклов реверсивного ГУ, а также определили основное направление доводки 

устройства: это выявление причин высокого трения, оснащение уплотняющих 

элементов подвижных пар устройства материалами с низким трением. 

Заключение 

Разработана физическая модель реверсивного гидроударного устройства и 

стенд для его испытаний и экспериментальных исследований, позволяющий осу-

ществлять фиксацию корпуса устройства с различной силой. 

В результате испытаний физической модели установлена ее работоспособ-

ность, устройство входит в установившиеся режимы с ударами (при разном рас-

ходе насоса) в прямом и обратном направлении. 

Высокое трение и утечки не позволили получить промежуточный двухудар-

ный режим, устройство входило в автоколебательный цикл с возвратно-поступа-

тельным движение без ударов. Устранение указанных недостатков позволит про-

должить исследование особенностей его рабочих циклов. 
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Введение 

В последнее время при создании пневматических и гидравлических удар-

ных машин все чаще используются упругие запорно-регулирующие элементы из 

эластомеров (резины, полиуретана и т.п.). В частности, работы по разработке 

клапанов такого типа ведутся в СибАДИ (г. Омск) [1, 2], в ИГД СО РАН [3]. В 

ИГД СО РАН были разработаны пневмомолоты "Тайфун" [4] различных мас-

согабаритных характеристик, в которых в качестве запорно-регулирующего эле-

мента используется кольцевой упругий клапан, обеспечивающий запирание ка-

меры обратного хода. Эти машины уже длительное время применяются в строи-

тельстве и горном деле, и показали эффективность и надежность в эксплуатации. 

В данной работе предложен вариант пневмоударной машины с коническим 

кольцевым клапаном, который используется для герметизации камеры обрат-

ного хода. 

Возможные варианты рабочих схем представлены на Рис. 1. Боек ударной ма-

шины под действием давления воздуха, подаваемого в камеру прямого хода дви-

жется до соударения с наковальней. Воздух из камеры обратного хода вытесняется 

при этом через первое выхлопное отверстие. При ударе бойка происходит деформа-

ция упругого клапана, выхлопное отверстие закрывается, давление в загерметизиро-

ванной камере обратного хода за счет поступления воздуха через межкамерный 

дроссель моментально растет. Под действием давления клапан остается в деформи-

рованном состоянии, а за счет разности площадей возникает сила, толкающая удар-

ник назад. Когда передний торец бойка ударника достигает второго выхлопного от-

верстия, давление в камере обратного хода падает, клапан принимает первоначаль-

ную форму и открывает первое выхлопное отверстие, увеличивая сброс воздуха. За 

счет разности давлений в камерах боек начинает двигаться вперед, цикл повторяется. 

 

 

Рис. 1. Рабочие схемы пневмоударной машины. 1-корпус, 2-наковальня,  

3-клапан, 4-боек, 5-камера обратного хода, 6-камера прямого хода, 7-первое 

выхлопное отверстие, 8-второе выхлопное отверстие,  

9-межкамерный дроссель, 10-подача воздуха 
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Преимуществом такой схемы является то, что наружная поверхность кла-

пана не скользит по внутренней поверхности корпуса, как например в пневмо-

молотах «Тайфун», а установлена на наковальне стационарно, что уменьшает ис-

тирание рабочей поверхности и увеличивает срок службы клапана. 

Форма клапана должна быть выбрана так, чтобы он надежно герметизиро-

вал камеру обратного хода, перекрывая выхлопной зазор между наружной по-

верхностью клапана и корпусом. Для оптимизации формы упругого клапана 

необходимо решить задачу деформации клапана под воздействием бойка удар-

ника.  

Методы и материалы 

Известно, что зависимость напряжения от деформации для резины, как и 

для других эластомеров, вообще говоря не подчиняется закону Гука. Это объяс-

няется ее гиперупругими свойствами, наличием одновременно упругих и пласти-

ческих свойств, отсутствием, в отличие от металла, резкого деления области 

упругих и пластических деформаций [5]. 

Для описания поведения резин при сложном напряженном состоянии Мел-

вином Муни и Рональдом Ривлиным в 1948 г. была разработана феноменологи-

ческая теория больших деформаций. Упругий потенциал для изотропного не-

сжимаемого материала можно, согласно теории Муни, записать в виде [6]: 

 

𝑊 = 𝑐1(𝜆1
2 + 𝜆2

2 + 𝜆3
2 − 3) + 𝑐2(

1

𝜆1
2 +

1

𝜆2
2 +

1

𝜆3
2 − 3), 

 

где 𝑐1, 𝑐2 –константы материала,  

 𝜆𝑖-главные удлинения. 

Зависимость 𝜎(𝜀) записывается в виде: 

 

𝜎 = 2с1 (𝜆 −
1

𝜆2
) + 2с2 (1 −

1

𝜆3
). 

 

Ривлин предложил выражать упругий потенциал через инварианты дефор-

мации: 

 

𝑊 = ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗(𝐼1 − 3)𝑖∞
𝑗=0

∞
𝑖=0 (𝐼2 − 3)𝑗, 

 

где  𝑐00 = 0,  𝐼1 = 𝜆1
2 + 𝜆2

2 + 𝜆3
2, 𝐼2 = 𝜆1

2𝜆2
2 + 𝜆2

2𝜆3
2 + 𝜆3

2𝜆1
2 

Выражения для определения нормальных напряжений при однородной де-

формации тогда запишутся: 

𝜎𝑖 = 2 (𝜆𝑖
2 𝜕𝑊

𝜕𝐼1
−

1

𝜆𝑖
2

𝜕𝑊

𝜕𝐼2
) + 𝑝, 

где  𝑝 – гидростатическое давление. 
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Т. е. вследствие нелинейной зависимости напряжения от деформации мо-

дуль упругости резины можно определить лишь в дифференциальной форме. Так 

как точное решение системы нелинейных уравнений невозможно, такие задачи 

решаются численными методами. Константы материала находятся в результате 

испытаний образцов, проводимым по специальным методикам.  

В последствии был разработан еще ряд моделей гиперупругости, среди ко-

торых наиболее широкое распространение получили модели Огдена и Арруда-

Бойса. 

Расчетная схема задачи взаимодействия бойка ударника с коническим коль-

цевым резиновым клапаном представлена на рис. 2 а). Данная контактная задача 

решалась в модуле явной динамики программного комплекса Ansys Mechanical.  

 

 

Рис 2. а) – расчетная схема имитационной модели  

б) поле деформаций (разрез). 

 

 

Сложность решения контактных задач состоит в том, что вообще говоря, 

при взаимодействии двух тел область контакта заранее не известна и может ме-

няться в зависимости от приложенной нагрузки, материала, граничных условий 

и т.д. Контактирующие поверхности могут входить и выходить из контакта часто 

непредсказуемым образом. Другой проблемой является учет трения, что приво-

дит к нелинейности и ухудшает сходимость решения. Впервые задачу контакт-

ного взаимодействия решил в 1881-1882 г.г. Генрих Герц, который изучал опти-

ческую интерференцию при упругой деформации стеклянных линз, находя-

щихся в контакте. Применимость теории Герца ограничивается идеально упру-

гими телами и отсутствием трения в контакте [7]. В настоящее время такие за-

дачи решаются численными методами, в частности МКЭ [8]. На первом этапе 

решения выполняется поиск точек поверхностей или ребер (узлов конечноэле-

ментной сетки) сблизившихся на заранее установленное расстояние, при кото-

ром контакт считается закрытым. На втором этапе вычисляются контактные 

силы [9]. 
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Результаты 

После предварительных исследований за основу был принят резиновый кла-

пан в виде конического кольца с углом =45 (рис. 2а). Величина давления p, 

действующего на боек ударника была принята равной рабочему давлению пнев-

моударной машины - 0,6 МПа. Из результатов расчета (рис. 2б) видно, что 

наибольшие эквивалентные деформации возникают в окрестности левого (по ри-

сунку) внутреннего ребра клапана, что препятствует дальнейшему «раскрытию» 

клапана и уменьшает перекрываемый зазор. Исходя из этого, чтобы оптимизиро-

вать форму клапана, целесообразно сделать фаску на этом ребре. 

По результатам расчета клапана доработанной формы (рис. 3.) клапан 

наружным диаметром 0,072 м способен при соударении с бойком с запасом пе-

рекрыть радиальный зазор до 0,003 м, т.е. герметизировать камеру цилиндра 

внутренним диаметром 0,078 м. Максимальные радиальные перемещения на 

наружной поверхности клапана составили 0,0036 м (рис.3 б).  

 

 
а)       б) 

Рис. 3. Поле радиальных перемещений в разрезе модели (а)  

и на наружной поверхности клапана (б). 

 

Заключение 

Таким образом, в рамках построенной имитационной модели, конический 

упругий клапан выбранных характеристик обеспечивает при деформации пере-

крытие выхлопного зазора камеры обратного хода и может быть использован для 

ее герметизации в пневмоударных машинах. Тем не менее, следует верифициро-

вать решение, исследовав модель в программах вычислительной гидрогазодина-

мики с учетом взаимодействия текучей среды с телом (FSI), при котором будет 

учтено взаимное влияние деформаций клапана и сил, действующих на клапан. 
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Выполнено моделирование распространения плоской электромагнитной волны СВЧ 

диапазона для расчета коэффициента ее отражения от однородного слоя. Рассмотрен частный 

случай многослойной геосреды: нефтенасыщенный пласт, вмещающий трещину гидрораз-

рыва. При обосновании выбора частотного диапазона учитывалась величина неровности по-

верхности трещины. Выполнен расчет зависимости коэффициента отражения от частоты для 

электрически менее плотного непоглощающего слоя внутри более плотного непоглощающего 

вещества (пустотный слой внутри горной породы). 
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Propagation of a plane electromagnetic wave of the microwave range is simulated to calculate 

the coefficient of its reflection from a homogeneous layer. A particular case of a multilayer geome-

diumis considered: an oil-saturated formation enclosing a hydraulic fracture. When justifying the 

choice of the frequency range, the value of fracture surface irregularity was taken into account. The 

dependence of the reflection coefficient on frequency for an electrically less dense non-absorbing 

layer inside a denser non-absorbing substance (a void layer inside a rock) has been calculated. 
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Введение 

Проблема распространения электромагнитных волн в слоистых средах 

стала чрезвычайно важной за счет теоретического и практического применения 

в различных областях, в том числе в инженерной геологии. Большинство реаль-

ных структур, представляющих интерес, в том числе встречающиеся в природе 

и искусственно созданные, могут быть в какой-то степени представлены слои-

стыми структурами. Решение уравнений Максвелла для электромагнитных волн, 

распространяющихся в таких средах представляет собой серьезные трудности 

математического характера, и нет общего и единого подхода для их вычисле-

ния.Внаучной статье[1] выполнен обзор современных подходов к изучению про-

цессов распространения электромагнитных волн в многослойных средах, рас-

смотрены решения прямых и обратных задач.  

В рамках данной статьи авторы рассматривают многослойную среду: нефте-

насыщенный пласт, вмещающий трещину гидроразрыва. Понимание того, какая 

часть излучаемой энергии отразится от верхней и нижней границы слоя (в дан-

ном случае трещины гидроразрыва), позволит получить информацию о его тол-

щине и свойствах заполняющей среды (проппант или пустота). Таким образом, 

с помощью методов георадиолокации можно решать важную задачу о равномер-

ности распределения проппанта в сети трещин гидроразрыва, что существенно 

повысит эффективность технологии гидроразрыва при разработке месторожде-

ний углеводородов.  

Постановка задачи 

Простейший случай распространения электромагнитной волны в слоистой 

среде показан на рисунке 1, когда волна нормально падает на ряд параллельных 

плоских слоев, каждый из которых однороден и обладает соответствующими па-

раметрами: диэлектрической проницаемостью ε, электропроводностью σ, маг-

нитной проницаемостью μ.  
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Рис. 1. Процессы отражения в многослойной среде 

 

При рассмотрении явлений отражений плоских электромагнитных волн за-

дача нахождения коэффициентов отражения значительно усложняется вслед-

ствие возникновения внутри слоя сложного интерференционного волнового про-

цесса. Данный процесс обусловливается многократным переотражением на 

верхней и нижних границах слоя прошедшей через верхнюю границу волны. В 

результате таких многократных актов отражения и прохождения на каждой из 

границ слоя образуются интерференционные волновые поля как в самом слое, 

так и в окружающих полупространствах (А1….Аn, В1…..Вn). Вследствие гармони-

ческого характера изменения характеристик падающей на слой волны, а, следо-

вательно, и всех отраженных и прошедших волн как в слое, так и вне его, в ре-

зультате интерференции создается стационарный единый волновой процесс, ха-

рактеризуемый определенными амплитудными и фазовыми характеристиками, 

количественно зависящими от электромагнитных свойств сред и отношения 

длины электромагнитной волны, падающей на слой к толщине слоя [2].  

Целью исследований данной работы является получение амплитудно-ча-

стотных зависимостей коэффициента отражения плоской электромагнитной 

волны от трещины гидроразрыванефтенасыщенного пласта с учетом вариации 

электромагнитных свойств материала (проппанта) заполняющего эту трещину. 

Полученные результаты позволят оценить возможности применения методов ге-

орадиолокации для картировании трещин гидроразрыва. 

Принятые допущения и электромагнитные свойства исследуемых слоев 

Согласно рис. 1 слой 2 представляет собой трещину, заполненную проппан-

том толщиной hв первом приближениис плоскими границами раздела. В каче-

стве проппанта, как правило используют песок, насыщенный водой, или в по-

следнее время для обеспечения контрастности сред, с целью повышения разре-

шающей способности электромагнитных методов картирования трещин гидро-

разрыва, применяют проппант повышенной электропроводности, например, со-

держащий солевые растворы или металлические частицы [3-10]. Относительная 

диэлектрическая проницаемость Слоя 2 − проппанта равна ε2, магнитная прони-

цаемость μ2=1, электропроводность σ2. Слой 2 расположен между 
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полубесконечнымигеосредами 1 и 3, которые являются вмещающим трещину 

массивом и представляют собой нефтенасыщенный пласт с диэлектрической 

проницаемостью ε1=ε3, магнитной проницаемостью μ1=μ3=1 и электропровод-

ность σ1=σ3. Параметры используемых при расчетах сред представлены в таб-

лице 1.  

Оценим влияние величины шероховатости поверхности трещины на рассея-

ние когерентного поля от такой поверхности с учетом вариации частоты. В по-

следние годы понятие шероховатости границ раздела сред стало применяться при 

моделировании сложных многослойных структур в различных областях [11]. Ав-

торы статей [11-12] рассматривают решение задачи по рассеянию электромагнит-

ных волн от слоистых сред, состоящих из одной или нескольких случайных ше-

роховатых поверхностей. Для изучения влияния шероховатости поверхности на 

когерентные рассеянные поля используется параметр шероховатости Рэлея. Раз-

деление отражающих поверхностей на гладкие и шероховатые связано с соотно-

шениями между длиной облучающей радиоволны λ,среднеквадратической высо-

той неровностей поверхности rh и углом θ между нормалью к среднему уровню 

поверхности и направлением распространения волны. Считают, что для условно 

гладкой поверхности согласно критерию Рэлея выполняется неравенство: 

𝑟ℎ𝑐𝑜𝑠𝜃 <
𝜆

8
.В обратном случае поверхность считается шероховатой [13]. По-

скольку при измерении высоты угол падения θ близок к нулю, приближенно счи-

тают, что условием гладкости поверхности является превышение λ над rh на поря-

док и больше. При неровностях порядка сантиметров поверхность можно считать 

гладкой лишь для электромагнитных волн дециметрового и более длинноволно-

вого диапазона.Георадилокационные системы для сантиметровых волн должны 

при этом проектироваться на основе модели шероховатой поверхности.Когда 

электромагнитная волна достигает гладкой поверхности, имеет место зеркальное 

отражение с равными друг другу углами падения и отражения. При падении 

волны на шероховатую поверхность отражение носит диффузный характер [13]. 

 

Таблица 1 

Электромагнитные свойства слоев, частотный диапазон 

Среда и ее параметры f, МГц 60𝜆𝜎 λ, м λср, м 

Вариант 1.Слой 2: трещина, заполненная проппантом 

– песок, насыщенный пресной водой: ε2=30, σ2=3·10-

21/Ом·м 

500 1,08 0,6 0,109 

1000 0,54 0,3 0,054 

3000 0,18 0,1 0,018 

1. Вариант 2.Слой 2: трещина, заполненная проппан-

том – песок, насыщенный соленой водой: ε2=30, σ2=2 

1/Ом·м 

500 72 0,6 0,081 

1000 36 0,3 0,048 

3000 12 0,1 0,017 

Вариант 3.Слой 2: трещина, заполненная проппантом 

– влажный песок: ε2=20, σ2=10-21/Ом·м 

500 0,36 0,6 0,134 

1000 0,18 0,3 0,067 

3000 0,06 0,1 0,022 

2. Вмещающий слой 1 и 3 (одинаковый для 1-3 вари-

антов расчета) – песчаник нефтенасыщенный: 

ε1=ε3=15, σ1=σ3=10-21/Ом·м 

500 0,36 0,6 0,154 

1000 0,18 0,3 0,077 

3000 0,06 0,1 0,025 
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По методике, предложенной в работах[12, 14, 15] были выполнены расчеты 

полей, рассеянных от шероховатых слоев, с разной величиной неровностей 

(rh=2,5 мм, 5 мм и 10мм). На рисунке 2 представлено частотное поведение полей 

Еrрассеянных на шероховатых слоях по отношению к амплитудеЕамп рассеянного 

поля для эквивалентной идеально плоской поверхности в широком диапазоне ча-

стот [0,5-8ГГц] для трех вариантов заполнения трещины проппантом при неиз-

менных свойствах вмещающего слоя (см. Таблицу 1). 

 

а 

 

б 

 
в 

 

Рис. 2. Затухание когерентного поля из-за шероховатости слоя от частоты: 

а – для  Варианта 1 (ε2=30, σ2=3·10-21/Ом·м); б – для Варианта 2 

(ε2=30, σ2=2 1/Ом·м); в – для Варианта 3 (ε2=20, σ2=10-21/Ом·м) 

 

Влияние шероховатости границ раздела непрерывно возрастает с частотой, 

вызывая уменьшение рассеянной величины Еr в слое. Это подтверждается пара-

метрами рэлеевской шероховатости, которые увеличиваются с увеличением ча-

стоты. Согласно полученным расчетам для заданных параметров, рассеяниена-

пряжённостиЕr можно считать несущественным (до 25%) в диапазоне частот до 
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3 ГГц при величине шероховатости слоя не превышающей 2,5 мм. При этом,чем 

выше электропроводящие свойства проппанта (εиσ), тем менее существенно ска-

зывается шероховатость поверхности слоя трещины гидроразрыва на обнару-

женческие характеристики. Для дальнейших расчетов примем, что поверхность 

трещины не имеет шероховатостей по своей величине превышающих 2,5 мм. Ча-

стота распространения электромагнитных волн в рассматриваемых средах не 

превышает 3ГГц ввиду их существенного поглощения в более высоком диапа-

зоне частот. Фронт волны принят плоским. 

Аналитический расчет зависимости коэффициента  

отражения плоской электромагнитной волны от слоя  

(трещины, заполненной проппантом),  

расположенного внутри нефтенасыщенного пласта 

Чтобы рассчитать коэффициент отражения от слоя, достаточно вычислить 

«входной импеданс» слоя Zвхт.е. импеданс на границе 1-2. В литературе [16] по-

лучена формула, позволяющая пересчитывать импеданс с одной границы слоя 

на другую: 

 

𝑍вх =
𝑍1−𝑖𝑍2𝑡𝑔𝑘2ℎ

𝑍2−𝑖𝑍1𝑡𝑔𝑘2ℎ
𝑍2                                           (1) 

 

Коэффициент отражения от слоя будет определяется формулой [16]:  

 

𝑉 =
𝑍вх−𝑍3

𝑍вх+𝑍3
,                                                       (2) 

 

где Z1,Z2и Z3 – нормальные импедансы на соответствующих границах слоя, опре-

деляемые при данном виде поляризацией падающей волны: 

𝑍 = √
𝜇

𝜀𝑘
, т.к. μрассматриваемых слоев равна1, а𝜀𝑘 = 𝜀′ − 𝑖60𝜆𝜎– комплексная 

диэлектрическая проницаемость, то расчет сопротивлений слоев сводится к вы-

числению 𝑍 = √
1

𝜀𝑘
.Постоянная распространения в слое равна 𝑘2 =

𝑖𝜔√𝜀𝑘

𝑐
=

𝜔

с
(𝑛 + 𝑝𝑖).В литературе [17] введено обозначение √𝜀𝑘 = 𝑛 − 𝑖𝑝, и формулы для 

расчетов коэффициентов p и n: 

 

𝑛 = ±√
1

2
[𝜀′ + √𝜀′2 + (60𝜆𝜎)2] , 𝑝 = ±√

1

2
[−𝜀′ + √𝜀′2 + (60𝜆𝜎)2] .      (3) 

 

Интерпретация уравнений Френеля и Снелиуса при расчете коэффициентов 

отражения и преломления проста в случае падения электромагнитной волны на 

границу раздела сред двух диэлектриков. В среде с потерями по своим свойствам 
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приближающихся к проводникам или «неидеальным диэлектрикам» волновое 

число kи импеданс Zнеобходимо рассматривать как комплексные числа. [18-19] 

При выполнении условия: 𝜀′ ≫ 60𝜆𝜎 плотность токов смещения (𝒋см) зна-

чительно больше, чем плотность тока проводимости 𝒋пр, значения 
𝒋см

𝒋пр
 много 

больше 1. Это имеет место в средах по своим свойствам приближающихся к ди-

электрику, при этом упразднены выражения для коэффициентов p и n [17, 20]: 

𝑛 ≈ √𝜀 и𝑝 =
60𝜆𝜎

2√𝜀′
. Подставив эти коэффициенты в формулы для расчета скорости 

распространения волн в среде:𝜈ср ≈
𝑐

√𝜀′
. 

Упрощение формул для расчета коэффициентов n и pв случае сред, прибли-

жающихся по своим свойствам к полупроводнику. Если плотность токов прово-

димости значительно превосходит плотность токов смещения, то имеет место 

условие:𝜀′ ≪ 60𝜆𝜎. Тогда коэффициенты n и pравны соответственно [17, 20]: 

𝑛 ≈ √30𝜆𝜎, 𝑝 ≈ √30𝜆𝜎.Скорость распространения волн в среде будет равна: 

𝜈ср ≈
𝑐

√30𝜆𝜎
.  

Подставляя (1) в (2) получена формула для расчета коэффициента отраже-

ния от слоя[2, 16]:  

 

𝑉 =
(𝑍2−𝑍3)(𝑍1−𝑍2)𝑒−𝑖𝑘2ℎ+(𝑍2−𝑍3)(𝑍1+𝑍2)𝑒𝑖𝑘2ℎ

(𝑍1+𝑍2)(𝑍2+𝑍3)𝑒−𝑖𝑘2ℎ+(𝑍2−𝑍3)(𝑍1−𝑍2)𝑒𝑖𝑘2ℎ
.                            (4) 

 

Данную формулу можно переписать в виде выражений, в которые входят 

коэффициенты отражения на верхней V12 и нижней V23границах слоя [2, 16]: 

 

𝑉 =
𝑉12+𝑉23 𝑒

2𝑖𝑘2ℎ

1+𝑉12𝑉23 𝑒
2𝑖𝑘2ℎ

,                                                 (5) 

 

где:𝑉12 =
𝑍2−𝑍1

𝑍2+𝑍1
;𝑉23 =

𝑍3−𝑍2

𝑍3+𝑍2
. 

На рис.3 представлена частотная зависимость модуля коэффициента отра-

жения |𝑉| от волновой толщины слоя 
ℎ

𝜆2
(где 𝜆2 – длина волны в слое 2, т.е. в 

проппанте). 
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1 – Вариант 1 (ε2=30, 

σ2=3·10-21/Ом·м); 

2 – Вариант 2 (ε2=30, σ2=2 

1/Ом·м); 

3 – Вариант 3 (ε2=20, 

σ2=10-21/Ом·м) 

 

Рис. 3. Частотная зависимость модуля коэффициента отражения  

при нормальном падении электромагнитной волны на трещину гидроразрыва, 

заполненную проппантом 

 

 

Полученные зависимости модуля коэффициента отражения имеют осцилли-

рующий характер и представляют собой чередование максимумов и минимумов 

этих величин при определенных периодических значениях 
ℎ

𝜆2
. Причем положе-

ние максимумов |𝑉|соответствует той частоте падающей волны, на которой при 

заданной толщине слоя и его электромагнитных параметрах, определяющих ве-

личину 𝜆2, слой в наибольшей степени пропускает через себя энергию падающей 

на него волны. При этом для более проводящего проппанта в виде песка насы-

щенного соленой водой (Вариант 2) модуль коэффициента отражения суще-

ственно зависит от частоты электромагнитной волны, которая определяет погло-

щение излучаемой энергии в слое. Для двух других вариантов проппанта по 

своим свойствам приближающихся к диэлектрикам модуль коэффициента отра-

жения практически не зависит от частоты электромагнитной волны. Предложен-

ная модель расчета не учитывает поглощающие свойства слоя, при h →∞ необ-

ходимо учитывать поглощение электромагнитной волны в среде и рассматривать 

коэффициенты поглощения 𝑘1, 𝑘2 и 𝑘3 как комплексные величины. При этом за-

висимость модуля коэффициента отражения от волновой толщины слоя будет 

иметь также осциллирующий характер, однако с увеличением толщины слоя h 

наблюдается уменьшение амплитудных значений (|𝑉𝑚𝑎𝑥| и |𝑉𝑚𝑖𝑛|)этой осцилли-

рующей функции. 

При нормальном падении волны на слой (θ=0) и условии, что h=m𝜆2/2, где 

m – целое число 1, 2, 3….. (имеет место так называемый полуволновой слой), из 

выражения (5) следует что коэффициент отражения от такого слоя равен [20]: 

 

𝑉 =
𝑉12 + 𝑉23

1 + 𝑉12𝑉23
=

𝑍3 − 𝑍1

𝑍3 + 𝑍1
= 𝑉13. 

 

Это соответствует коэффициенту отражения от границы между окружаю-

щими слой полупространствами. И, если импедансы полупространств 
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одинаковы, как в нашем случае: Z1=Z3, то отражение от слоя полностью отсут-

ствует V=0 и волна проходит без потерь на отражение, не замечая слоя [2]. 

Аналитический расчет амплитудно-частотной зависимости  

коэффициента отражения от электрически менее плотного  

слоя внутри горной породы 

После осуществления технологии гидроразрыва и до процесса распределе-

ния расклинивающего трещины проппанта целесообразно оценить распределе-

ние участков трещинообразования вдоль исследуемой скважины. В связи с этим, 

рассмотрена модель слоя электрически менее плотного непоглощающего веще-

ства внутри более плотного непоглощающего вещества – это пустотный слой 

трещины внутри нефтенасыщенного пласта.   

Обозначим V12=V, тогда V23=-V.Постоянная распространения в слое при 

этом равна 𝑘2 =
𝑗𝜔√𝜀

𝑐
= 𝑗𝜔/𝜈ср, откуда [21]: 

 

𝑉′(𝑓) = 𝑉(𝑓)𝑒𝑗𝜑(𝑓) =
𝑉 − 𝑉𝑒−𝑗2𝜋𝑓Δ𝑡

1 − 𝑉2𝑒−𝑗2𝜋𝑓Δ𝑡, 

 

где Δ𝑡 = 2ℎ/𝜈ср – время двойного распространения волны в слое. Модуль коэф-

фициента отражения [21]:  

 

|𝑉(𝑓)| =
2𝑉|𝑠𝑖𝑛𝜋𝑓Δ𝑡|

√1 − 2𝑉2𝑐𝑜𝑠2𝜋𝑓Δ𝑡 + 𝑉4
. 

 

На рис. 4 представлена амплитудно-частотная характеристика модуля коэф-

фициента отражения с периодом 1/Δt. Максимумы равны 2V/(1+V2), т.е. не-

сколько большеV. Таким образом такой слой можно рассматривать как ре-

жекторный гребенчатый фильтр, у которого «зубья» режекции расположены на 

частотах m/Δt, гдеm=1, 2, 3….m. 

 

 

Рис. 4. Амплитудно-частотная зависимость модуля коэффициента отражения 

электромагнитной волны от менее электрически плотного слоя внутри 

нефтенасыщенного пласта: 1 – пустотный слой с ε2=1; 2 – слой влажного  

песка с ε2=10 
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При этом, согласно данным рис. 4 модуль коэффициента отражения элек-

тромагнитной волны от пустотного слоя (т.е. трещины не заполненной проппан-

том) значительно превышает модуль коэффициента отражения электромагнит-

ной волны от трещины, заполненной влажным песком с диэлектрической прони-

цаемостью соизмеримой с диэлектрической проницаемостью нефтенасыщен-

ного пласта, что на практике позволит выделять зоны трещинообразования после 

осуществления гидроразрыва пласта электромагнитными методами. Это позво-

лит проводить картирование трещин гидроразрыва для расчета требуемого объ-

ема проппанта.  

Выводы 

Выполнен аналитический расчет амплитудно-частотной зависимости коэф-

фициента отражения плоской электромагнитной волны от слоя (трещины, запол-

ненной проппантом), расположенного внутри нефтенасыщенного пласта. При 

расчетах диэлектрическая проницаемость слоев и волновое число рассматрива-

лись как комплексные величины. Установлено, что модуль коэффициента отра-

жения существенно зависит от волновой толщины слоя трещины гидроразрыва, 

а также электромагнитных свойств заполняющего ее проппанта. При этом, чем 

выше его электропроводность, тем более выражена эта зависимость. Расчеты 

были выполнены с учетом когерентного рассеяния электромагнитного поля на 

шероховатой поверхности трещины. Была определена минимальная величина 

шероховатости слоя для заданных условий при которой поверхность можно рас-

сматривать как плоскую границу раздела сред. Предложенные методики расчета 

и полученные результаты дадут возможность обосновывать использование про-

водящего проппанта, выбирать его оптимальные электромагнитные параметры 

для обеспечения высокой разрешающей способности при картировании трещин 

гидроразрыва.  
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ПОВЕДЕНИЕ НЕХРУПКИХ ГОРНЫХ ПОРОД ПРИ ИЗГИБЕ 
 
Виктор Прокопьевич Ефимов 
Институт горного дела им. Н.А. Чинакала СО РАН, 630091, Россия, г. Новосибирск, Красный 
проспект 54, д. ф.-м. н., зав. лаб. тел. (383)330-14-15, e-mail: efimov-pedan@mail.ru 
 

Представлены экспериментальные результаты определения несущей способности балки 
из мрамора. Отмечено существенное влияние пластических свойств на прочностные характе-
ристики балки. На основе модели разнопрочных материалов построена упругопластическая 
эпюра напряжений в балке. Предлагается для горных пород и аналогичных им гетерогенных 
материалов, обладающих разной прочностью на сжатие и растяжение, использовать упругое 
распределение напряжений в зоне сжатия, а в области растяжения упруго-пластическое. Такая 
эпюра напряжений позволяет объяснить высокие значения изгибной прочности по сравнению 
с прочность на растяжение представленных материалов. 

 

Ключевые слова: горные породы, прочность, упруго-пластический изгиб, эффект раз-
нопрочности материала 

 

BEHAVIOR OF NON-BRITTLE ROCKS UNDER BENDING CONDITION 

 

Viktor P. Efimov 

Chinakal Institute of Mining SB RAS, 630091, Krasny prospect 54, Novosibirsk, Russia, Ph.D. Sci., 

Head. lab., Phone (383) 330-14-15, e-mail: efimov-pedan@mail.ru 

 

Experimental results of determining the bearing capacity of a marble beam are presented.  

A significant influence of plastic properties on the strength characteristics of the beam is noted. On 

the basis of a model of strength-different materials, an elastoplastic profile of stresses in a beam is 

constructed. It is proposed to use elastic stress distribution in the compression zone for rocks and 

similar heterogeneous materials with different compressive and tensile strengths, and elastic-plastic 

distribution in the tensile zone. Such a stress diagram makes it possible to explain the high values of 

bending strength in comparison with the tensile strength of the presented materials. 

 

Keywords: rocks, strength, elastic-plastic bending, SD (Strength-Differential) effect 

Введение 

Прочность горных пород на растяжение является ключевым параметром для 

определения несущей способности и пригодности к эксплуатации горных кон-

струкций и их элементов, так же широко используется для расчетов по разруше-

нию, дроблению, скалыванию и другим технологическим процессам при добычи 

полезных ископаемых. Хотя природный массив горных пород находится в усло-

виях сжимающих напряжений, но при проведении в нем горных работ, напри-

мер, при выемки туннеля, исходное состояние массива изменяется, и некоторые 

области его подвергаются растягивающему напряжению. Горные породы в отли-

чие от других твердых сред характеризуются тем, что прочность пород на растя-

жение намного ниже, чем прочность на сжатие. По этой причине горные породы 

наиболее подвержены разрушению при растяжении, и потому характеристики 

mailto:efimov-pedan@mail.ru
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горных пород при растяжении имеют первостепенное значение в инженерно-гео-

технических приложениях. Для определения прочности горных пород на растя-

жение можно использовать прямые и косвенные методы. Из-за специфических 

трудностей приготовления образцов на прямой разрыв и сложностей центриро-

вания образцов при проведении тестов прямые испытания используются в основ-

ном как калибровочные [1-3], а основными испытаниями на практике стали кос-

венные, такие как метод бразильской пробы, внецентренного сжатия, испытания 

на изгиб [4-7]. Хотя Бразильский способ на непрямое растяжение является 

наиболее часто используемым, установлено, что полученные с его помощью ве-

личины не точно отображают истинное значение прочности на разрыв [8, 9]. 

Прочность на трехточечный и четырехточечный изгиб – это другие косвенные 

методы, которые используются для определения прочности на растяжение в гор-

ных породах [6, 10, 11]. С изгибом также связаны проблемы нестабильности 

свода туннелей, прогиба потолочены шахты или прослойки в горнодобывающей 

зоне [12-14]. В технических приложениях моделей изгиба важно знать соотно-

шение прочности породы на растяжение с несущей способностью балки. На се-

годняшний день накоплен большой материал по изгибу балок из горных пород, 

имеющий различную направленность. Существует насущная потребность разви-

тия новых моделей, способных обосновать отличия изгибной прочности пород 

от прочности на растяжение. Как показали исследования автора, в этом вопросе 

существенную роль играют пластические свойства породы.  

 

 

Рис. 1а. Диаграмма нагружения балки из габброида.  

Точка А – старт магистральной трещины, зафиксированный  

по акустической эмиссии 
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На рис.1 а и б представлены диаграммы нагружения хрупкой породы (габб-

роид) и породы с явно выраженными пластическими свойствами (мрамор). Де-

формация крайнего волокна балки была измерена с помощью тензорезистора, 

наклеенного на стороне растяжения. Разрушение балки – старт магистральной 

трещины, был зафиксирован с помощью датчика акустической эмиссии, точка А 

на кривой F(ε). Из рисунков хорошо видно отличие этих пород по деформацион-

ным признакам. 

 

 

Рис. 1б. Диаграмма нагружения балки из мрамора Уфалейского.  

Точка А – старт магистральной трещины, зафиксированный  

по акустической эмиссии 
 

 

Для многих пород наблюдается превышение изгибной прочности (расчет напря-

жений в крайнем слое балки в упругом приближении) над прочностью на растяже-

ние, измеренное либо прямым, либо бразильским методом. Но это отношение для 

хрупких пород и пород с явными пластическими свойствами сильно разнится. Так 

для хрупких горных пород, рассчитанные напряжения в крайнем слое балки в упру-

гом приближении при использовании локального критерия прочности были выше в 

1,2 – 1,5 раза, чем прочность на растяжение. Такую более высокую несущую способ-

ность балки удалось объяснить для хрупких пород  применением моделей, основан-

ных на нелокальных критериях разрушения [11]. Полученные расчетные напряже-

ния в крайнем слое балки со стороны растяжения, при таком подходе близки к проч-

ности на разрыв балки из хрупкой породы. Для нехрупких горных пород отношение 

расчетных напряжений в крайнем слое в упругом приближении, к прочности на рас-

тяжение достигает высоких значений, существенно выше, чем 1,5. Так для мелко-

кристаллического мрамора авторы [15] сообщают, что отношение изгибной 
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прочности к прямой прочности на растяжение составляет от 2,61 до 4. Для гранита 

[16] прочность на изгиб также превышает прочность на растяжение, измеренную 

бразильским способом, примерно в 3 раза, для мрамора Уфалейского [17] изгибная 

прочность (четырехточечный изгиб) в 2,26 раза выше, чем прочность по бразиль-

скому методу. Упомянутое отношение 1,5, как известно, отличает расчет несущей 

способности балки по предельному состоянию (пластическая эпюра напряжений для 

изотропного материала) от расчета по предельной нагрузке (упругое приближение) 

для изотропного материала. Таким образом, имеется противоречие между практиче-

ской несущей способностью балки из нехрупкой горной породы и применяемыми 

расчетными моделями на основе изотропного материала. 

Постановка задачи 

Рассматривается балка из горной породы или геоматериала прямоугольного 

сечения, свободно опертая и подвергнутая четырех-точечному изгибу. Среда ха-

рактеризуется большим отношением прочности на сжатие к прочности на растя-

жение, типичное отношение порядка 10. Будем следовать модели разнопрочного 

(SD effect) материала [18]. Первые упоминания об металлах с SD эффектом от-

носятся к 70 годам прошлого столетия [19-21]. В отличие от упомянутых авто-

ров, модель которых была ориентирована на металлы, материал балки имеет пре-

дел текучести мало отличающийся от предела прочности, (рис.1а, б), которыми 

мы и воспользуемся в дальнейшем. 

На рис.2 представлена схема нагружения балки и эпюры напряжений по 

мере возрастания нагрузки. В процессе нагружения материал балки проходит 

стадию упругого состояния с симметричной эпюрой напряжений до величины 

р  (рис. 2 положение а). Дальше по мере нагружения появляется пластический 

слой, для пород с пластическими свойствами, или слой предразрушения для 

хрупких пород в нижней части балки, испытывающей растяжение. В верхней ча-

сти балки, находящейся при сжатии, напряжения распределены линейно, в соот-

ветствие с упругостью. При этом нейтральная ось смещается на величину y0 от 

геометрической оси балки (рис. 2 положение b). Балка потеряет несущую спо-

собность, когда величина пластической площадки (или предразрушения) достиг-

нет величины структурного параметра δ, характерного для каждой среды [22]. 

 

 

Рис. 2. Изгиб балки и изменение эпюры напряжений с ростом нагрузки 
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Расчет несущей способности балки.  

Проведем расчет балки в случае, когда область сжатия не перешла в пласти-

ческое состояние. Такая модель соответствует случаю большого отношения 

прочностных характеристик горных пород при сжатии и растяжении. Равенство 

площадей с обеих сторон нейтральной оси, диктуется условиями равновесия и 

позволяет определить положение нейтральной оси y0, глубину сжатия yсж, об-

ласть упругого растяжения yр и пластический слой ар со стороны растяжения: 

 

ppppсж ayy  += 5,05,0 сж                                   (1) 

 

С учетом, что dрсж = / , а толщина балки H=yсж+yр+ap, получаем сле-

дующие соотношения:  
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Дальше определим момент внутренних напряжений балки: 
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B – ширина балки. Совместив ось Х с положением нейтральной оси, сдвинутой 

на величину y0, и выполнив интегрирование с учетом, что распределение напря-

жений соответствует положению b рис.2, получаем 
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Здесь Е – модуль Юнга, ρ – радиус кривизны. В положении а рис.2, при упругой 

эпюре по всей толщине балки, в (4) остается второе слагаемое 

 

прупр

BH
М у

2

6
=                                                (5) 

 

Напряжение упр  в крайних слоях балки при достижении величины р  из-

меняет эпюру напряжений со стороны растяжения. Начиная с этого значения и 

до величины М*, эпюра в зоне сжатия упругая. Значение М* получим из (4) под-

ставив (2) 
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где d*=σcom/σp, соответствует переходу к пластичности в области сжатия. 

Обсуждение полученных результатов 

Сравнение полученных результатов с экспериментально наблюдаемой не-

сущей способностью балки проведем на примере мрамора Уфалейского [17]. От-

ношение момента М* к упругому моменту Мупр в предельном случае определя-

ется соотношением (6), в котором фигурируют прочность мрамора на сжатие 

МПаcom 80=  и прочность на растяжение МПар 9,5= . Используя эти значе-

ния, определим отношение этих моментов М*/Мупр= 2,73 и сравним его с отно-

шением изгибной прочности к прочности на растяжение, вычисленной в предпо-

ложении упругих напряжений 66,2/ =ризг  . Видно, что в данном случае раз-

рушение балки произошло согласно представленному подходу, и напряжения в 

зоне сжатия немного меньше предельного для этой модели. Этот вывод подтвер-

ждается сравнением расчетного максимального пластического слоя ар со струк-

турным параметром δ. Так согласно (2) ар=17,2 мм, а параметр  
2

12














=

p

cK


 =14,8 мм. Это означает, что исчерпание несущей способности 

балки произошло немного раньше, чем определяется соотношением (6). 

Заключение 

Представленное исследование определения характеристик разрушения при 

изгибе балки из нехрупкого материала, каким является мрамор, позволило на ос-

нове модели разнопрочных материалов, объяснить высокое отношение изгибной 

прочности к прочности на растяжение. Как показали расчеты, высокие значения 

несущей способности балки, определяются пластическими свойствами подоб-

ных пород. 
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Проведен анализ существующих методов расчета коэффициентов пропорционально-инте-

грального регулятора системы автоматического управления производительностью осевого вен-

тилятора метрополитена мелкого заложения. Представлена методика расчета коэффициентов 

регулятора в среде Mathlab (Simulink). 
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Dmitry V. Zedgenizov 

Chinakal Institute of Mining SB RAS, 54, Krasny Prospect St., Novosibirsk, 630091, Russia, Ph. D., 
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Analysis of the existing methods for calculating the coefficients of the proportional-integral 

regulator of the automatic control system for the capacity of the axial fan of the shallow subway was 

carried out. The technique of calculating the controller coefficients in the Mathlab (Simulink)  envi-

ronment is presented. 

 

Keywords: Tunnel fan, regulator, performance, calculation of coefficients 

 

В настоящее время при модернизации вентиляторных агрегатов метрополи-

тенов, либо при строительстве новых станций у служб эксплуатации вентилято-

ров появляется возможность оперативного регулирования частоты вращения ра-

бочего колеса вентилятора [1]. В большинстве таких случаев скорость вращения 

вала вентилятора регулируется преобразователем частоты (ПЧ) тока статора 

приводного электродвигателя вентилятора 2. При настройке ПЧ службами экс-

плуатации возникает проблема задания числовых значений коэффициентов про-

порциональной и интегральной части пропорционально-интегрального регуля-

тора (ПИР) частоты вращения ротора вентилятора, встроенного в ПЧ. Ввод не-

корректных значений указанных коэффициентов и последующее регулирование 

производительности тоннельного вентилятора может привести к поломке обору-

дования и опасности нарушения требований документов, нормирующих микро-

климатические параметры воздуха в подземных сооружениях 3-5. Поэтому со-

здание инженерной методики настройки ПИР системы автоматического 
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управления производительностью (САУП) тоннельного вентилятора (ТВ) явля-

ется актуальной задачей. 

В теории автоматического управления разработан ряд методов расчета ко-

эффициентов настройки для систем автоматического регулирования 6. Однако 

использование этих методов на практике имеет ряд недостатков. 

Так, например, известен графо-аналитический (тангенцальный) метод 

нахождения коэффициентов пропорционально-интегрально-дифференциаль-

ного регулятора. Однако данный метод чувствителен к выбору точки, относи-

тельно которой проводится касательная к кривой переходного процесса исследу-

емой координаты. Метод требует определенной квалификации и опыта инже-

нерно-технического персонала на производстве.  

Также существует аналитический метод расчета (метод Шубладзе А.М.). 

Однако, помимо громоздких расчетов, в литературе не приведены формулы для 

получения промежуточных величин при равенстве показателя степени знамена-

теля передаточной функции объекта единице (как в случае с САУ ТВ), что за-

трудняет практические вычисления по данной методике. 

Вместе с тем в настоящее время существует признанный специалистами па-

кет программ Simulink, который позволяет рассчитать коэффициенты ПИР регу-

лятора быстрее и точнее. Моделирование переходных процессов осуществляется 

путем численного интегрирования методом  Дормана-Принса 4-5 порядка с ав-

томатическим изменением шага интегрирования (ODE 45 Dormand-Prince 

variable-step). Описанные далее шаги по расчету коэффициентов основаны на 

применении именно этой программы. Для получения числовых значений коэф-

фициентов пропорциональной и интегральной части ПИР, согласно этой мето-

дике, необходимо выполнить следующее: 

Шаг 1: Сбор исходных данных с объекта управления.  

На этом этапе снимаются переходные процессы исследуемой координаты 

(например, производительности вентилятора при его запуске) [7]. Уточняются 

технические характеристики электродвигателя (номинальная частота вращения, 

момент инерции ротора) и самого вентилятора (момент инерции вала вентиля-

тора). 

Шаг 2: Составление структурной схемы САУП  ТВ с электроприводом от 

преобразователя частоты тока статора электродвигателя (рис. 1). 

Шаг 3: Расчет параметров структурной схемы.  

Здесь необходимо рассчитать все коэффициенты передачи, постоянные вре-

мени, начальные условия, параметры линеаризации, диапазоны изменения вход-

ного и выходного воздействий. Влияние возмущений, вносимых движущимися 

поездами метро на воздушный поток, создаваемый вентилятором при его регу-

лировании также необходимо оценить [8-10]. 
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Рис. 1. Структурная схема системы автоматического управления 

производительностью тоннельного вентилятора от преобразователя частоты:  

Кпч — коэффициент преобразователя частоты, Гц/В; Кj — коэффициент усиления 

двигателя, рад/(c∙Гц); Tj — постоянная времени двигателя, с; Кв  — коэффициент 

усиления вентилятора, Па∙с/рад; Ка — коэффициент усиления участка вентиляци-

онной сети, м3/Па∙с; Та — постоянная времени участка вентиляционной сети, с; Кд 

— коэффициент усиления датчика объемного расхода воздуха, В∙с/м3; U* — вход-

ное задающее воздействие, В; U — напряжение управления преобразователем ча-

стоты, В; Uос — напряжение на выходе датчика производительности вентиля-

тора, В;  f — частота тока двигателя вентилятора, Гц;  — частота вращения ротора 

вентилятора, рад/с; Pст — статическое давление, развиваемое вентилятором, Па; Q 

— производительность вентилятора, м3/с; Q — объемный расход воздуха от 

поршневого действия поездов, м3/с; Qтв — расход воздуха, проходящий через тон-

нельный вентилятор, м3/с; Qп1, Qп2 — расход воздуха от поршневого действия по-

езда 1 и поезда 2, м3/с; P0 — начальные условия по давлению, Па; Q0 — начальные 

условия по производительности, м3/с; P — регулятор производительности венти-

лятора 

 

Шаг 4: Определение требований к качеству переходного процесса регули-

рования производительности ТВ с учетом поршневого эффекта и выбранного ре-

жима управления вентилятором.  

На этом этапе определяется требуемое время переходного процесса и вели-

чина перерегулирования [11-21]. При определении желаемого времени переход-

ного процесса важно учесть, что при увеличении интенсивности движения поез-

дов по линии процесс регулирования производительности вентилятора на теку-

щем такте должен заканчиваться как можно раньше момента прохождения сле-

дующего поезда. Причем для повышения экономичности управления регулиро-

вание частоты вращения ротора должно заканчиваться не позднее 1/3 от интер-

вала времени до следующего поезда метро. 

Шаг 5: Составление структурной схемы САУП ТВ в программе Mathlab 

(Simulink). 

Здесь происходит ввод числовых значений параметров блоков, настройка 

входного блока «Step» и блока вывода переходных процессов «Scope». В каче-

стве блока регулятора САУП используем блок «PID Controller» из стандартной 

библиотеки Simulink (рис. 2). 
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Рис. 2. Структурная схема САУП ТВ в программе Mathlab:  

Step — блок ввода параметров входного воздействия; PID Controller — блок 

настройки параметров регулятора; ПЧ — блок преобразователя частоты; Дв — 

блок моделирования двигателя вентилятора; В — блок параметров вентилятора; 

АО — блок расчета параметров вентиляционной сети (аэродинамический объект); 

Scope — блок вывода переходных процессов системы; Д — блок датчика обратной 

связи по расходу воздуха  

 

Шаг 6: Настраиваем желаемый вид переходного процесса регулирования 

производительности.  

Здесь в блоке «PID Tuner» устанавливаем требуемые параметры переход-

ного процесса выходной координаты системы (перерегулирование и время пере-

ходного процесса) (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Диалоговое окно настройки желаемого вида переходного процесса 
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Шаг 7: Запускаем расчет системы и контролируем вид переходного про-

цесса по блоку «Scope». 

После проверки выполнения требований к переходному процессу считы-

ваем числовые значения коэффициентов пропорциональной и интегральной ча-

стей ПИР САУП ТВ. 

Вывод 

Разработана методика определения коэффициентов настройки преобразова-

теля частоты тока электродвигателя тоннельного вентилятора, которая впервые 

учитывает время регулирования расхода воздуха для каждой интенсивности дви-

жения поездов. При этом время регулирования определяется по условию завер-

шения текущего переходного процесса до начала следующего и не должно пре-

вышать 1/3 от фактического (текущего) интервала движения поездов. 

 

Работа выполнена в рамках научной темы FWNZ-2021-0004. 
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Одним из важных микроклиматических критериев комфорта и безопасности пассажиро-

перевозок в метрополитенах является концентрация пыли в зоне пребывания пассажиров и 

персонала. Известно, что концентрация мелкодисперсной пыли в метрополитенах значи-

тельно превышена относительно допустимого нормативного уровня. Для снижения концен-

трации пыли до уровня ПДК необходимо осуществлять фильтрацию тоннельного воздуха не 

только для систем местной вентиляции помещений персонала, но и для тоннельной вентиля-

ции и общеобменной вентиляции пассажирских помещений станций. Одним из перспектив-

ных мест установки фильтров являются пристанционные вентиляционные сбойки, так как че-

рез них проходят значительные по расходу воздуха циркуляционные потоки. Для определения 

типа и параметров фильтров, необходимо знать величину и направление скорости воздушного 

потока, т.е. структуру его поля скоростей.  Из-за сложной топологии и наличия отрывных зон, 

структура воздушного потока, градиент скоростей воздуха в поперечном сечении вентиляци-

онных сбоек и, соответственно, обоснование мест установки фильтров в вентсбойке требует 

проведения отдельного исследования. В работе обоснованы: декомпозиционный подход к ма-

тематическому моделированию аэродинамических процессов путем перехода от линейной 

разомкнутой модели линии метрополитена к замкнутой кольцевой; геометрические пара-

метры принятой расчетной модели; математическая постановка задачи. Методами вычисли-

тельной аэродинамики определены минимальные, средние и максимальные проекции скоро-

сти воздуха на нормаль к поперечному сечению вентсбойки и расходы воздуха через это сече-

ние, что позволяет обосновать требования к размещению и рабочим параметрам фильтраци-

онного оборудования. 

 
Ключевые слова: метрополитен, тоннельная вентиляция, пыль, кольцевые модели, 

поршневой эффект, воздухораспределение, пристанционная вентиляционная сбойка 
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One of the important microclimatic criteria for the comfort and safety of passenger transporta-

tion in subways is dust concentration in passenger and staff area. It is known that fine dust concen-

tration in subways is significantly exceeded relative to the permissible regulatory level. To reduce the 

dust concentration to the maximum allowable level, it is necessary to filter the tunnel air not only for 

the systems of local ventilation of staff rooms, but also for tunnel ventilation and general ventilation 

of passenger rooms at the stations. It is better to install filters in station ventilation connections, since 

significant circulating air flows pass through them. To determine the type and parameters of filters, 

it is required to know the magnitude and direction of an airflow rate, i.e. the structure of its velocity 

field.  Due to the complex topology and presence of separation zones, the airflow structure, gradient 

of air velocities in the cross-section of ventilation connections and, accordingly, justification of filter 

installation locations in a ventilation connection requires a separate study. The paper substantiates a 

decomposition approach to mathematical modeling of aerodynamic processes by transition from a 

linear open-loop model of the subway line to a closed circular one; geometric parameters of the 

adopted design model; mathematical statement of the problem. Computational aerodynamics meth-

ods allowed determining the minimum, average and maximum projections of air velocity on the nor-

mal to the cross section of a ventilation connection and air flows through this cross section. This 

makes it possible to justify the requirements for the placement and operating parameters of the filtra-

tion equipment. 

 
Keywords: subway, tunnel ventilation, dust, circular models, piston effect, air distribution, sta-

tion ventilation connection 

Введение 

К метрополитенам, как к сооружениям с массовым пребываниям людей, 

предъявляется ряд нормативных требований по обеспечению требуемых пара-

метров микроклимата в зоне пребывания пассажиров и персонала [1, 2]. Немало-

важным фактором комфортного пребывания пассажиров и персонала в метропо-

литене является концентрация мелкодисперсной пыли. Ряд исследований пока-

зал, что концентрация пыли в метрополитенах значительно превышает значение 

ПДК [3-6]. Из этого следует, что тоннельный воздух в метрополитенах необхо-

димо дополнительно очищать от пыли. В отечественной и зарубежной печати 
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присутствует достаточно много работ по исследованию систем вентиляции стан-

ций и тоннелей метрополитена [7-12], однако в них не уделяется внимание пы-

левому фактору в метрополитене. Работы [13, 14] посвящены исследованию 

фракционного и химического состава пыли в метрополитенах, но методы и спо-

собы борьбы с пылью в должной мере не освещаются. Поэтому задача по обос-

нованию методов обеспыливания тоннельного воздуха весьма актуальна. 

К перспективным методам обеспыливания тоннельного воздуха можно отне-

сти улавливание пыли в мокрых или сухих лабиринтных фильтрах [15]. Одним из 

перспективных мест установки фильтров являются пристанционные вентиляцион-

ные сбойки, так как через них проходят значительные по расходу воздуха циркуля-

ционные потоки, что позволяет не использовать дополнительные источники тяги и 

повысить энергоэффективность системы вентиляции. Из-за сложной топологии и 

наличия отрывных зон, структура воздушного потока, градиент скоростей воздуха 

в поперечном сечении вентиляционных сбоек и, соответственно, обоснование мест 

установки фильтров в вентсбойке требует дополнительного исследования. 

Целью работы является определение поля скоростей воздуха в вентиляцион-

ной пристанционной сбойке в зависимости от скорости движения поездов и уста-

новление закономерностей пространственной структуры потока в вентсбойке. 

Методы и материалы 

К исследованию принят участок метрополитена, состоящий из трех станцион-

ных комплексов и трех перегонных участков однопутных тоннелей. Для учета аэро-

динамического сопротивления тоннелей и станций протяженной линии метро, не 

вошедших в исследуемый участок, использована кольцевая модель [15], как метод 

топологической декомпозиции линии. Такой подход уменьшает размер расчетного 

участка с сохранением аэродинамического сопротивления соседних перегонов и 

станций без потерь точности расчета [15, 16]. Выбор именно трех станционных 

комплексов и трех участков перегонных тоннелей обоснован тем, что согласно [7], 

поезда оказывают влияние на расход воздуха через станцию до тех пор, пока не 

удалятся от рассматриваемой станции на два перегона.  Геометрические характери-

стики расчетной модели и граничные условия приведены на рис. 1. 

Решение базируется на численном решении системы уравнений (1) – (3) с 

применением k-ε RNG модели турбулентности (уравнения (4) – (6)) методом кон-

трольных объемов. Теплообменные процессы в модели не учитываются, так как 

не представляют интереса для данного исследования. 
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В уравнениях (1) – (3) 
( ) ( )( )2 3u u u 


 =  +  − 

 – тензор сил трения, 

( )
1

2
K u u= 

 – удельная кинетическая энергия, м2/с2 °С,  – индекс, указывающий 

на кососимметричную матрицу,  u  – векторное поле скоростей,   – динамиче-

ская вязкость, Па·с, τ – время, с, – векторный оператор Гамильтона, δ – дельта 

функция Кронекера, ρ – плотность, кг/м3,  p – давление, Па. 

 

 

Рис. 1. Геометрические характеристики и граничные условия расчетной  

модели аэродинамических процессов. На рисунке:  

1, 2 – поезда, 3, 4, 5 – пассажирские платформы, 6, 8, 10, 12, 14, 16 – пристанцион-

ные вентиляционные сбойки, 9, 13, 17 – сбойки к перегонным вентиляторам, 7, 11, 

15 – сбойки к станционным вентиляторам, 18 – поперечное сечение рассматривае-

мой вентсбойки №8, Pa – атмосферное давление, υt – скорость поезда, I – границы 

станционного комплекса, II – перегонный тоннель 

 

Модель турбулентности k-ε RNG описывается следующими уравнениями: 
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где (4) – (6) k – турбулентная кинетическая энергия, Дж/кг, ε – диссипация турбу-

лентной кинетической энергии воздушного потока, Дж/(кг·с); ϻ – динамическая 
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вязкость, Па·с, ϻt – турбулентная динамическая вязкость, Па·с; k =1, RNG =0,7179, 

2RNGC =1,68, Cϻ =0,09 – постоянные модели турбулентности; kP , kbP , 1RNGC , bP  – 

величины, определяемые из решений дополнительных уравнений [17]. 

Разбиение модели на конечно-элементную сетку произведено в препроцес-

соре ANSYS Meshing. Размерность сетки – 1950000 элементов при 1047000 уз-

лах [18]. Качество построенной расчетной конечно-элементной сетки определя-

лось по двум параметрам: ортогональное качество и степень асимметрии, значе-

ния которых находятся в рекомендуемых пределах. В рамках принятой k-ε RNG 

модели турбулентности величина безразмерного расстояния до стенки модели 

y+ должна лежать в пределах от 30 до 300 [19, 20]. Исходя из этого требования, 

определена величина пристеночных ячеек, которая составляет 0,05 м. Решение 

задачи производилось в нестационарной постановке с использованием расчет-

ного комплекса ANSYS CFX.  

График движения поездов включает в себя 4 характерных фазы: стоянка на 

станции на протяжении 20 с, разгон при отходе от станции на протяжении 10 с, 

движение с постоянной скоростью по перегонному тоннелю, торможение перед 

станцией на протяжении 20 с. В моделировании принято 9 циклов прихода и 

ухода поезда на станцию и со станции (3 полных круга). За это время достигается 

устойчивый циклический характер воздухообмена (рис. 2). 

Вычислительный эксперимент проведен для трех характерных скоростей 

поездов – 12 м/с, 20 м/с и 25 м/с, что для кольцевой модели соответствует частоте 

движения поездов соответственно 13,5 пар/ч, 17,5 пар/ч и 21,5 пар/ч. 

Результаты 

В процессе исследования получены минимальные, средние и максимальные 

значения проекции скорости воздуха на нормаль к поперечному сечению 18 вен-

тиляционной сбойки и поле скоростей в её поперечном сечении в зависимости 

от скорости движения поездов. На рис. 2, 5, 6 приведены полученные значения 

для вентсбойки № 8. а рисунке 5 показано изменение среднего значения нормаль-

ной составляющей скорости воздуха в вентсбойке № 8 за один цикл при скорости 

движения поездов υt=12, 20, 25 м/с. За начало цикла принято начало торможения 

поезда перед станцией, окончание цикла – начало следующего торможения этого 

же поезда на этой же станции. На рис. 3 приведены изополя и векторы проекции 

скорости воздуха на нормаль к поперечному сечению вентиляционной сбойки 

для характерных моментов движения поездов, на рис. 4 – линии тока через 

вентсбойку. Рис. 3 и 4 характеризующие пространственную структуру потока в 

вентсбойке. На рис. 7 приведено количество воздуха, перемещаемое за один про-

ход поезда (от начала торможения перед станцией 3 до начала следующего тор-

можения перед станцией 3) через вентсбойку №8. 

 



224 

 

Рис. 2. Минимальное υmin, среднее υave и максимальное υmax значения 

нормальной скорости воздуха в вентсбойке №6  

для скорости движения поезда υt=20 м/с 
 

а, 773 с б, 780 с 

  
в, 793 с г, 823 с 

  
д, 833 с е, 983 с 

  

Рис. 3. Изополя и векторы нормальной составляющей скорости воздуха  

в поперечном сечении 18 вентсбойки №8, случай одновременного прихода 

поездов на станцию и ухода сос станции, скорость поездов υt=20 м/с: а – начало 

торможения поезда перед станцией, б – поезд проезжает мимо венстбойки №8, 

в – остановка поезда на станции и начало стоянки, г – конец стоянки поезда, 

начало разгона, д – конец разгона, начало движения с равномерной скоростью, 

е – движение поезда по перегонному тоннелю, на станции поезда отсутствуют; 

на рисунках цветом показаны поезда 
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а, 773 с б, 780 с 

  
в, 793 с г, 823 с 

  
д, 833 с е, 983 с 

  

Рисунок 4 – линии тока в вентсбойке №8, случай одновременного прихода 

поездов на станцию и ухода со станции, скорость поездов υt=20 м/с: а – начало 

торможения поезда перед станцией, б – поезд проезжает мимо венстбойки №8, 

в – остановка поезда на станции и начало стоянки, г – конец стоянки поезда, 

начало разгона, д – конец разгона, начало движения с равномерной скоростью, 

е – движение поезда по перегонному тоннелю, на станции поезда отсутствуют; 

на рисунках цветом показаны поезда 
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Рисунок 5 – среднее значение нормальной скорости воздуха  

при скорости движения поездов υt=12, 20, 25 м/с в вентсбойке № 8 
 

 

а 

 

б 

 

Рис. 6. Среднее значение нормальной скорости воздуха (а) и расхода воздуха 

(б) при скорости движения поездов υt=12, 20, 25 м/с в вентсбойке № 8 за один 

проход поезда по кольцу 

 

 

Рис. 7. Количество воздуха, прошедшее через вентсбойку № 8 за один проход 

поезда, при скорости движения поездов υt=12, 20, 25 м/с 
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Обсуждение 

Проведенный вычислительный эксперимент показал, что поле скоростей 

воздушных потоков в пристанционной вентсбойке имеет сложную простран-

ственно-неоднородную структуру (рисунки 3, 4), а именно: наличие зон с разно-

направленным движением воздуха, значительный градиент изменения скорости 

по ширине вентсбойки с переходом значения нормальной составляющей скоро-

сти через «0» один или два раза, в зависимости от положения поезда относи-

тельно вентсбойки. Как видно из рисунка 4 е, упорядоченный проток воздуха 

через вентсбойку наблюдается, когда поезда на станции отсутствуют и двига-

ются по участку с перегонными тоннелями, формируя, таким образом, главное 

циркуляционное кольцо [7]. Поэтому, наиболее эффективное пылеулавливание 

в вентсбойке будет происходить при движении поездов по тоннелям, т.е. при их 

отсутствии на станции, что занимает значительную часть цикла движения поез-

дов. Также, следует отметить преимущественно незначительное изменение ско-

рости по высоте вентсбойки (рис 3), что позволяет при выборе места размещения 

фильтрационного оборудования учитывать только профиль скорости воздуха по 

ширине вентсбойки, а сами фильтры размещать по всей её высоте. На рисунке 2 

показаны минимальные, средние и максимальные значения нормальной состав-

ляющей скорости воздуха в вентсбойке № 8 при скорости движения поезда 

20 м/с. Исходя из этих значений можно сделать вывод о значительной неодно-

родности поля скоростей воздушного потока как по направлению, так и по абсо-

лютной величине, при этом максимальные значения проекции скорости воздуха 

на нормаль к поперечному сечению вентсбойки достигают величин (в зависимо-

сти от направления) от -19,0 м/с до 13,4 м/с при среднем значении от -1,0 до 1,5 

м/с. Наиболее значительные флуктуации потока по величине проекции вектора 

скорости воздуха на нормаль к поперечному сечению сбойки наблюдаются при 

движения поезда мимо рассматриваемой вентсбойки, что видно из рисунка 5. 

Необходимо отметить, что при скорости поезда 20 м/с через вентсбойку за один 

его проход перемещается больший расход воздуха, чем при скорости движения 

поезда 12 м/с и 25 м/с. Это объясняется тем, что: а) скорость воздуха в 

вентсбойке при 20 м/с значительно выше чем при скорости движения поезда 12 

м/с; б) скорость воздуха в вентсбойке при движении поезда с скоростью 25 м/с 

незначительно выше чем при движении с скоростью 20 м/с, но при этом время 

одного прохода поезда по расчетному участку меньше.  

Заключение 

На основании изложенного можно сделать вывод что: 

– поле скоростей воздушных потоков в пристанционной вентсбойке имеет 

сложную пространственно-неоднородную структуру, заключающуюся в нали-

чии зон с разнонаправленным движением воздуха по ширине и зон с локальным 

ускорением потока, но при этом с незначительным изменением скорости по вы-

соте вентсбойки; 
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– значительная неоднородность поля скоростей воздушного потока в 

вентсбойке также характеризуется значительным превышением экстремальных 

значений скорости воздуха над средним значением, а именно, максимальные зна-

чения проекции векторов скорости на нормаль к оси вентсбойки достигают (в 

зависимости от направления) от -19,0 м/с до 13,4 м/с при их среднем значении от 

-1,0 до 1,5 м/с. 
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Отмечено, что наибольшую скорость флотации имеют частицы среднего размера. Зерна 

граничных классов размерного диапазона  обладают пониженной флотируемостью, и на них 

приходится более 50% всех потерь извлекаемых минералов при флотации. Рассматриваются 

условия стабильности флотационного агрегата «частица – пузырек» в камере машины пенной 

флотации. Изучено влияние возмущений поверхности пузырька на крупность флотируемых 

частицы. Амплитуда начальной деформации поверхности и амплитуда начальной скорости 

деформации поверхности пузырьков определялись в зависимости от энергии турбулентных 

пульсаций окружающей жидкости. Установлено, что скорость диссипации энергии в камере 

флотационной машины оказывает умеренное воздействие на крупность извлекаемых зерен. 

Изучено влияние поверхностных свойств минеральных частиц и их массы на верхнюю вели-

чину размерного диапазона частиц. Показано, что гидрофобность поверхности оказывает зна-

чительное влияние на крупность минеральных частиц, сохраняющих контакт с газовой фазой. 
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It is noted that medium-sized particles have the highest flotation rate. Grains of the boundary 

classes of the size range have a reduced floatability, and they account for more than 50% of all losses 

of extracted minerals during flotation. The stability conditions of the particle – bubble flotation unit 

in the chamber of the foam flotation machine are considered. The effect of perturbations of the bubble 

surface on the size of the floated particles is studied. The amplitude of the initial deformation of the 

surface and the amplitude of the initial deformation rate of the bubble surface were determined de-

pending on the energy of the turbulent pulsations of the environmental liquid. It is established that 

the rate of energy dissipation in the chamber of the flotation machine has a moderate effect on the 

size of the extracted grains. The influence of the surface properties of mineral particles and their mass 

on the upper value of the particle size range is studied. It is shown that the hydrophobicity of the 

surface has a significant effect on the size of the mineral particles that remain in contact with the gas 

phase. The main parameter that characterizes the effect of the hydrophobicity of the surface of the 

floated particles on the value of the separation force can be the value of the advancing contact angle. 

 

Keywords: flotation, flotation unit «particle-bubble», particle size, hydrophobicity, dissipation 

energy, turbulence, incoming contact angle 

Введение 

Во флотационной пульпе находятся частицы самых разных размеров.  Прак-

тика флотации свидетельствуют о том, что флотируемость минералов сильно за-

висит от размера частиц [1, 2]. 

Наибольшую скорость флотации имеют частицы среднего размера. Зерна 

граничной или предельной крупности обладают пониженной флотируемостью и 

на них приходится более 50% всех потерь извлекаемых минералов. Верхний пре-

дел крупности для сульфидных минералов в стандартных условиях пенной фло-

тации составляет ~150 мкм, для не сульфидных – от 200 до 500 мкм (в зависимо-

сти от их плотности), нижний предел – 10 мкм [3]. Уже с первых дней промыш-

ленного применения флотации внимание исследователей сосредоточено на уста-

новлении зависимости флотируемости минеральных частиц от их размеров. Этот 

вопрос представляет большой теоретический интерес. Его решение поможет рас-

ширить диапазон крупности  извлекаемых зерен и улучшить ряд смежных обо-

гатительных процессов [4].  

Осуществление флотации более крупных частиц с достаточной полнотой 

перевода их в пену, позволит значительно интенсифицировать процессы измель-

чения, фильтрации, сушки, сгущения и другие стадии обогащения руды, снизив 

тем самым стоимость обогащения. Повышение крупности в основной флотации 

в 3-4 раза приведет к сокращению потерь ценных минералов в виде переизмель-

ченных зерен и снижению энергетических затрат на рудоподготовку примерно в 

2 раза [2]. В ряде случаев флотация более крупных частиц минерала повышает 

селективность процесса и значительно улучшает процессы дальнейшего техно-

логического передела концентратов. Так увеличение крупности флотируемых зе-

рен углей повышает значение этого метода обогащения при переработке углей. 

Автоклавная плавка концентратов руд самородной серы протекает более эффек-

тивно на крупных продуктах. Крупные зерна графита в ряде случаев имеют боль-

шую ценность, чем мелкие. 
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Увеличение селективности флотации тонких минеральных фракций, устра-

нение их отрицательного влияния на флотацию является одной из важнейших 

проблем современной теории и практики флотации [5-9]. До сих пор не освоено 

флотационное обогащение охристых, легко шламующихся окисленных минера-

лов, содержащих железо, молибден, свинец, вольфрам и т.п. Необходимость 

тщательного обесшламливания делает нерентабельным обогащение ряда руд с 

большим содержанием глин и первичных шламов. Показатели обогащения мно-

гих руд сравнительно низкие вследствие слишком больших потерь полезных ми-

нералов в тонких шламовых фракциях [1, 2]. 

Предметом работы многих исследователей является изучение влияния гид-

рофобности на крупность извлекаемых частиц [1, 2, 10-18]. В [10] для оценки 

связи максимального размера dmax флотируемых частиц и наступающего кон-

тактного угла, были использованы две флотационные модели – частица на гра-

нице раздела «жидкость–газ» и агрегат «частица-пузырек», основанные на ба-

лансе сил. Установлено, что dmax извлекаемых частиц зависит от их размера, 

плотности, гидрофобности, динамики процесса и других параметров.  

Для изучения влияния свойств частиц на кинетику смачиваемости методом 

капиллярного подъема было исследовано большое количество частиц разных ти-

пов и размеров (60-520 мкм) [11]. Путем измерения скорости проникновения раз-

личных жидкостей в упакованные слои стеклянных шариков было установлено, 

что ни размер частиц, ни распределение пор по размерам не влияют на значения 

контактных углов, но обнаружено влияние последних  на скорость проникнове-

ния.  

Флотационное поведение кварцевых частиц, поверхность которых в различ-

ной степени гидрофобизирована органосилановым соединением, изучено в диа-

пазоне размеров частиц от 15 до 125 мкм [12]. Сообщается, что для каждого раз-

мера частиц существует определенное значение контактного угла, меньше кото-

рого частица не будет флотироваться. Это приводит к понятию флотационной 

области, которая определяется размером частиц и углом контакта, в пределах ко-

торой возможна флотация. Установлено, что зависимость константы скорости 

флотации от размера частиц существенно линейна, что противоречит данным в 

[11]. Сообщается, что значения угла контакта необработанных частиц галенита 

зависят от способа подготовки, а не от размера частиц [13].   

Другие экспериментальные работы, опубликованные на сегодняшний день, 

также подтверждают существование критического угла контакта, ниже которого 

флотация не происходит [14 - 17]. Установлено, что флотация мелкодисперсных 

метилированных кварцевых частиц размером 3 мкм в камере с механическим пе-

ремешиванием мешалкой Раштон и в трубке Халлимонда происходит только при 

достижении контактного угла 60° [15]. Работы [16, 17] посвящены изучению 

флотации тонких частиц. В механической флотационной камере исследовано 

флотационное поведение метилированных кварцевых частиц в диапазоне разме-

ров от 0,2 до 50 мкм в зависимости от меняющегося угла контакта. Эксперимен-

тальные результаты показывают, что флотационное извлечение мелких частиц 

является функцией как угла контакта частиц (гидрофобности), так и размера. 
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Точнее, извлечение увеличивается с увеличением угла контакта и уменьшается 

с уменьшением размера частиц, что согласуется с предыдущими исследованиями 

[12]. Увеличение поверхностной гидрофобности приводит к более быстрому раз-

рыву прослойки между пузырьком и частицей [18], то есть к сокращению вре-

мени индукции. С термодинамической точки зрения, по мере увеличения гидро-

фобности частиц потенциальная энергия взаимодействия между частицей и пу-

зырьком возрастает. Результаты флотации, полученные в этой работе, свидетель-

ствуют о том, что если мелкие частицы обладают достаточной гидрофобностью, 

они могут прикрепляться к пузырькам. Другими словами, флотация мелких ча-

стиц возможна при достижении критического значения угла контакта. Теорети-

ческие расчеты пределов флотации для тонкодисперсных частиц, выполненные 

Scheludko A. и др., не дают хорошего согласования с экспериментальными дан-

ными [19]. Напротив, существует очень хорошее согласие между эксперимен-

тальными данными и моделью, которая была разработана Drelich J. и Miller J.D. 

[20].  В этой модели учитывается корреляция между гидрофобностью поверхно-

сти (углом контакта) и шероховатостью поверхности частиц с помощью псевдо-

линейного натяжения, которое лучше отражает условия флотации частиц, ис-

пользуемых в их исследовании. 

Авторы обзора [21] пришли к выводу, что угол контакта и смачивание твер-

дых частиц зависят от многих физических и химических факторов, таких как ше-

роховатость поверхности, ее неоднородность, а также форма и размер частиц. 

Отмечено, что степень смачивания поверхности зависит также и от гидродина-

мических условий. Неспособность различить эффекты каждого фактора может 

быть вызвана взаимодействием и/или перекрытием двух или более факторов в 

каждой системе. Отсутствует жесткая количественная корреляция между факто-

рами, влияющими на смачивание, поведение смачивания и угол контакта мине-

ралов, следовательно, и их влияние на процесс флотации.  

Анализ результатов приведенных работ показывает их противоречивость. 

Целью данной работы является определение условия стабильности флотацион-

ного агрегата «частица – пузырек» в камере машины пенной флотации. 

Методы и материалы 

Пенная флотация осуществляется в условиях турбулентного (вихревого) 

движения пульпы необходимого для ее суспендирования. Вероятность флотации 

полезного минерала зависит от вероятности выполнения отдельных этапов этого 

процесса. К ним относятся: взаимодействие частиц с реагентами, столкновение 

их с пузырьками, закрепление на пузырьках, деминерализация газовой фазы, об-

разование и разрушение сложных аэрофлокул, процессы, происходящие в пен-

ном слое и т.д. [2]. Турбулентность, характеризуется диссипацией энергии 

внутри флотационного объема и присуща всем конструкциям камер флотацион-

ных машин. Она определяется величиной подводимой импеллером энергии, гео-

метрией конструктивных элементов, ограничивающих внутренний объем ка-

меры, и свойствами среды. Турбулентность и порождаемая ею сила инерции 
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массы частицы оказывают определяющее влияние на один из важнейших пока-

зателей процесса флотации, крупность извлекаемых флотацией частиц. 

В работе [22] представлен расчет колебаний минеральной частицы на по-

верхности пузырька. Динамические уравнения, описывающие движение механи-

ческой системы «частица – пузырек» и движение возникающие в невязкой не-

сжимаемой жидкости, получены с помощью лагранжевой механики. Определены 

потенциальная и кинетическая энергия системы. Найден лагранжиан агрегата 

«частица – пузырек» в терминах кинетической и потенциальной энергий 

( ) ( )f p f p
L L L T U T U= + = − + − , который был использован для записи уравнений 

Эйлера – Лагранжа:  

 

                  1 1, 1,..., 1; ( , , , , ) 0N N

j jj

d L L g
j N g b b b t

dt b bb
 +

  
− = = +  =
 

                    (1) 

 

Решение системы обыкновенных дифференциальных уравнений (1) требует 

задания начальных данных для функций и их первых производных. В начальный 

момент можно задать возмущения поверхности пузырька – обобщенные коорди-

наты 
jb  и их производные по времени 

jb  – скорость перемещения стенок пузырька. 

Для задания начальной скорости производных по времени обобщенных координат 

рассмотрен турбулентный поток, в котором находится флотационный агрегат. 

Средняя скорость турбулентных пульсаций в инерционном интервале спектра 

турбулентности дается выражением:  

 

                                
1

3( )u C l = ,                                                             (2) 

 

где C – постоянная, равная 1,37; ε – скорость диссипации энергии, м2/с3; l – мас-

штаб турбулентных образований, м. 

Таким образом, зная ε можно дать оценку начальной скорости возмущений 

поверхности пузырька, то есть производные по времени обобщенных координат 

jb . Распределение скорости диссипации энергии по камере флотомашины опре-

делено методами вычислительной гидродинамики в программной среде ANSYS 

Fluent. Расчетная геометрическая модель лабораторной флотационной машины 

создана в геометрическом препроцессоре Design Modeler. Геометрия модели 

представлена прямоугольной камерой, статором и импеллером. Пространствен-

ная дискретизация расчетной области проведена с помощью модуля Meshing. 

Для моделирования турбулентного потока применена модификация k-ε-модели 

турбулентности – Realizable и неравновесная пристеночная функция: Enhanced 

Wall Function [23]. Численный эксперимент проводили при  следующих усло-

виях: скорость вращения импеллера 2200 об/мин; рабочая жидкость вода, имею-

щая вязкость 0,001 кг/(м·с) и плотность 998,2 кг/м3, при температуре 20°С. Вра-

щение импеллера моделировали в стационарной постановке, используя Multiple 

Reference Frame.  
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Результаты 

Принято, что в камере флотационной машины концентрации частиц и пу-

зырьков крайне малы. Распределение скоростей диссипации энергии турбулент-

ного движения по камере флотационной машины практически не зависит от со-

держания пузырьков и минеральных частиц и может быть определено в рамках 

однофазной среды. В результате вычислительного эксперимента получено поле 

скорости диссипации энергии в горизонтальной плоскости на уровне середины 

лопаток импеллера (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Трехмерная геометрическая модель конструкции камеры лабораторной 

флотационной машины и сечение А, вдоль которого получено распределение 

энергии (а); поле скорости диссипации энергии в камере лабораторной 

флотационной машины в плане на уровне середины лопаток импеллера (б) 

 

 

Для решения системы уравнений (1) находились начальные условия в пред-

положении, что образование и разрушение агрегатов «частица – пузырек» про-

исходило на выходе из области статора в приимпеллерной зоне. В наших расче-

тах значение ε выбрано 15 и 30 м2/с3. При заданных значениях ε и размере турбу-

лентного образования 0,002 м средняя пульсационная скорость простран-

ственно-изотропных пульсаций согласно зависимости (2) составит 0,43 и 0,54 

м/с, соответственно.  На агрегат «частица – пузырек» могут оказать влияние 

пульсации большего масштаба. Следует учитывать, что функция плотности рас-

пределения скоростей пульсаций жидкости, подчиняется закону нормального 

распределения вероятностей. Стандартное отклонение от среднего значительно 

и поэтому скорость пульсаций может превышать среднее значение, вычисленное 

по уравнению (2). Будем считать, что начальная скорость стенки пузырька равна 

скорости турбулентного образования, действующего на эту стенку.  

Результаты расчетов, представленные на рис. 2, 3. подтверждают ранее уста-

новленную зависимость крупности флотируемых частиц от наступающего кон-

тактного угла [14-17]. Установлено, что если гидрофобность минеральной 
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частицы можно охарактеризовать максимальным наступающим статическим уг-

лом θmax=25°, то при ɛ=15 м2/с3, она сохранит контакт с пульсирующим пузырь-

ком (рис. 2а).  Увеличение скорости диссипации энергии в камере машины до 30 

м2/с3 потребует увеличение наступающего контактного угла до 40° для сохране-

ния флотационного контакта (рис.2б). Все частицы с гидрофобностью меньше 

40° будут сброшены с поверхности пузырька. Отрыв минеральной частицы от 

пузырька происходит в результате смыкания периметра контакта трех агрегат-

ных состояний при достижении  значений θmax. Данные рис. 2. позволяют сделать 

вывод, что увеличение энергии диссипации оказывает незначительное увеличе-

ние на амплитуду колебаний частицы. Плотность частицы оказывает большее 

влияние на амплитуду ее колебаний (рис. 2а, в). 

 

 

Рис. 2. Отклонение контактного угла θ от горизонтали в зависимости от 

времени в камере флотационной машины для минеральной частицы 

цилиндрической формы высотой 250 и диаметром 125 мкм: а – ɛ = 15 м2/с3, 

плотность частицы 6000 кг/м3; б – ɛ = 30 м2/с3, плотность частицы 6000 кг/м3;  

в – ɛ = 15 м2/с3, плотность частицы 7500 кг/м3 

 

 

На рис. 3 показан контактный угол на поверхности основания цилиндриче-

ской частицы в зависимости от размеров частицы. Расчеты проведены для пу-

зырька радиусом 800 мкм; минеральной частицы цилиндрической формы ради-

усом r0=100-300 мкм и высотой h=2r0. Плотности частицы и жидкости составляли 

4500 и 1000 кг/м3, соответственно; коэффициент поверхностного натяжения жид-

кости – 0.072 Н/м; начальная скорость частицы 0.5 м/с. 
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Рис. 3. Максимум контактного угла θ в зависимости  

от размеров минеральной частицы 

 

 

Видно, что для частиц размерами ~150, 200, 250 и 300 мкм при достижении 

наступающего контактного угла в значениях ~48, 55, 68 и 72°, соответственно, 

произойдет разрушение агрегата «частица-пузырек». 

Выводы 

Показано, что основная сила отрыва частиц — инерционная, обусловлена 

поверхностными колебаниями пузырьков. Амплитуда поверхностных колебаний 

пузырька является функцией скорости диссипации энергии в камере флотацион-

ной машины, частота определяется собственной частотой поверхностных коле-

баний. Инерционная сила отрыва частиц — функция их вынужденных колеба-

ний. Установлено, что во время колебаний частицы на поверхности пузырька, 

совершающего поверхностные колебания, контактный угол изменяется в широ-

ких пределах, что предполагает устойчивое закрепление периметра трехфазного 

контакта на ребрах частицы. При достижении контактным углом величины ди-

намического наступающего контактного угла возможно смыкание линии смачи-

вания на минеральной поверхности и отрыв частицы от пузырька. Подтверждена 

ранее установленная зависимость крупности флотируемых частиц от наступаю-

щего контактного угла. Выявлено, что турбулентность в камере флотационной 

флотомашины оказывает умеренное воздействие на крупность извлечения мине-

ральных частиц, а плотность частицы значительно влияет на амплитуду ее коле-

баний. 

 

Работа выполнена в рамках проекта НИР (Код научной темы FWNZ -2021-

0002) 
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ФЛОТАЦИЯ СВИНЦОВО-ЦИНКОВОЙ РУДЫ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СМЕСИ ДИТИОКАРБАМАТА И КСАНТОГЕНАТА 
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Исследовалась собирательная способность ксантогената, дитиокарбамата и их сочета-

ния. Рассмотрено влияние активности по отношению к границе раздела «газ-жидкость» про-

изводных форм реагентов, представленных физически сорбированными формами собирателя. 

Флотационные эксперименты свинцово – цинковой руды Горевского месторождения, пока-

зали повышение флотационных показателей при использовании сочетаний реагентов. Приме-

нение собирателя с выраженными хемосорбируемыми свойствами в сочетании с реагентом 

обладающим поверхностно-активными свойствами к границе раздела «газ – жидкость», при-

вело к увеличению извлечения полезного компонента. Установлено, что активность физиче-

ской формы сорбции влияет на селективность извлечения свинца и цинка - при уменьшении 

активности физически сорбированной формы реагента возрастает селективность извлечения. 

 

Ключевые слова: Флотация, ксантогенат, дитиокарбамат, физическая форма сорбции, 

свинцово-цинковая руда 

 

FLOTATION OF LEAD-ZINC ORE USING A MIXTURE  
OF DITHIOCARBAMATE AND XANTHATE 
 
Ivan A. Konovalov 

Chinakal Institute of Mining, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, 54 Krasny prospect, 

Novosibirsk 630091, Russia, Engineer, office: +7 (383)205-30-30 ext. 167, e-mail: IGD_K@mail.ru 

 

The collecting capacity of xanthate, dithiocarbamate and their combination was studied. The 

effect of activity with respect to the gas-liquid interface of derivative forms of reagents represented 

by physically sorbed forms of collector was considered. Flotation experiments of lead-zinc ore from 

the Gorevsky deposit showed an increase in flotation performance when using reagent combinations. 

The use of a collector with pronounced chemisorbable properties in combination with a reagent hav-

ing surface-active properties towards the gas-liquid interface caused an increase in the recovery of 

useful component. It was determined that activity of the physical form of sorption affects the selec-

tivity of lead and zinc recovery - as activity of the physically sorbed form of reagent decreases, the 

selectivity of recovery grows. 

 

Keywords: Flotation, xanthate, dithiocarbamate, physical form of sorption, lead-zinc ore 

Введение 

Эффективность применения смешанных флотационных реагентов была 

признана в 1950-х годах. В настоящее время накопилось множество эксперимен-

тальных свидетельств, доказывающих улучшение показателей флотации при 

mailto:IGD_K@mail.ru
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использовании смесей собирателей. Существует много гипотез объясняющих 

улучшение показателей флотации в случае использования композиций собира-

телей, но нет понимания механизма, в соответствии с которым происходит улуч-

шение показателей флотации.  Согласно одной из них синергетический эффект 

обусловлен улучшенными адсорбционными характеристиками [1]. 

Основной причиной повышения показателей флотации при использовании 

ионогенного и неионогенного собирателей исследователи считают увеличение 

сорбции основного собирателя [2]. Предполагается, что присутствие неионоген-

ного собирателя увеличивает сорбцию анионного собирателя в результате лате-

рального взаимодействия углеводородных цепей и экранирования электростати-

ческого отталкивания гидрофильных групп. 

В тоже время авторами [3] показано, что адсорбция олеата натрия 

(𝐶18𝐻33𝑂2𝑁𝑎) на апатите была ниже в присутствии оксиэтилированного нонил-

фенола с 4 EO группами (𝐶9𝐻19𝐶6𝐻4𝑂(𝐶2𝐻4𝑂)4𝐻). Авторы объяснили этот факт 

конкурирующей адсорбцией между двумя реагентами. Олеат формирует много-

слойное покрытие. Часть его сорбируется в форме олеата кальция. Нонилфенол 

предотвращает сорбцию олеата кальция, снижая общую сорбцию ионогенного 

собирателя. Изменение контактного угла при добавлении оксиэтилированного 

нонилфенола было незначительным и ожидаемым. В области малых концентра-

ций олеата (0,1÷5 мг/л) контактный угол увеличился на 6÷7° и уменьшился на 

6÷10° при больших концентрациях. 

В [4], [5] также не подтверждено увеличение сорбции основного собирателя. 

Авторы исследовали адсорбцию анионных гексадецилсульфата (𝐶16𝐻33𝑂𝑆𝑂3𝑁𝑎) 

и алкил сульфосукцината (формула) без добавления неионогенного собирателя 

и с добавлением нонилфенола с 5 оксиэтильными группами (NP5) на шеелите и 

кальците. Результаты экспериментов показали, что добавление NP5 уменьшает 

адсорбцию гексадецилсульфата и алкил сульфосукцината на обоих минералах. 

Аналогично в [6] сообщается о уменьшении сорбции олеата на франколите в 

присутствии РЕО, содержащем неионогенное поверхностно-активное вещество, 

хотя его присутствие увеличило контактный угол на минерале. Таким образом, 

увеличение сорбции собирателя на не сульфидных минералах в присутствии до-

полнительного реагента экспериментально не подтверждается. 

Проявление синергетического эффекта от применения сочетания тиольных 

собирателей исследователи также объясняют улучшенными адсорбционными 

характеристиками. Более равномерное распределение собирателей с различной 

адсорбционной активностью на минеральной поверхности было предложено 

Плаксиным и Зайцевой [7]. По их предположению поверхностные центры на ми-

нерале обладают различной химической активностью по отношению к разным 

типам собирателей. Применение коллектива собирателей ускорит кинетику ад-

сорбции и скорость флотации в целом. Работу [8] можно считать развитием ра-

боты [7]. В ней авторы предполагают, что более селективный собиратель (ди-

изобутиловый дитиофосфинат 𝐶8𝐻18𝑃𝑆2𝑁𝑎) закрепляется на сильных, не окис-

ленных центрах, а не селективный собиратель (изопропиловый ксантогенат) 
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закрепляется на более слабых, окисленных центрах минеральной поверхности. 

Суммарная адсорбция на халькопирите существенно увеличилась, когда соотно-

шение концентраций собирателей составило 50: 50. 

В [9] показана возможность получать на извлекаемых минералах требуемые 

производные формы за счет выбора сочетания собирателей и регулирования Eh 

и pH флотационной пульпы. Оптимальные значения Eh и pH, при которых на 

минеральной поверхности достигается получение соответствующих форм соби-

рателя: ксантогенат металла или диксантоген, известны из обширной практики 

флотации. Предлагаемый подход особенно ценен для повышения показателей 

коллективной флотации сульфидов. Применение одного собирателя и генерация 

его производных форм в результате гидролиза, электронно-каталитического 

окисления в пульпе часто не могут дать требуемого результата в условиях кол-

лективной флотации. Сочетание собирателей позволяет при заданных значениях 

Eh и pH получить требуемые производные формы собирателей для всех извлека-

емых минералов.  Предложенное объяснение синергетического эффекта пред-

ставляется наиболее вероятным, так как показывает, что каждый из собирателей 

выполняет свою функцию в подготовке минералов ко флотации.  

Авторы [10] полагают, что присутствие дитиокарбамата содействует окисле-

нию ксантогената и образованию диксантогена или, возможно, усиливается 

связь собирателей с минералом [11]. В работе [10] также утверждается, что в рас-

творе, не содержащем минералов, между тиольными собирателями отсутствуют 

химические реакции. Из этого следует, что окисление ксантогената возможно за 

счет полупроводниковых свойств извлекаемого минерала.  

Объяснение причин повышения показателей флотации применением сочета-

ния собирателей основаны на термодинамическом анализе элементарного акта 

флотации. Кинетика взаимодействия минеральной частицы с пузырьком газа 

остались вне рамок исследований рассмотренных работ. Предложенные гипо-

тезы повышения показателей флотации достаточно противоречивы. В [12] ука-

зывается, что процесс выбора реагентов неформальный, часто зависит от опыта 

персонала, знания им применяемой технологии и может меняться для разных 

обогатительных фабрик. Целью настоящей работы является сравнительное ис-

следование собирательной активности и избирательности извлечения целевого 

компонента дитиокарбаматами и ксантогенатами на примере свинцово-цинко-

вой руды и объяснение причин проявления синергетического эффекта на основе 

механизма работы физически сорбированного собирателя. 

Материалы и оборудование 

Флотационные исследования проводились на свинцово-цинковой руде Го-

ревского месторождения. В табл. 1 приведены данные химического состава ис-

следуемой руды. 
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Таблица 1  

Химический состав руды Горевского месторождения 

Компонент Содержание, % Компонент Содержание, % Компонент Содержание, % 

Na2O 0,036 FeO 15,4 P2O5 0,067 

MgO 3,58 SiO2 34,5 TiO2 0,16 

Al2O3 3,81 Pb 5,31 S 3,7 

K2O 0,69 Cu <0,01 Cd <0,001 

CaO 10,0 As <0,001 CO2 15,63 

MnO 1,24 Zn 4,97   

 

В качестве реагента-собирателя для флотации свинцово-цинковой руды 

применялись диэтилдитиокарбамат ГОСТ 8864-71, ксантогенат бутиловый 

ГОСТ 7927-75, пенообразователя использовался Т-80 с расходом 50 г/т. 

Определение скорости растекания осуществлялось с применением ряда ре-

агентов: сернокислого цинка ГОСТ 4174-77, ксантогенатов бутилового и этило-

вого ГОСТ 7927-75, диэтилдитиокарбамата натрия (ДЭДК) ГОСТ 8864-71. 

Экспериментальная часть 

Выполнялось определение скорости растекания раствора диэтилдитиокар-

бамата, продуктов окисления этилового ксантогената, продуктов взаимодей-

ствия диэтилдитиокарбамата и ксантогената с солями тяжелых металлов. Опре-

деление скорости выполнялось методом скоростной съемки на установке, пред-

ставленной в [13]. Для экспериментального нахождения скорости растекания ди-

этилдитиокарбамата по поверхности дистиллированной воды, готовился раствор 

с концентрацией 0,1 моль/л. Съемка выполнялась скоростной камерой 

evercam 4000-16-c. Видео записывалось с разрешением 1280 × 304 со скоростью 

10 000 кадр/с. 

 

 

Рис. 1. Скорость растекания раствора диэтилдитиокарбамата на поверхности 

воды в зависимости от времени. Концентрация диэтилдитиокарбамата  

1·10–1 моль/л. Съемка 10 000 кадр/с 
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Рис. 2. Скорость растекания продуктов взаимодействия сернокислого цинка  

с диэтилдитиокарбаматом натрия на поверхности воды в зависимости  

от времени. Концентрация диэтилдитиокарбамата 1·10-1 моль/л.  

Мольное соотношение 1:10. Съемка 10000 к/с. 

 

 

 

Рис. 3 Скорость растекания продуктов взаимодействия нитрата свинца  

с этиловым(а) и бутиловым(б) ксантогенатом на поверхности воды  

в зависимости от времени. Концентрация ксатогената 1·10-1.  

Мольное соотношение 1:10. Время отстаивания эмульсии указана на графиках. 

Съемка 10000 к/с.  

 

Исследование влияния диэтилдитиокарбомата на показатели флотации вы-

полнялось по флотационной схеме, представленной на рис. 4. Флотация прово-

дилась в лабораторной флотационной машине ФМП-Л1 с объемом камеры 0.5 л. 

После измельчения навеску руды (200 г) с водой загружали в флотационную ка-

меру и подавали реагент-собиратель. 

Расход реагента и время агитации приведены в табл. 2. Время основной фло-

тации 5 мин. После флотации пенный и камерный продукт сушили и взвешивали. 

Контроль осуществлялся по содержанию свинца и цинка. Результаты представ-

лены в табл. 3.  
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Рис. 4 Общая схема флотационного эксперимента с свинцово-цинковой рудой 

Горевского месторождения. 

 

Таблица 2  

Виды реагентов, их расходы, время агитации и флотации 

Реагент Расход, г/т 
Время, мин 

агитации флотации 

Бутиловый ксантогенат 100 3 

5 

Диэтилдитиокарбамат (ДЭДК) 100 3 

Бутиловый ксантогенат/ ДЭДК  5/100 3/3 

Бутиловый ксантогенат/ ДЭДК 20/100 3/3 

Бутиловый ксантогенат/ ДЭДК 100 / 5 3/3 

Бутиловый ксантогенат/ ДЭДК 100 / 20 3/3 

Обсуждение результатов 

Скорость растекания производных продуктов взаимодействия с нитратом 

свинца в воде этилового ксантогената составляет ~15 см/с, а диэтилдитиокарбамата 

~11 см/с. Необходимо сказать, что в пульпе окисление дитиокарбамата маловеро-

ятно вследствие высокой его реакционной способности. В [11] установлено обра-

зование тиолатов металла тионокарбаматами, в тоже время дитиолаты отсутство-

вали. Ксантогенаты на сульфидах -полупроводниках дополнительно образуют дик-

сантоген. Ассоциаты «ксантогенат ион – диксантоген» обладают высокой скоро-

стью растекания по поверхности воды (до 30 см/с) и обладают большей собиратель-

ной способностью в сравнении с дитиокарбаматами. Продукты взаимодействия 

дитиокарбаматов с переходными металлами обладают сравнительно небольшой 

скоростью растекания и их собирательная способность невелика. 

Полученные значения извлечения свинца (62,9%) и цинка (46,7 %) ксанто-

генатом, а дитиокарбаматом (35,5 %) и (13,9 %) соответственно указывают на 

Время агитации – 3’  

Время флотации – 5’ 

Флотация 

Измельчение  до 85 %  -0,0071 мм 

Расход бутилового ксантогената  и 

ДЭДК в соответствии с таблицей 

Т-80 - 50 г/т. 

Исходная руда- 200 г. -3мм 

Концентрат Камерный продукт 
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более слабую собирательную активность последнего реагента (Табл. 3). Содер-

жание свинца и цинка в пенном продукте при использовании ксантогената со-

ставило 20,65 и 19,0% соответственно. При флотации дитиокарбаматом содер-

жание свинца увеличилось до 34,6, а содержание цинка незначительно снизилось 

до 17,7%. Полученные результаты указывают на более высокие собирательные 

свойства ксантогената в сравнении с дитиокарбаматом, но избирательность из-

влечения свинца дитиокарбаматом значительно превышает избирательность из-

влечения ксантогенатом (табл. 3). Использование различных сочетаний реаген-

тов привело к возрастанию извлечения до 78,5 по свинцу и до 71,3 по цинку при 

расходах реагентов 100 г/т ксантогената и 20 г/т дитиокарбамата (табл. 3).  

 

Таблица 3  

Показатели флотации свинцово-цинковой руды тиолными собирателями  

и их сочетанием 

Продукт  Выход, 
γ, %  

Содержание, β, 
%  

Извлечение, ε, %  Собиратель/Расход в г/т  

Pb  Zn  Pb  Zn  

Пенный 11,54 20,65 19,0 62,9 46,7 

Бутиловый ксантогенат, 100 
Камерный 83,62 1,57 2,83 34,7 50,3 

+1 4,85 1,85 2,9 2,4 3,0 

Всего 100,0 3,79 4,70 100 100 

Пенный 6,23 34,6 17,7 35,5 13,9 Диэтилдитиокарбамат, 100,   

Камерный 90,32 4,26 7,35 63,3 83,7 

+1 3,44 2,13 5,49 1,2 2,4 

Всего 100,0 6,08 7,93 100,0 100,0 

Пенный 14,90 20,55 18,15 74,3 52,7 Бутиловый ксантогенат, 5 

Диэтилдитиокарбамат, 100   Камерный 79,15 1,22 2,85 23,4 43,9 

+1 5,95 1,57 2,96 2,3 3,4 

Всего 100,0 4,12 5,14 100,0 100,0 

Пенный 14,17 20,62 18,71 74,3 53,2 Бутиловый ксантогенат, 20  
Диэтилдитиокарбамат, 100,   Камерный 79,87 1,15 2,66 23,4 42,6 

+1 5,96 1,52 3,52 2,3 4,2 

Всего 100,0 3,93 4,98 100,0 100,0 

Пенный 15,56 20,32 20,45 76,9 63,1 Бутиловый ксантогенат, 100 

Диэтилдитиокарбамат, 5   Камерный 78,89 1,1 2,15 21,1 33,6 

+1 5,55 1,51 3,03 2 3,3 

Всего 100,0 4,11 5,05 100,0 100,0 

Пенный 18,33 17,17 19,24 78,5 71,3 Бутиловый ксантогенат, 100 
Диэтилдитиокарбамат, 20   Камерный 75,59 1 1,63 18,9 24,9 

+1 6,08 1,73 3,05 2,6 3,7 

Всего 100,0 4,01 4,94 100,0 100,0 

 



246 

Ранее было показано, что собирательная сила физически сорбированного ре-

агента в основном обусловлена его активностью на границе раздела «газ-жид-

кость» [13,14]. Под активностью физической формы сорбции понимается мощ-

ность поверхностного потока десорбированных с минерала и растекающихся по 

пузырьку производных форм собирателя. Вследствие низкой поверхностной ак-

тивности продуктов взаимодействия дитиокарбоматов с металлами по отноше-

нию к границе раздела «газ-жидкость» их собирательная активность сравни-

тельно низкая (рис. 2). Выполненные эксперименты по флотации свинцово – 

цинковой руды подтверждают полученный вывод (табл. 3). В работе [15] пока-

зано, что уменьшение расхода ионогенного, хемосорбируемого собирателя и до-

бавление неионогенного малополярного привело к увеличению извлечения и со-

держания полезного компонента.  

Снижение поверхностной активности продуктов взаимодействия дитиокар-

баматов с металлами, согласно механизму работы физической формы сорбции 

собирателя, указывает на их высокие избирательные свойства. О высокой селек-

тивности дитиокарбаматов сообщается в работах [16], [17]. Дитиокарбамат ма-

лоактивен по отношению к границе раздела «газ-жидкость» и используется, как 

хемосорбируемый собиратель. Расход дитиокарбамата должен быть минимально 

необходимым для гидрофобизации требуемого минерала и закреплении на нем 

физически сорбируемого собирателя (ксантогенат), и недостаточным для гидро-

фобизации минералов породы. Это обеспечивает высокую селективность и из-

влечение полезного компонента. 

Выводы 

Сопоставление скоростей растекания производных форм ксантогенатов и 

дитиокарбаматов с результатами флотационных экспериментов с использова-

нием этих реагентов показывает, что собирательные свойства ксантогенатов и 

дитиокарбаматов определяются их активностью по отношению к границе раз-

дела «газ-жидкость».  Увеличение активности собирателя по отношению к ука-

занной границе раздела и его расхода приводит к росту извлечения. В тоже время 

анализ литературных источников, флотационные эксперименты не подтвер-

ждают зависимость извлечения от энергии химической связи собирателя с кати-

оном кристаллической решетки минерал.   

Селективность извлечения полезного компонента в случае применения ком-

позиции собирателей может изменяться двумя методами. По первому она опре-

делится соотношением суммарных активностей химической и физической форм 

сорбции собирателя. По второму методу свойства каждого из собирателей ори-

ентированы на выполнение определённой функции: селективной хемосорбции 

или физической сорбции поверхностно активного реагента. Хемосорбция осу-

ществляется в соответствии с правилом: гидрофобизация должна быть мини-

мально необходимой для закрепления физически сорбируемого собирателя на 

извлекаемом минерале и недостаточной для закрепления последнего на минера-

лах породы. 
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Создание скважинных источников упругих колебаний для реализации методов 

виброволнового увеличения нефтеотдачи является актуальной задачей горного 

машиноведения. В работе обоснована целесообразность использования электромагнитного 

линейного привода скважинного виброисточника для генерирования осевых ударных 

импульсов. Предложена математическая модель, описывающая динамику движения бойка 

электромагнитного ударного узла под действием тяговых сил катушек, сил трения и 

аэродинамического сопротивления с учётом упругих связей в конце нижнего и верхнего 

рабочего хода бойка. Представлены теоретические зависимости перемещения и скорости 

бойка от времени, полученные с помощью разработанной модели, и показана их высокая 

сходимость с экспериментальными данными. Математическая модель электромагнитного 

ударного узла может быть использована для оптимизации его конструктивных параметров, а 

также для проектирования новых типоразмеров виброисточников, отвечающих требованиям 

нефтегазовой промышленности. 
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Creation of downhole sources of elastic vibrations for the implementation of vibrowave 

enhanced oil recovery methods is an urgent task of mining engineering. The paper substantiates the 

expediency of using an electromagnetic linear drive of a downhole vibration source to generate axial 

shock pulses. A mathematical model is proposed that describes the dynamics of movement of the 
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striker of electromagnetic impact unit under the action of traction forces of coils, friction forces and 

aerodynamic resistance, taking into account the elastic constraints at the end of the lower and upper 

working strokes of the striker. Theoretical dependences of striker displacement and speed on time, 

obtained using the developed model, are presented, and their high convergence with the experimental 

data is shown. The mathematical model of electromagnetic impact unit can be used to optimize its 

parameters, as well as to design new standard sizes of vibration sources that meet the requirements 

of the oil and gas industry. 

 

Keywords: wave method for enhancing oil recovery, downhole vibration source, 

electromagnetic impact unit, mathematical model, striker dynamics, speed, displacement, 

electromagmetic traction force 

Введение 

Для многих крупных месторождений нефти и газа России и зарубежья од-

ной из важнейших проблем является низкий коэффициент извлечения нефти из 

продуктивных пластов. Его значения редко превышают 0,3 – 0,4 [1,2]. Для уве-

личения степени извлечения углеводородов из недр Земли применяются различ-

ные методы увеличения нефтеотдачи (МУН). Наиболее широкое промышленное 

распространение получили физические, химические, тепловые, гидродинамиче-

ские и биологические МУН [3-7]. Среди них особенно перспективным является 

метод виброволнового воздействия на продуктивные залежи, вследствие сравни-

тельно малых экономических затрат на его осуществление и возможности сов-

местного применения с другими МУН [8-10]. 

При осуществлении виброволнового МУН целесообразно источник колеба-

ний располагать в скважине. Это позволяет максимально приблизить его к объ-

екту вибровоздействия – нефтяному пласту. В настоящее время известно множе-

ство технических решений и конструктивных схем различных устройств, позво-

ляющих производить внутрискважинное волновое воздействие на нефтяные пла-

сты. Их многообразие обусловлено отсутствиемдостаточно точных и универ-

сальных математических моделей, позволяющих рассчитать и произвести обос-

нованный выбор рациональных параметров и режимов вибровоздействия из 

условия обеспечения максимальной нефтеотдачи пластов [11-12]. В связи с этим 

при создании скважинных вибрационных и импульсных источников необходимо 

руководствоваться оптимизацией рабочих процессов в самих устройствах, повы-

шением их энергоэффективности и удельных энергетических параметров. При 

этом, в следствие больших глубин залегания нефтяных пластов (1,5 – 2 км и бо-

лее), крайне важное значение имеет выбор типа энергоносителя по критерию ми-

нимальных потерь энергии при её передаче от генератора на дневной поверхно-

сти к виброисточнику в скважине [8, 10]. Среди технически реализуемых спосо-

бов передачи энергии в скважину: механический, гидравлический, пневматиче-

ский, электрический – при равных условиях наименьшими линейными потерями 

обладает электропривод. Это обуславливает целесообразность создания сква-

жинного виброисточника на базе линейного электромагнитного привода удар-

ного действия [13].  
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В Институте горного дела СО РАН разработан скважинный электромагнит-

ный импульсный виброисточник, который содержит электромагнитный ударный 

узел для генерирования осевых импульсов и гидромеханические силовые эле-

менты для преобразования и передачи импульсов на обсадную трубу сква-

жины[14].Экспериментальные исследования влияния конструктивных парамет-

ров на энергетические характеристики виброисточника показали, что целесооб-

разно изготавливать виброисточник по конструктивной схеме, включающей 

электромагнитный ударный узел, снизу и сверху которого расположены силовые 

элементы [15].В таком виброисточнике нижнее и верхнее движение бойка кон-

чается ударом по плунжерам силовых элементов. При этом происходит излуче-

ние сейсмического сигнала в горную породу. Для создания скважинных электро-

магнитных импульсных виброисточников с различными энергетическими харак-

теристиками и геометрическими параметрами необходимо определить влияние 

всех конструктивных факторов на динамику движения бойка электромагнитного 

ударного узла. 

Цель настоящей работы – разработать адекватную математическую модель 

движения бойка электромагнитного ударного узла скважинного виброисточника 

под действием сил тяги катушек и сил сопротивления движению. 

Методы и материалы 

Для разработки математической модели предложена расчётная схема элек-

тромагнитного ударного узла, представленная на рис. 1.  

 

 
1 – верхняя катушка; 2 – нижняя катушка; 3 – боёк; 4 – корпус; 5,7 – верхний  

и нижний СЭ; 6,8 – плунжер 

Рис. 1. Расчётная схема электромагнитного ударного узла 
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Схема имеет ряд допущений, а именно:  

- верхний и нижний силовые элементы аналогичны по параметрам и кон-

струкции; 

- виброисточник расположен в скважине вертикально; 

- потери энергии на деформацию обсадной трубы, жидкости и упругой ка-

меры в силовом элементе не учитываются; 

- взаимодействие бойка с плунжером абсолютно неупругое. 

На рис. 1 боёк ударного узла находится в начальном положении в точке ка-

сания с плунжером нижнего силового элемента. После запуска виброисточника 

боёк осуществляет следующие движения: 

- движение вверх под действием электромагнитной силы верхнейкатушки 

до контакта с плунжером верхнего силового элемента; 

- движение бойка совместно с плунжером вверх на величину xпв и остановка 

в верхней мёртвой точке; 

- движение бойка совместно с плунжером вниз на величину xпв; 

- движение бойкапод действием электромагнитной силы нижнейкатушкидо 

контакта с плунжером нижнего силового элемента; 

- движение бойка совместно с плунжером вниз на величину xпн и остановка 

в нижней мёртвой точке; 

- движение бойка совместно с плунжером вверх на величину xпн. 

После перечисленных стадий движения бойка рабочий цикл электромагнит-

ного ударного узла повторяется. Каждая стадия движения бойка описывается 

дифференциальным уравнением (1-6), система которых образует математиче-

скую модель ударного узла. 

 

 

 

(1) 
 

 

(2) 

 
 

(3) 

 
 

(4) 

 
 

(5) 

 
 

(6) 

 

где xб - величина хода бойка под действием тяговых сил электромагнитов; xпв, xпн 

– ход плунжеров верхнего и нижнего силовых элементов под действием энергии 
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удара; mб, mп – массы бойка и плунжера; f1(i1, x), f2(i2, x) – тяговые усилия верхней 

и нижней электромагнитных катушек; i1, i2–рабочие токи в катушках; g– ускоре-

ние свободного падения; fтр(kr, f1, kт) –сопротивление трения бойка в направляю-

щей; kr–коэффициент радиального прижатия бойка к направляющей; kт – коэф-

фициент трения в (1), (4) – бойка в направляющей, в (2), (3), (5), (6) – плунжера 

в уплотнении; fв(dx/dt) – сила аэродинамического сопротивления перемещения 

бойка; fp(p, x) – сила, создаваемая давлением жидкости в силовом элементе на 

нижний торец плунжера; fc–сила трения плунжера; fзат– сила поджатия уплотне-

ния плунжера. 

Теоретические и экспериментальные результаты исследования тяговых ха-

рактеристик катушек электромагнитного ударного узла изложены в работе [16]. 

Из них следует, что величина силы тяги прямо пропорциональна действующему 

в обмотке току и для электромагнитов с отношением длины катушки к радиусу 

бойка в пределах 12 – 25 постоянна на большей части рабочего хода бойка. Это 

позволяет в расчётной модели принять f1(i1, x), f2(i2, x) постоянными величинами. 

При вертикальном положении электромагнитного ударного узла сила тре-

ния бойка в направляющейвызвана наличием электромагнитного радиального 

притяжения бойка к направляющей. Это происходит вследствие неравномерно-

сти намотки провода, различной толщиной и дефектами изготовления направля-

ющей и др. факторов. Вопрос радиального притяжения бойка достаточно по-

дробно исследован в работе [17], в которой сказано, что сила радиального при-

тяжения пропорциональна электромагнитной силе тяги. Коэффициент пропор-

циональности для длинноходовых систем находится в пределах 0,2 – 0,4. Это 

позволяет определить силу трения бойка при движении в направляющей. 

Вопрос аэродинамического сопротивления исследован в работе [18], из ре-

зультатов которой следует, что выполнение по оси бойка отверстия диаметром, 

равным 0,27 – 0,31 от наружного диаметра бойка, при скорости движения в пре-

делах 4 – 6 м/с ведёт к образованию установившегося потока воздуха через от-

верстие. При этом перепад давления между полостями над бойком и под ним 

составляет не более 0,022 – 0,03 МПа, а сила сопротивления воздуха не превы-

шает 40 – 60 Н. 

Решением уравнения (1) определяется скорость бойка в момент контакта с 

плунжером верхнего силового элемента. Из условия о неупругом соударении 

бойка с плунжером следует, что начальную скорость совместного движения 

бойка с плунжером для уравнения (2) можно определить по закону сохранения 

импульса. Сила сопротивления внедрения плунжера в гидравлическую полость 

определяется площадью нижнего торца плунжера и гидравлическим давлением. 

Вопрос определения величины давления в силовом элементе, в зависимости от 

конструктивных параметров и энергии удара, решён в работе [19]. Это позволяет 

определить силу, создаваемую давлением в силовом элементе, для решения урав-

нений (2, 3, 5, 6). 

Сила трения в уплотнении плунжера при использовании уплотнительных 

фторопластовых колец трапецеидального сечения определяется усилием сжатия 
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уплотнения, углом между наклонными поверхностями и коэффициентом трения 

фторопласта о плунжер. 

Аналогичным способом определяется динамика движения бойка при дви-

жении вниз и его взаимодействие с нижним плунжером. 

Разработанная математическая модель основана на последовательном реше-

нии уравнений (1 – 6) и позволяет установить теоретические зависимости пере-

мещения и скорости движения бойка электромагнитного ударного узла от вре-

мени. Из результатов экспериментальных исследований [15] известны значения 

скоростей ударов бойка по плунжерам силовых элементов. В настоящей работы 

представлены результаты сравнения теоретических и экспериментальных значе-

ний скорости удара. 

Результаты 

С использованием вышеописанной математической модели рассчитаны за-

висимости перемещения и скорости бойка от времени. Пример графиков пере-

мещения и скорости при значениях тяговых усилий верхней и нижней катушек 

соответственно 330 и 40 Н показан на рис. 2. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Теоретические зависимости перемещения (а)  

и скорости (б) бойка от времени 

 

 

На графиках введены следующие условные обозначения: t1– время включе-

ния верхней катушки; t2 – время включения нижней катушки; tц – длительность 

рабочего цикла; xб – величина хода бойка между точками касания с плунжерами; 

vотс – скорость бойка после отрыва от плунжера силового элемента; vБВ, vБН – 

скорости движения бойка в моменты касания соответственно верхнего и ниж-

него плунжеров. 

Результаты сравнения расчётных и экспериментальных значений времени 

работы катушек и времени цикла приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Сравнение экспериментального и расчётного времени рабочего цикла 

Эксперимент при  

U=100 В 

Расчёт при F1 = 300 

Н, F2 = 10 Н 

Абсолютное откло-

нение 

Относительное от-

клонение, % 

t1, мс t2, мс tц, мс t1, мс t2, мс tц, мс 
Δt1, 

мс 

Δt2, 

мс 

Δtц, 

мс 

ε(t1), 

% 

ε(t2), 

% 

ε(tц), 

% 

161 134 295 147 143 289 -14 9,7 -5,6 9,75 6,09 1,94 

Эксперимент при  

U=120 В 

Расчёт при F1 = 315 

Н, F2 = 25 Н 

Абсолютное откло-

нение 

Относительное от-

клонение, % 

t1, мс t2, мс tц, мс t1, мс t2, мс tц, мс 
Δt1, 

мс 

Δt2, 

мс 

Δtц, 

мс 

ε(t1), 

% 

ε(t2), 

% 

ε(tц), 

% 

147 129 276 141 137 278 6 8 2 4,25 5,84 0,72 

Эксперимент при  

U=140 В 

Расчёт при F1 = 330 

Н, F2 = 40 Н 

Абсолютное откло-

нение 

Относительное от-

клонение, % 

t1, мс t2, мс tц, мс t1, мс t2, мс tц, мс 
Δt1, 

мс 

Δt2, 

мс 

Δtц, 

мс 

ε(t1), 

% 

ε(t2), 

% 

ε(tц), 

% 

138 122 260 135 132 267 -3,2 10 7 2,37 7,76 2,62 

 

Обсуждение 

Для оценки корректности предложенной математической модели произве-

ден сравнительный анализ расчётных и экспериментальных временных характе-

ристик рабочего цикла ударного узла [17]. Из результатов анализа, представлен-

ных в табл. 1, следует, что относительное отклонение расчётных значений вре-

мени работы катушек и длительности рабочего цикла от экспериментальных зна-

чений не более 10 % в диапазоне исследуемых параметров напряжения и тяговых 

усилий. Это значит, что разработанная математическая модель с совокупностью 

принятых допущений адекватно описывает динамику движения бойка электро-

магнитного ударного узла и позволяет определять зависимости скорости и пере-

мещения бойка от времени для различных режимов работы. 

С помощью разработанной модели определены такие сочетания тяговых 

усилий катушек, при которых обеспечивается режим работы ударного узла с рав-

ными энергиями нижнего и верхнего удара. Для этого разность между значени-

ями электромагнитной силы верхней и нижней катушки необходимо обеспечи-

вать в интервале от 2,05mбg до 2,15mбg, где mб – масса бойка, g – ускорение сво-

бодного падения. Такое сочетание тяговых усилий позволяет создавать в нефтя-

ном пласте аналогичные сейсмические волны при верхнем и нижнем ударе 

бойка, что повышает эффективность вибровоздействия. 

Разработанная модель позволяет исследовать влияние конструктивных па-

раметров на динамику рабочего цикла ударного узла и может быть использована 

для оптимизации конструкции длинноходовых электромагнитных ударных уз-

лов с отношением длины намагничивающей катушки к радиусу бойка в диапа-

зоне 12 – 25, применяемых для создания скважинных виброисточников. Также 

модель может быть использована при проектировании новых типоразмеров 
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скважинных виброисточников, удовлетворяющих требованиям нефтегазовых 

промыслов России и мира. 

Заключение 

Для технической реализации виброволнового метода увеличения нефтеот-

дачи могут быть использованы скважинные виброисточники на основе линей-

ных электромагнитных двигателей ударного действия, обеспечивающие мини-

мальные потери энергии при её передаче с дневной поверхности к скважинному 

виброисточнику. 

В работе предложена математическая модель электромагнитного ударного 

узла виброисточника, описывающая динамику движения бойка под действием 

электромагнитных сил катушек, сил сопротивления движению и реакций со сто-

роны гидромеханических силовых элементов виброисточника. Подтверждена 

удовлетворительная сходимость результатов расчётов по разработанной модели 

с экспериментальными данными, что позволяет использовать модель для научно 

исследовательских работ и для проектирования типоразмерного ряда вибро-

источников, востребованных нефтегазовой промышленностью. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Апасов, Т.К. Методы интенсификации добычи нефти и повышения нефтеотдачи для 

месторождений Западной Сибири: Учебное пособие / Т.К. Апасов, Р.Т. Апасов, Г.Т. Апасов. – 

Тюмень: Тюменский государственный нефтегазовый университет, 2015. – 187 с.  

2. Ибрагимов, Л.Х. Интенсификация добычи нефти / Л.Х. Ибрагимов, И.Т. Мищенко, 

Д.К. Челоянц. – М.: Наука, 2000. – 414 с. 

3. Алтунина, Л.К. Физико-химические и комплексные технологии увеличения нефтеот-

дачи Пермо-Карбоновой залежи высоковязкой нефти Усинского месторождения / Л.К. Алту-

нина, А.А. Кувшинов, И.В. Кувшинов, Л.А. Стасьева, М.В. Чертенков, Л.С. Шкрабюк, Д.В. 

Андреев // Нефтяное хозяйство. – 2017. – №7. –   С.26-29. 

4. Bera A. Status of electromagnetic heating for enhanced heavy oil/bitumen recovery and future 

prospects / A. Bera, T. Babadagli //  Areview. Applied Energy. – 2015. – Vol. 151. — P. 206 – 226. 

doi.org/10.1016/j.apenergy. 2015.04.031. 

5. Esmaeilzadeh P. Wettability alteration of carbonate rocks from liquid-wetting to ultra gas-

wetting using TiO2, SiO2 and CNT nanofluids containing fluorochemicals, for enhanced gas recovery 

/ P. Esmaeilzadeh, M. T. Sadeghi, Z. Fakhroueian, A. Bahramian and R. Norouzbeigi // J. Natural 

Gas Sci. and Eng. – 2015. – Vol. 26. — P. 1294 – 1305. doi.org/10.1016/j.jngse.2015.08.037. 

6. Sheng J. J., Leonhardt B., and Azri N. Status of polymer-flooding technology, J. Canadian 

Petroleum Technology. – 2015. – Vol. 54, No 2. — P. 116 – 126. doi.org/10.2118/174541-PA. 

7. Крянев, Д.Ю. Применение методов увеличения нефтеотдачи пластов в России и за ру-

бежом. Опыт и перспективы / Д.Ю. Крянев, С.А. Жданов // Бурение и нефть. – 2011. – №2. – 

С. 22-26. 

8. Опарин В. Н., Симонов Б. Ф., Юшкин В. Ф. и др. Геомеханические и технические ос-

новы увеличения нефтеотдачи пластов в виброволновых технологиях. – Новосибирск: Наука, 

2010. – 404 с. 

9. G.Yu, Y. Z. Chen, X. M. Wang, O. H. Zhang, Y. P. Li, B. Y. Zhao, J. J. Wu, J. Greer. 

Walkaway VSP using multimode optical fibers in a hybrid wireline. The Leading Edge. – 2016. – 

Vol. 35. – No 7. – pp 615-619. doi.org/10.1190/tle35070615.1. 



256 

10. Дыбленко, В.П. Волновые технологии и их использование при разработке месторож-

дений нефти с трудноизвлекаемыми запасами / В.П. Дыбленко, Е.Ю. Марчуков, И.А. Туфанов, 

Р.Я. Шарифуллин, В.С. Евченко. — М. : РАЕН, 2012. — 344 с. 

11. Ганиев О.Р. Основы волноводной механики продуктивных пластов / О.Р. Ганиев, 

Р.Ф. Ганиев, Л.Е. Украинский, И.Г. Устенко // Доклады Академии наук.  – 2016. – Т. 466, №3. 

– С. 298–301. 

12. Курленя, М. В. Развитие метода повышения притока нефти к скважине в процессе раз-

работки месторождения / М.В. Курленя, В.И. Пеньковский, А.В. Савченко, Д.С. Евстигнеев, Н.К. 

Корсакова // Физико-технические проблемы разработки полезных ископаемых. — 2018. — № 

3. — С. 62 – 71. 

13. Мошкин, В.И. Импульсные линейные электромагнитные двигатели: монография / 

В.И. Мошкин, В.Ю. Нейман, Г.Г. Угаров. –  Курган: Изд-во Курганского гос. ун-та, 2010. – 

220 с. 

14. Пат. 2642199 Российская Федерация, МПК Е21В23/01 (2006.01). Скважинный сей-

смоисточник / Б.Ф. Симонов, Ю.В. Погарский, А.О. Кордубайло, Ю.А. Лебедев; заявитель и 

патентообладатель ПАО «СилэнСейсмоимпульс»; заявл. 19.04.2017; опубл. 24.01.2018; Бюл. 

№ 3. – 11 с.: ил. 

15. Кордубайло, А.О. Исследование конструкций скважинного электромагнитного им-

пульсного виброисточника / А.О. Кордубайло, Б.Ф. Симонов // Физико-технические проблемы 

разработки полезных ископаемых. – 2020. – №5 –     С.146-153. 

16. Кордубайло, А.О. Исследование тяговых характеристик электромагнитов для сква-

жинного виброисточника / А.О. Кордубайло, Б.Ф. Симонов // Интерэкспо Гео–Сибирь. – 2018. 

– Т.5. – С. 74–79. 

17. Ряшенцев, Н.П. Введение в теорию энергопреобразования электромагнитных машин 

/ Н.П. Ряшенцев, А.Н. Мирошниченко. – Новосибирск: Наука, 1987. – 160 с. 

18. Кордубайло, А.О.  Исследование компрессионно-вакуумного сопротивления движе-

нию бойка ударного узла скважинного виброисточника / А.О. Кордубайло, А.Ю. Примычкин 

// Фундаментальные и прикладные вопросы горных наук. – 2017. – №3. – С.137–142. 

19. Кордубайло А.О.  Увеличение эффективности волнового воздействия на нефтяной 

пласт скважинным сейсмоисточником / А.О. Кордубайло // Фундаментальные и прикладные 

вопросы горных наук. – 2017. – №3. – С.137–142. 

© А. О. Кордубайло, Б. Ф. Симонов, 2021 

 

 

 

 

 



257 

УДК 62-135 
DOI: 10.33764/2618-981X-2021-2-3-257-265 
 

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ШАХТНОГО 
ОСЕВОГО ВЕНТИЛЯТОРА ПРИ РАБОТЕ В РЕВЕРСИВНОМ РЕЖИМЕ 
 

Павел Владимирович Косых 

Институт горного дела им. Н.А. Чинакала СО РАН, 630091 Россия, г. Новосибирск,  
ул. Красный проспект, 54, кандидат технических наук, младший научный сотрудник,  
т. +7 (383) 205–30–30, p.kosykh@yahoo.com 
 

В статье описан порядок определения приближённой аэродинамической характеристики 
вентилятора, работающего в реверсивном режиме с обратным направлением вращения рабо-
чего колеса и развёрнутым положением лопаток спрямляющего аппарата. Для расчёта аэроди-
намической характеристики использованы результаты вычислительного моделирования обте-
кания плоской решётки, составленной из профилей лопаток вентилятора. Для проверки адек-
ватности применяемых расчётных моделей проведены сравнения углов отклонения потока и 
потерь полного давления при обтекании плоских решёток в прямом режиме, составленных из 
профилей NACA65, с известными экспериментальными данными. На примере вентилятора, 
выполненного по схеме ЦАГИ ОВ-103, с известной экспериментально полученной аэродина-
мической характеристикой реверсивного режима, рассчитаны углы отклонения реверсивного 
потока в решётке на среднем радиусе и потери полного давления в ней. Полученные данные 
использованы для расчёта значений коэффициента полного давления вентилятора в зависимо-
сти от коэффициента расхода воздуха, протекающего через вентилятор. В полученных харак-
теристиках значение максимального коэффициента расхода получилось большим, чем в экс-
периментальных. Однако при этом оно ближе к полученным экспериментально, чем рассчи-
тываемые по известным теоретическим характеристикам плоских решёток.  
 

Ключевые слова: вентилятор главного проветривания, осевой реверсивный вентилятор, 
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OF A MINE AXIAL FAN WHEN OPERATING IN REVERSIBLE MODE 
 
Pavel V. Kosykh 
Chinakal Institute of Mining, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, 54 Krasny prospect, 
Novosibirsk 630091, Russia, Cand. Sci. (Eng.), Junior Researcher, office: +7 (383) 205–30–30,  
e-mail: p.kosykh@yahoo.com 

 
This paper describes the procedure for determining the approximate aerodynamic characteristics of a 

fan operating in a reversible mode with the reverse direction of impeller rotation and deployed position of 
the straightener blades. To calculate the aerodynamic characteristic, the results of computational modeling 
of the flow around a flat cascade of airfoil blades were used. To check the adequacy of the applied design 
models, the comparison of flow deflection angles and total pressure losses when flowing around flat cas-
cades composed of NACA65 airfoils in the direct mode and the known experimental data was made. Using 
the example of a OV-103 fan made according to the design of Central Institute of Aerohydrodynamics, with 
the known experimentally obtained aerodynamic characteristic of the reversible mode, the angles of reverse 
flow deflection in a cascade at the middle radius and total pressure loss in it were calculated. The obtained 
data were used to calculate the values of the coefficient of total fan pressure depending on the flow rate of 
air flowing through the fan. The obtained characteristics showed the value of maximum air flow rate higher 
than in the experimental characteristics. But in this case, it is closer to experimentally obtained data than the 
value calculated from the known theoretical characteristics of flat cascades.  
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Введение 

Согласно нормам безопасности, вентилятор главного проветривания, работа-

ющий в шахте или руднике в реверсивном режиме работы должен обеспечивать 

подачу воздуха, составляющую как минимум 60% от объёма, подаваемого им в 

прямом режиме [1]. Технически самым простым способом реверсирования осе-

вого вентилятора является перемена направления вращения рабочего колеса с раз-

воротом лопаток аппаратов в реверсивное положение. Такой способ широко при-

меняется для реверсирования шахтных и тоннельных осевых вентиляторов глав-

ного проветривания. Для этого не требуется специальных механизмов или 

устройств реверсирования, однако при этом зачастую значительно снижается 

КПД вентилятора. Кроме того, таким способом реверсируются струйные осевые 

вентиляторы [2].  

При создании аэродинамической схемы осевого вентилятора для повышения 

его реверсивного качества прибегают к специальным мерам. Для проектируемых 

реверсивных вентиляторов могут применяться лопатки с определенной формой 

средней линии профиля (например, S-образные лопатки [3, 4]), симметричные 

профили [5, 6], профили с уменьшенным изгибом средней линии [7].  

Уменьшение изгиба средней линии профиля лопатки сопряжено с увеличе-

нием углов атаки в рабочей точке в прямом режиме, что может приводить к умень-

шению КПД вентилятора в ней. Однако при этом он позволяет уменьшить потери 

давления и увеличить углы отклонения потока в решётке профилей при реверси-

ровании, поскольку известно ([7, 8]), что в реверсивном режиме большие углы 

атаки и несоответствие направления поворота потока изгибу профилей являются 

главными причинами больших потерь давления в такой решётке. 

При создании аэродинамической схемы шахтного осевого вентилятора, от 

которого реверсивная работа требуется только в случае аварийного режима, и ре-

версируемого обратным направлением вращения рабочего колеса, необходимо 

стремится к обеспечению максимального КПД в рабочей области при обеспече-

нии требуемого минимума расхода в реверсивном режиме работы. Не лишено 

смысла ещё на этапе проектирования аэродинамической схемы такого вентиля-

тора определять параметры его реверсивной характеристики. Известный метод [7] 

оценки реверсивных качеств решёток профилей аэродинамических схем состоит 

в определении теоретических характеристик решёток (углов отклонения потока) 

по известным [9] аналитическим зависимостям. Для этого диффузорную решётку 

рабочего колеса при реверсивном обтекании рассматривают как конфузорную, ра-

ботающую, однако, в вентиляторном режиме, и принимают, что зависимость угла 

отклонения потока в такой решётке линейна и такая же, как и для конфузорного 

режима. При этом рассматривают решётку на среднем радиусе вентилятора, деля-

щим проточную часть на два кольца равной площади. Осевые скорости потока во 

всех сечениях принимают равными осредненной по расходу. 

Проблема такого метода в том, что он не позволяет учесть потери полного 

давления в решётке, которые достигают значительных величин. В [7] приводятся 

данные, что коэффициент силы лобового сопротивления профиля в решётке при 
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реверсивном режиме обтекания более, чем в 5 раз превосходит таковой в прямом 

режиме. Современные численные методы решения задач аэродинамики позво-

ляют определять углы поворота потока в решётках и потери давления в ней с вы-

сокой точностью [10]. В некоторых методах возможен учёт шероховатости по-

верхности [11]. В связи с этим представляется интересным использовать числен-

ные методы для вычисления углов отклонения потока в плоской решётке профи-

лей и потерь давления в ней при обтекании в реверсивном режиме (т.е. со стороны 

острой кромки), с последующим использованием этих данных для оценки полного 

давления вентилятора в реверсивном режиме. 

Методы и материалы 

Рассмотрим задачу обтекания плоской решётки, обтекаемой в нормальном ре-

жиме, составленную из профилей типа NACA 65, для которых имеются обширные 

экспериментальные данные, полученные на основании продувок [12]. Особенно-

стью этих испытаний являлось то, что решётка обдувалась с определённого угла 

входа потока β1, при этом угол атаки менялся изменением угла установки профи-

лей. В результате для широкого ряда решёток разных густот и кривизн средних ли-

ний их профилей, были получены, в частности, графики углов отклонения потока в 

решётке и коэффициентов лобового сопротивления в зависимости от углов атаки. 

В программе Ansys Fluent были составлены конечно-объёмные сетки участка 

плоской решётки, содержащего один профиль NACA 65 (рис.1). На верхнюю и 

нижнюю границы участка накладывались периодические граничные условия. По-

ток протекал от правой границе участка к левой. Число Рейнольдса составляло 

2,45·105, рассчитанного по длине хорды лопатки. Расчёт проводился для ряда про-

филей NACA 65 различных кривизн в решётках с различными густотами.  

В расчётах применялись различные модели турболентности, а именно мо-

дель Спаларта – Аллмареса, k-ε модель, SST модель Ментера. Следует отметить, 

что для каждой модели турбулентности требования к качеству пристеночного 

слоя, характеризуемой параметром y+, различны [13, 14], поэтому для каждой 

модели сетка строилась с учётом этих требований, и в ходе вычислений контро-

лировалось значение параметра y+. 

 

 

Рис. 1. Участок решётки с профилем NACA 65-010 с контрольными объёмами  
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С учётом полученных результатов и сравнения их с экспериментальными дан-

ными, была составлена модель для расчёта параметров обтекания плоских решёток, 

составленных из профилей вентилятора аэродинамической схемы ЦАГИ ОВ-103, 

работающих в реверсивном режиме. Эта схема является одной из тех, которые были 

разработаны в ЦАГИ для реверсивных вентиляторов [15]. При их создании прини-

мались меры для повышения реверсивных качеств, и, поскольку они изначально 

задумывались как реверсируемые обратным вращением рабочего колеса, для них 

были измерены аэродинамические характеристики реверсивного режима работы. 

Рассматриваемая схема ОВ-103 имеет рабочее колесо (РК) с 10-ю лопатками 

(zК = 10), которые могут иметь разный угол установки θК. В справочной литературе 

приводятся характеристики реверсивного режима работы для углов установки 

(угол между плоскостью вращения вентилятора и касательной к нижней поверхно-

сти профиля) 15°, 25° и 35°. Вентилятор может быть снабжён спрямляющим аппа-

ратом (СА) с 14-ю лопатками (zСА = 14), которые в режиме реверса разворачиваются 

на такой угол θСА, что СА начинает работать как направляющий аппарат (НА). 

КПД вентилятора в реверсивном режиме работы низкий и не превышает 

35%, однако при этом максимальный расход, который может дать вентилятор, 

при нулевом полном давлении, превышает таковой в прямом режиме. В первую 

очередь, как отмечается в [7], наибольшие потери и низкий КПД в реверсивном 

режиме связаны с работой профилей на больших углах атаки на входе в решётку, 

при этом направление поворота потока не совпадает с направлением изгиба сред-

ней линии профиля. В меньшей степени низкий КПД связан с наличием острой 

кромки профиля на входе потока, а также с работой лопаток РК и СА с непосто-

янной циркуляцией по радиусу. 

В Ansys была составлена расчётная схема для плоской решётки, составлен-

ной из профилей на среднем радиусе РК ОВ-103 (рис. 3.а). Для того, чтобы оце-

нить влияние острой кромки, направленной навстречу потоку, на качество рас-

чёта, была также составлена расчётная модель с профилем, имеющим такой же 

угол установки, относительную толщину и прогиб средней линии, но инверти-

рованным по длине средней линии, т.е. с гладкой кромкой на входе (рис. 3.б). 

 

 

Рис. 2. Участок решётки с профилем лопатки К-103 на среднем радиусе:  

а – профиль с входом потока со стороны острой кромки (реверсивный режим);  

б – решётка с инвертированным профилем с входом потока со стороны гладкой 

кромки   
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Результаты 

В результате расчёта углов отклонения для решёток, составленных из про-

филей NACA, были получены значения углов поворота потока Δβ в зависимости 

от угла атаки α1. На рис. 3 приведены сравнение графиков, полученных с исполь-

зованием разных моделей турбулентности, с экспериментальным, для профиля 

NACA 65-010 нулевой кривизны с густотой τ, равной 1. 

 

 

Рис. 3. Зависимость угла поворота потока от угла атаки в решётке профилей 

NACA65-010 с густотой τ = 1, углом входа потока β1 = 45°:  

1 – экспериментальные данные, 2 – модель Спаларта - Аллмареса, 3 – k-ε модель, 4 

– SST-модель 

 

Как видно из представленных графиков, наилучшее приближение к экспе-

рименту обеспечивает SST-модель турбулентности. На линейном участке изме-

нения угла поворота от угла атаки все модели показали приемлемый результат. 

По мере увеличения угла атаки и развития срыва в решётке лучший результат 

дала SST-модель турбулентности, однако и она в некоторых случаях недоста-

точно надёжно предсказывала угол отклонения. В последующих расчётах 

именно эта модель турбулентности применялась для вычисления параметров об-

текания решёток ОВ-103. 

Далее для параметров потока и характеристики вентилятора будут употреб-

ляться обозначения, принятые в [7]. В ходе расчёта реверсивных качеств ре-

шётки профилей ОВ-103 определялись углы выхода потока β2 и потери полного 

давления ζ в решётке в зависимости от угла входа β1 (рис. 4). Расчёт показал, что 

при небольшом отрицательном угле поворота потока (β2-β1) потери полного дав-

ления минимальны и составляют менее 2% от давления на входе в решётку. При 

этом диффузорный режим обтекания (β2 > β1) сопровождается большими, чем в 

конфузорном режиме, потерями давления. 

Решётка с инвертированным профилем обтекается с меньшими потерями 

(ζmin < 1,5%). При этом углы поворота потока в решётке из таких профилей 

меньше, чем в решётке с профилем, развернутым острой кромкой к потоку. 
 



262 

 

Рис. 4. Зависимости угла выхода потока β2 и коэффициента потерь полного 
давления ζ для решётки из профилей ОВ-103 на среднем радиусе от угла входа 

потока β1 
 
 
Полученные зависимости можно использовать для оценки давления, созда-

ваемого вентилятором. Коэффициент теоретического давления ψт можно опре-
делить по известной формуле Эйлера [16]: 

 

1 22 ( )T ar ctg ctg   = −  
 

Здесь 
2(1 ) / 2r = − - относительный средний радиус вентилятора, ν – вту-

лочное отношение, φа –коэффициент среднерасходной скорости потока. При 
этом угол входа потока можно связать с φа как 

 

1 1/ ( )a r ctg ctg  = + , 

 
где δ1 – угол выхода потока из СА, работающего в реверсивном режиме как НА. 

Для того, чтобы найти зависимость коэффициента давления от коэффици-
ента расхода φ, необходимо выразить последний через φа: 

 
2(1 )a  = −

. 
 

Учесть потери полного давления в решётке можно, умножив оставшуюся 
долю полного давления на коэффициент теоретического давления, определив, 
таким образов, коэффициент давления ψ: 

 
(1 ) T  = − . 

 

С использованием приведённых формул были рассчитаны аэродинамиче-
ские характеристики схемы ОВ-103 (рис.5, рис.6). Для схемы с СА угол выхода 
потока δ1 из него на среднем радиусе был рассчитан по теоретическим зависимо-
стям и составил 114°. 
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а  

б  

Рис. 5. Аэродинамические характеристики реверсивного режима схемы ОВ-103 

а – без СА, б - с СА. θК = 35°, θСА = 100°, zК = 10; zСА = 15. 1 – экспериментальная; 

2 – теоретическая; 3 – рассчитанная по вычисленным углам отклонения в решётке 

с закруглённой кромкой на входе; 4 – рассчитанная по вычисленным углам откло-

нения в решётке с острой кромкой на входе 

 

 

Рис. 6. Аэродинамические характеристики реверсивного режима схемы ОВ-103 с 

СА  

1 – экспериментальная характеристика при угле установки лопаток РК 25°, 2 – рас-

чётная характеристика при угле установки лопаток РК 25°, 3 - экспериментальная 

характеристика при угле установки лопаток РК 15°, 4 – расчётная характеристика 

при угле установки лопаток РК 15° 
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Обсуждение 

Аэродинамическая характеристика, рассчитанная по вычисленным пара-
метрам потока, обтекающего плоские решётки, составленные из профилей РК на 

среднем радиусе для схемы ОВ-103, которая состоит из одного колеса, для угла 

установки лопаток 35° (рис.5а, кривая 4) получилась достаточно близкой к экс-
периментальной (рис.5а, кривая 1). Величина максимального расхода совпала с 

высокой точностью (разница составила менее 5%). Однако при этом полученная 

характеристика не может быть использована для предсказания точки максималь-
ного давления вентилятора. На рис.5а показана также характеристика, рассчи-

танная по параметрам потока в решётке, составленной из инвертированных про-

филей (кривая 3). Максимальный расход по этой характеристике меньше, чем 
экспериментальный. При этом он близок к получаемому по теоретическим зави-

симостям угла поворота потока в решётке (кривая 2). 

Для схемы с СА полученные характеристики обладают большим макси-
мальным расходом, чем экспериментальный. Это можно объяснить тем, что по-

тери давления в потоке на радиусах, отличных от среднего, велики из-за увели-

ченных спрямляющим аппаратом углов атаки, при этом они не учитываются при 
расчёте по параметрам на среднем радиусе. 

Заключение 

По результатам расчёта в программе ANSYS углов отклонения потока в 

плоской решётке, составленной из профилей NACA 65, и сравнения полученных 
результатов с экспериментальными данными, показано, что наилучшим из рас-

смотренных является расчёт с применение SST модели турбулентности Ментера 

с 4-мя уравнениями. 
В программе ANSYS Fluent вычислены углы отклонения и потери полного 

давления в плоской решётке, составленной из профилей лопаток рабочего колеса 

вентилятора ОВ-103 на среднем радиусе. По этим данным построены аэродина-
мические характеристики реверсивного режима. В случае вентилятора, не име-

ющего СА, максимально развиваемый расход на такой характеристики полу-

чился таким же (разница составила менее 5%), как и экспериментально измерен-
ный. Для схемы с СА получаемы таким образом расход имеет большую вели-

чину, чем экспериментальный. 
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Сформулирована постановка задачи о нахождении напряженно-деформированного со-

стояния крепи и окружающих выработку горных пород при забутовке пустот закрепного про-

странства фенольными смолами и проведено его математическое моделирование. Установлен 

характер распределения полей напряжений в крепи и породном массиве и их изменение в за-

висимости от геометрических размеров области, заполненной фенольными смолами, при раз-

личных граничных условиях. Показано, что применение фенольных смол способствует повы-

шению устойчивости крепи, что дает возможность использовать разработанную технологию 

ликвидации обрушений горных пород в различных горно-геологических условиях. Обсужда-

ются результаты расчетов. 
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The problem of finding the stress-strain state of the mine support and surrounding rocks when 

filling the voids with phenolic resins has been formulated and its mathematical modeling has been 

carried out. The pattern of distribution of stress fields in mine support and rock mass and their change 

depending on the geometric dimensions of the area filled with phenolic resins have been determined 

under various boundary conditions. It is shown that the use of phenol resins contributes to an increase 

in mine support stability, which allows using the developed technology for the elimination of rock 

caving in different mining and geological conditions. The calculation results have been discussed. 
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Введение 

Для обеспечения высокопроизводительной, безопасной и экономичной вы-

емки полезных ископаемых при возрастающих глубинах разработки месторожде-

ний необходимо совершенствовать технологию крепления горных выработок.  

mailto:visanta@ngs.ru
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В сложных горно-геологических условиях (при неустойчивых породах) при по-

вышенном напряженно-деформированном состоянии применение стандартных 

методов крепления с установкой тяжелых металлических рамных крепей приво-

дит к их значительному деформированию, за счет обрушения пород кровли об-

разуются «купола» довольно больших объемов, что приводит к аварийному со-

стоянию горных выработок или необходимости проходки обгонных выработок. 

Часто размеры вывалов в кровле выработок превышают ее высоту, причем в ходе 

дальнейшей проходки процесс разрушения пород не ослабевает и делает невоз-

можным ведение горных работ [1-4]. 

В этой связи актуальной практической задачей становится разработка опе-

ративной и качественной технологии ликвидации вывалов. Перспективным 

направлением, позволяющим успешно решить возникающие вопросы, является 

технологии быстрого заполнения пустот, образовавшихся вследствие вывалов, 

вспенивающимися полимерными смолами. Так, для заполнения закрепных пу-

стот и куполов в горных выработках при ведении подготовительных и очистных 

работ широкое распространение на шахтах Кузбасса получила технология запол-

нения пустот вспенивающейся смолой “Карбофил”. Эффективным способов за-

полнения куполов является технология с применением фенольной или органоми-

неральной смолы. Такая технология апробирована в подготовительных выработ-

ках на Орловской шахте ТОО “Востокцветмет” [2]. Выполненные работы позво-

ляют утверждать, что заполнение зоны вывалов пород в кровле выработки фе-

нольными смолами обеспечивает их поддержание в рабочем состоянии, останав-

ливает процесс дальнейшего вывалообразования в образовавшихся “куполах” и 

повышает устойчивость аварийных участков выработок. Установлено, что основ-

ными факторами, влияющим на напряженно-деформированное состояние (НДС) 

массива пород вокруг выработки являются параметры природного поля напря-

жений, характерные для месторождения и форма поперечного сечения выра-

ботки, а увеличение геометрических размеров выработки в процессе ее проходки 

на 5 – 15% (согласно действующей инструкции допускается отклонения на 10%) 

не оказывает влияние на НДС массива пород вокруг выработки. В качестве обос-

нованности выбора форм сечения выработок принят анализ практического опыта 

применения различных форм поперечного сечения выработок с учетом физико-

механических свойств пород, их назначения в различных условиях проявления 

горного давления. 

Для обоснования параметров технологии ликвидации обрушений горных 

пород с восстановлением и последующей проходкой выработок в сложных 

горно-геологических условиях необходима геомеханическая оценка напря-

женно-деформированного состояния массива, установление особенностей рас-

пределения напряжений в крепи и вмещающих породах при применении разра-

ботанных технологий и прогноз перераспределения напряжений при изменении 

горно-технических условий [5, 6].  
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Постановка задачи 

Полное описание процесса деформирования горных пород в окрестности вы-

работок, пройденных в неустойчивых породах с использованием технологии за-

полнения пустот обрушения вспенивающимися смолами, является сложной за-

дачей.  

На рис. 1 представлена схема нагружения металлической рамной крепи при 

плотном заполнении “купола” обрушения забутовочным материалом 

(фенольными смолами) [3]. 
 

 

Рис. 1. Схема заполнения “купола” в кровле выработки забутовочным 

материалом (фенольной смолой “Блокфил” прочностью 0.04 МПа) 

 

 

В работе рассмотрена наиболее простая ее постановка, позволяющая оце-

нить важные особенности формирования напряженного состояния массива гор-

ных пород около выработки и в крепи в условиях гидростатического исходного 

поля напряжений.  

В данном случае максимальные внешние силовые воздействия на крепь и 

забутовочный массив будут создаваться в условиях практически мгновенного их 

возведения за очистным забоем, т.е. при предотвращении разгрузки пород в 

окрестности забоя от исходных напряжений. Поэтому для оценки максимально 

возможных напряжений в горных породах и в крепи достаточно рассмотреть 

схему плоской деформации с заданием на внешнем контуре расчетной области 

усилий, соответствующих исходному напряженному состоянию массива горных 

пород. 

На рис. 2 показана схема расчетной области с заданием граничных условий, 

соответствующих гидростатическому исходному полю напряжений ( 1 = ), где 1 

– металлическая рамная крепь; 2 – затяжка круглым лесом; 3 – забутовочный 

материал (фенольная смола); 4 – вмещающие породы;  – коэффициент бокового 

распора, H  – расстояние до земной поверхности,   – удельный вес пород. 
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Рис. 2. Граничные условия в задаче расчета напряжено-деформированного 

состояния породного массива, металлической рамной крепи и забутовочного 

материала при заполнении закрепного пространства фенольной смолой  

в условиях гидростатического исходного поля напряжений 

 

 

В работе, в качестве примера, приняты геометрические параметры выра-

ботки, металлической крепи, деревянной затяжки и областей, заполняемых фе-

нольными смолами, соответствуют условиям отработки рудных месторождений 

Восточного Казахстана. Механические параметры деформируемых сред вы-

браны согласно экспериментальным данным, выполненным на рассматриваемых 

месторождениях [2, 3]. Геометрические размеры пустот в кровле и боках выра-

ботки при расчетах изменялись. 

Методы и материалы 

Зависимость между напряжениями и деформациями для всех материалов 

принята линейной. В этом случае для описания их напряжено-деформированного 

состояния достаточно двух механических характеристик материалов: модуля 

Юнга E  и коэффициента Пуассона  , значения которых в расчетах принимались 

следующими: для крепи 52 10E =  МПа, 0.3 = ; для деревянной затяжки 
51 10E =  МПа, 0.02 = ; для вмещающих пород 43 10E =  МПа, 0.2 = . Дефор-

мирование фенольных смол также описывалось упругой моделью с низким зна-

чением модуля Юнга и коэффициентом Пуассона близким к значению 0.5 . В 

этом случае механическое поведение материла близко к поведению несжимае-

мой среды. Такие механические характеристики для фенольных смол позволяют 

моделировать основную особенность их деформирования после затвердевания. 
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В расчетах было принято 0.04E = МПа, 0.48 = . В расчета задавались следую-

щие значения удельного веса   всех материалов: для крепи 7.85 =  т/м3; для 

деревянной затяжки 0.6 =  т/м3; для фенольной смолы 1.4 =  т/м3; для вмеща-

ющих пород 3 =  т/м3. 

Напряженно-деформированное состояние в области расчета определялось 

методом конечных элементов с применением комплекса программ ANSYS.  Об-

ласть расчета разбивалась на конечные элементы. Явно выделялись границы 

между материалами с разными механическими свойствами, на которых прини-

мались условия жесткого механического контакта [7, 8]. 

Для достоверности созданной конечно-элементной модели выполнен ряд те-

стовых расчетов. Сравнение с известными аналитическими и численными реше-

ниями показало хорошее соответствие. Расчеты показали сходимость решений, 

полученных на сетках с постепенно уменьшающимися размерами элементов. 

Результаты 

Общая картина распределения нормальных напряжений соответствует име-

ющимся представлениям о характере напряженного состояния пород вокруг вы-

работок.  

На рис. 3 приведены изолинии компонент напряжений x  и y  в крепи и во 

вмещающих породах при граничных условиях, соответствующих гидростатиче-

скому исходному полю напряжений, при высоте слоя смолы в кровле выработки 

3 м.  

 

 
 

Рис. 3. Распределение горизонтальных и вертикальных напряжений  

в элементах крепи и во вмещающем массиве при высоте закрепного 

пространства в кровле 3 м в условиях действия гидростатического поля 

напряжений  

 

 

Наличие вокруг выработки областей, заполненных фенольными смолами, 

приводит к значительным изменениям в распределении напряжений в крепи. 
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Максимальные значения компонент напряжений в сравнении с вариантом рас-

чета при возведении крепи в выработке, пройденной в сплошном вмещающем 

массиве, существенно уменьшаются. Сжимающие напряжения в крепи уменьша-

ются в среднем в 5 раз. Наибольшей нагрузке подвержены ее верхняя часть (сжа-

тие) и основание (растяжение). При этом величины максимальных растягиваю-

щих горизонтальных напряжений практически не меняются. 

На рис. 4 представлены распределения нормальных компонент тензора 

напряжений x  и y  в крепи  при высоте слоя фенольных смол в кровле 6 м при 

гидростатическом исходном поле напряжений. 

 

   

Рис. 4. Распределение горизонтальных и вертикальных напряжений в элементах 

крепи при высоте закрепного пространства в кровле 6 м при гидростатическом 

исходном поле напряжений 

 

 

Анализируя характер распределения напряжений в окрестности закреплен-

ной выработки при заполнении закрепного пространства фенольными смолами, 

установлено, что слой, выполненный из вспенивающегося материала прочно-

стью 0.04  МПа, равномерно распределяет нагрузку по периметру рамной крепи 

и способствует повышению ее устойчивости. 

Увеличение высоты заполняемого фенольными смолами закрепного 

пространства в кровле выработки приводит к росту нормальных напряжений в 

зонах их концентрации во вмещающем массиве. Вертикальные участки крепи 

находятся в состоянии изгиба, проявляющегося формированием зон 

растягивающих и нормальных напряжений по толщине крепи, арочные — в 

состоянии равномерного сжатия. По мере увеличения вертикального размера 

области, заполненной фенольными смолами, эти напряжения возрастают, причем 

зависимость практически линейная. 
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Выводы 

Таким образом, сформулированная в работе постановка задачи определения 

напряженно-деформированного состояния крепи и породного массива вокруг 

выработки, пройденной в неустойчивых породах, при заполнении 

образовавшихся пустот фенольными смолами, позволила установить 

особенности его формирования в условиях действия гидростатического 

исходного поля напряжений. Выполнено его математическое моделирование. 

Проведен анализ полученных результатов. Установлен характер распределения 

полей напряжений в крепи и породном массиве и их изменение в зависимости от 

геометрических размеров области, заполненной фенольными смолами. 

Показано, что применение фенольных смол приводит к формированию 

равномерного давления окружающих пород на арочный участок крепи и 

способствует повышению ее устойчивости. Это дает возможность использовать 

разработанную технологию ликвидации обрушений горных пород в различных 

горно-геологических условиях. 
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Приведен аналитический обзор существующих автосамосвалов с принудительной раз-

грузкой кузова, реализуемой с помощью гидравлических или механических устройств, встро-

енных в его конструкцию, а также за счет вибрационного воздействия автомобильных площа-

дочных вибровозбудителей, закрепляемых на стенках кузова. Обоснована возможность ис-

пользования транспортирующих устройств с упругим рабочим органом, разработанных в ИГД 

СО РАН, в качестве ложного днища кузова большегрузного автосамосвала и необходимость 

их оснащения самосинхронизирующимися инерционными вибровозбудителями. Приведены 

методика проведения и результаты экспериментальных исследований динамики упругих ра-

бочих органов различной жесткости, оснащенных двумя дебалансными источниками колеба-

ний. Установлены геометрические и динамические соотношения, обеспечивающие стабиль-

ность синхронного режима работы вибровозбудителей в условиях изменения технологической 

нагрузки на поверхность рабочего органа вследствие выпуска сыпучего материала из кузова. 

Экспериментально определена степень виброизоляции вибротранспортирующих устройств от 

несущей конструкции самосвала. 
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An analytical review of existing dump trucks with forced unloading of the body, implemented 

using hydraulic or mechanical devices built into its structure, as well as due to the vibration effect of 

automobile on-site vibration exciters fixed on the body walls, is given. The possibility of using the 

transporting devices with an elastic function element, developed at the Institute of Mining of the 

Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, as a false bottom of the body of large dump 

truck and the need to equip them with self-synchronizing inertial vibration exciters has been 
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substantiated. The procedure and results of experimental studies of the dynamics of elastic function 

elements with different rigidity, equipped with two unbalanced vibration sources have been pre-

sented. Geometric and dynamic ratios that ensure the stability of synchronous operation of vibration 

exciters in conditions of a change in the technological load on the surface of a function element due 

to the release of bulk material from the body have been found. The degree of vibration isolation of 

vibrotransporting devices from the supporting structure of a dump truck has been experimentally 

determined. 

 

Keywords: body unloading, elastic function element, unbalanced vibration exciter, self-syn-

chronization, mode stability, wavelength, protection against vibration 

 

 

На протяжении долгого времени автомобильный транспорт остается основ-

ным средством доставки полезных ископаемых, добываемых как открытым, так 

и закрытым способом. Отработанная порода также перевозится к месту отсыпки 

с его помощью. В условиях роста объемов добычи горных пород увеличивается 

и грузоподъемность самосвалов, которая в настоящее время может превышать 

450 т [1–7]. В связи с этим происходит не только модернизация системы управ-

ления автотранспортом, но и принципиальные изменения его конструкций, поз-

воляющие облегчить выполнение рабочих операций, сократить их время и повы-

сить безопасность работы большегрузных автосамосвалов. 

В частности, уделяется внимание системе разгрузки кузова. Сыпучие мате-

риалы имеют различные физико-механические свойства (связность, липкость и 

т.д.) и в большом количестве способны слеживаться и уплотняться, а транспор-

тировка в условиях пониженных температур способствует их смерзанию. Все это 

затрудняет разгрузку большегрузных самосвалов. Увеличение угла подъема ку-

зова для активации перемещения сыпучего груза вызывает опасность потери 

устойчивости машины и повышенные требования к устойчивости гидроцилин-

дров и системы подъема груженого кузова. Поэтому на ряду с традиционной вы-

грузкой за счет опрокидывания кузова назад применяются методы принудитель-

ной разгрузки. 

К ним можно отнести горизонтальное выталкивание сыпучего материала из 

кузова с помощью подвижной задней стенки. Такой способ реализуется самосва-

лами датской компании MTDK [8]. Кузов этих машин представляет собой полу-

прицеп, работающий с серийными автомобилями (рис. 1,а). При заполнении и 

транспортировке сыпучего материала его задняя стенка находится в крайнем втя-

нутом положении, а при разгрузке перемещается с постоянной скоростью вдоль 

всей длины кузова при помощи мощного гидроцилиндра. Это позволяет произ-

водить отсыпку без подъема кузова, и, следовательно, работать в стесненных 

условиях, в том числе при подземной добыче полезных ископаемых. При раз-

грузке в отвал такой способ разгрузки не вызывает смещение центра тяжести 

груженной машина, и не влияет на изменение ее устойчивости. Движение сыпу-

чего материала идет с контролируемой скоростью. Таким образом машина может 

быть своеобразным питателем при перегрузке сыпучего материала. Кроме того, 

подвижная задняя стенка позволяет выполнить полный выпуск всего груза без 
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налипаний на стенки и дно кузова, несмотря на отсутствие наклона последнего. 

Однако, использование такого метода разгрузки на автосамосвалах грузоподъ-

емностью более 100 тонн не рентабельно, так как требует применения дорого-

стоящих мощных гидроцилиндров, способных протолкнуть заднюю стенку на 

значительное расстояние, преодолевая сопротивления горной породы, находя-

щейся на пути его действия. 

Другим способом освобождения кузова является постепенное перемещение 

сыпучего груза к месту отсыпки с помощью конвейерного устройства, представ-

ляющего собой его ложное дно. Примером таких машин может быть самосвал 

компании Etnyre (США), кузов которого оснащен ленточным конвейером 

Falcon® (рис. 1,б) [9]. При такой разгрузке также не требуется наклонная поверх-

ность, сыпучий материал перемещается с контролируемой скоростью, но сдви-

гающее воздействие оказывается на материал одновременно по всей длине ку-

зова, благодаря чему выравниваются сопротивления его перемещению в направ-

лении выгрузки. Материал движется равномерно. Кроме того, в сравнении с гид-

равлической системой управления использование ленточного конвейера требует 

меньших энергетических и экономических затрат. Однако конвейерная лента 

имеет низкую износостойкость, особенно при работе с горной массой, причем 

степень абразивного износа увеличивается с ухудшением погодных условий, для 

работы в которых предназначен самосвал. 

 

 
а – MDTK (Дания), б – Etnyre (США) 

1 – кузов; 2 – подвижная стенка; 3 – гидроцилиндр; 4 – конвейер 

Рис. 1. Самосвалы с принудительной разгрузкой 

 

 

Альтернативой является вибрационный способ воздействия на горную массу, 

ускоряющий процесс разгрузки. Например, специалисты Ярославского завода 

«Красный маяк» предлагают автомобильные вибраторы [10], закрепляемые на 

днище кузова со стороны рамы шасси и приводимые от бортовой сети автомо-

биля. Конструктивно они представляют собой дебалансные вибровозбудители, 

1 1 2 3 4 

а б 
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создающие колебания кузова за счет центробежной силы вращения дебалансов. 

При всей простоте конструкции, монтажа и использования, создание колебаний 

всего кузова и находящейся в нем горной породы с амплитудой, достаточной для 

ее выпуска, требует значительных затрат мощности. Кроме того, такие колеба-

ния будут передаваться на элементы крепления кузова к шасси и его гидравли-

ческую систему управления поворотом, вызывая дополнительные динамические 

нагрузки и ускоряющие их износ. 

Альтернативой может быть оснащение дна кузова ложным днищем в виде не-

скольких вибрационных транспортирующих устройств с упругим рабочим орга-

ном (рис. 2), разработанных в ИГД СО РАН и используемых к конструкции пе-

редвижного гидрофицированного вибрационного отвалообразователя [11–17]. 

 

 
1 – кузов; 2 – вибрационное транспортирующее устройство; 

3 – несущая рама; 4 – гидроцилиндр подъема-опускания кузова 

Рис. 2. Кузов с вибрационной разгрузкой 

 

 

Такие транспортирующие устройства отличаются малой металлоемкостью, 

простотой конструкции и монтажа, возможностью реализации различных режи-

мов вибротранспортирования в зависимости от физико-механических свойств 

перегружаемого материала. Использование его в конструкции самосвала позво-

ляет уменьшить энергозатраты на создание колебаний выгружаемого сыпучего 

материала, и снизить передачу вибрации на все элементы самосвала, так как виб-

ровозбудители передают вибрацию не на весь кузов, а только на его дно. 

При этом каждый упругий рабочий орган должен укладываться в подготов-

ленных пазах металлоконструкции кузова и закрепляться по торцам, представляя 

собой элемент днища. Элементы крепления должны, с одной стороны, удержи-

вать рабочий орган от смещения, а, с другой стороны, – не оказывать влияние на 

1 

2 

3 

4 
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распространение колебаний, создаваемых инерционным вибровозбудителем, 

вдоль транспортирующей поверхности. Выравнивание вибрационного поля до-

стигается с помощью двух дебалансных вибровозбудителей, способность кото-

рых к самосинхронизации позволяет достигнуть желаемого результата с мини-

мальными затратами и без усложнения конструкции [18 – 23]. 

Для проверки стабильности синхронного режима вращения дебалансов виб-

ровозбудителей в условиях переменной нагрузки, и определения вибропередачи 

от упругого рабочего органа на несущую металлоконструкцию была проведена 

серия лабораторных экспериментов на стендах, включающих в себя идентичные 

модели вибротранспортирующих устройств (рис. 3) с жесткостями грузонесу-

щих органов EI, равными154, 875 и 55000 Н×м2.  

 

 
1 – рабочий орган; 2 –инерционный вибровозбудитель; 3 – рама;  

4, 5 – вертикальный и упругий опорный элемент соответственно 

Рис. 3. Вибрационное транспортирующее устройство 

 

 

Вынуждающая сила источников колебаний 𝑃𝐴 принималась равной 4,0 кН для 

создания вибрации рабочих органов жесткостью 154 и 875 Н×м2 и 10,0 кН – для 

работы с грузонесущим органом жесткостью 55000 Н×м2. 

В качестве сыпучего материала использовалась супесь влажностью 4 – 8 %. 

Ее погонный вес принимался равным 𝑞 = 1,23 , 2,04 , 2,86, 3,68 или 4,46 кН/м.  

С помощью комплекта виброизмерительной аппаратуры измерялась скорость 

колебаний транспортирующей поверхности на участках закрепления вибровоз-

будителей, рамы и опорных элементов. Рассогласование парциальных вибро-

источников определялось априорно по осциллограммам изменения 

1 

3 2 2 

5 5 
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виброскорости. При этом допускаемым рассогласованием f считалось такое, 

при котором синхронный режим работы вибровозбудителей был устойчив. 

Кроме того, фиксировалось время выпуска мерного объема сыпучего материала 

при работе виброустройства в накопительной емкости. 

В работе [18] указано, что наиболее устойчивый синхронный режим достига-

ется при работе вибровозбудителей в противофазе. Однако экспериментально 

было установлено, что угол сдвига фаз зависит от нагрузки со стороны переме-

щаемого материала и жесткости грузонесущего органа (рис. 4), и может меняться 

в процессе выпуска. 

 

 
рассогласование парциальных частот: 1 – 0 Гц; 2 – –0,5 Гц; 3 – +0,5 Гц 

Рис. 4. Зависимость угла сдвига фаз вибровозбудителей в зависимости  

от амплитуды их вынуждающей силы 𝑃𝐴, погонного веса сыпучего  

материала q и жесткости рабочего органа EI 

 

 

При этом степень влияния вибровозбудителей, установленных на основании 

малой жесткости, друг на друга зависит в основном от характера волнового дви-

жения последнего и степени затухания колебаний, передаваемых от одного виб-

роисточника к месту закрепления другого. Стабильный режим работы на протя-

жении всего выпуска с частотой колебаний 49 – 50 Гц был получен при отноше-

нии 𝑙 𝑙в
⁄  = 0,5 – 0,6 (l – расстояние между участками приложения вынуждающей 

силы), которое может считаться определяющим при проектировании вибро-

транспортирующего устройства. В свою очередь наибольшее отношение погон-

ного веса сыпучего материала к амплитуде вынуждающей силы, при котором 
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затухание колебаний не влияет на стабильность синхронного режима, составило 
𝑞
𝑃𝐴
⁄  = 0,6 – 0,7. 

Проверка стабильности синхронного режима работы виброисточников в 

условиях разгрузки кузова с помощью предлагаемых транспортирующих 

устройств была выполнена при выгрузке сыпучего материала из кузова экспери-

ментального отвалообразователя грузоподъемностью 10 тонн. Результаты испы-

таний подтвердили эффективность предлагаемого конструктивного решения. 

Определение степени передачи вибрации на элементы конструкции выполня-

лось на самой тяжелой модели вибротранспортирующего устройства с жестко-

стью рабочего органа 55000 Н×м2 (рис. 3). Полученные результаты показали, что 

амплитуда виброскорости рамы составляет не более 30% от амплитуды рабочего 

органа (рис. 5). Предполагается, что вследствие массивности кузова автомобиля 

этот показатель будет еще меньше, что значительно снизит динамическую 

нагрузку на его металлоконструкцию в сравнении с использованием автомобиль-

ных вибровозбудителей, закрепленных непосредственно на раме. В свою оче-

редь на упругих элементах виброуствойства, соответствующих элементам креп-

ления кузова к шасси, вибрация практически отсутствует (кривая 4, рис. 5). 

 

 
1 – рабочий орган; 2 – рама; 3, 4 – вертикальный и упругий опорный элемент соот-

ветственно 

Рис. 5. Осциллограмма скорости колебаний элементов конструкции 

вибротранспортирующего устройства 

 

ВЫВОДЫ 

1. Использование вибротранспортирующих устройств с упругим рабочим ор-

ганом в качестве ложного днища позволяет повысить эффективность, произво-

дительность и безопасность разгрузки кузовов большегрузных автомобилей.  

2. Данное конструкторское решение проще и дешевле в сравнении с гидро-

фицированной подвижной стенкой кузова и надежнее в сравнении с днищем в 

виде ленточного конвейера. 
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3. Использование двух дебалансных самосинхронизирующихся вибровозбу-

дителя в конструкции каждого вибротранспортера позволяет обеспечить равно-

мерное вибрационное поле по всей площади днища кузова. При этом конструк-

тивные и динамические параметры устройств подбираются такими, чтобы со-

блюдались экспериментально полученные отношения 𝑙 𝑙в
⁄  = 0,5 – 0,6 (l – рассто-

яние между участками приложения вынуждающей силы; 𝑙в – длина изгибной 

волны, передаваемой от одного виброисточника к другому) и 
𝑞
𝑃𝐴
⁄  = 0,6 – 0,7 (𝑞 

– погонный вес сыпучего материала, 𝑃𝐴 – амплитуда вынуждающей силы). 

4. В результате физического моделирования установлено, что при колеба-

ниях упругих рабочих органов вибрация практически не передается на шасси ав-

томобиля, а амплитуда вибрации кузова составляет не более 30 % от амплитуды 

их колебаний. 

 

Работа выполнена в рамках научного проекта ФНИ № гос. регистрации 

АААА-А17-117122090003-2. 
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Показано, что в целях расширения области практического применения метода направлен-

ного измерительного гидроразрыва необходимо создание технических средств, обеспечивающих 

нарезание инициирующих щелей на стенках скважин в массивах горных пород различной проч-

ности. Предложена новая конструкция щелеобразователя, отличительной особенностью которого 

является использование твердосплавных резцов, выдвигаемых в процессе нарезания щелей по 

нормали к оси устройства. Приведение устройства в рабочее состояние осуществляется за счет 

нормированного его перемещения с упором в забой скважины. Габаритные размеры щелеобразо-

вателя позволяют использовать его в скважинах алмазного бурения калибра 76 мм. Устройство 

предназначено для создания щелей-концентраторов напряжений в приконтурной зоне скважин в 

крепких породах с коэффициентом 5–8 по шкале М.М. Протодъяконова. 

  

Ключевые слова: скважина, приконтурная зона, измерительный гидроразрыв, щелеоб-

разователь, крепкие породы, твердосплавный резец 
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It is shown that in order to expand the field of practical application of directional measuring 

hydraulic fracturing, it is necessary to create technical means that provide cutting of initiating slots 

on the walls of boreholes in rock masses of different strength. A new slotter design is proposed, the 

distinctive feature of which is using carbide cutters that are extended during cutting slots along the 

normal to the device axis. The device is brought into operation due to its normalized movement tag-

ging the bottom. The slotter dimensions allow using it in diamond drill holes of 76 mm diameter. The 

device is designed to create stress concentrator slots in adjoining zones of boreholes in hard rocks 

with a coefficient of 5–8 according to M. M. Protodyakonov’s scale. 
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В мировой практике геомеханических исследований значительная роль от-

водится экспериментальному определению напряжений, действующих в массиве 

горных пород, и их изменениям в процессе добычи полезных ископаемых. К 

настоящему времени предложено порядка двадцати методов контроля напряже-

ний в натурных условиях [1, 2]. К числу наиболее активно развиваемых в послед-

ние годы относится метод измерительного гидроразрыва [3-13]. Реализация ме-

тода возможна в трех вариантах: как гидроразрыв добротной (без трещин) сква-

жины (HF), как гидравлический тест скважины с существующей трещиной при-

родного характера (HTPF), а также в варианте направленного гидроразрыва, ко-

гда на стенках скважины искусственно создаются инициирующие щели с опре-

деленной ориентацией [5, 14-17]. Наиболее перспективными являются способы 

расчета компонент действующих в массиве напряжений по данным направлен-

ного гидроразрыва в разноориентированных скважинах [18, 19].  

Технология проведения тестов направленного гидроразрыва включает бурение 

скважины на глубину до 10 – 12 метров, нарезание инициирующей щели на выбран-

ном участке скважины, герметизацию этого участка специальным пакерным устрой-

ством (зондом) с последующим нагнетанием рабочего флюида в межпакерное про-

странство вплоть до достижения разрыва породы. Предполагается, что если изолиро-

ванный участок скважины содержит заранее выполненную продольную или попереч-

ную щель-концентратор напряжений, трещина гидравлического разрыва на неболь-

шом расстоянии от поверхности скважины сохраняет заданное направление. При этом 

процедура интерпретации экспериментальных данных существенно упрощается. 

К настоящему времени опыт практического применения направленного гид-

роразрыва при исследовании полей напряжений в нетронутом массиве на отече-

ственных горно-рудных предприятиях достаточно ограничен. Одним из вопро-

сов, который требует особого внимания, является создание щелеобразователей, 

обеспечивающих реализацию метода направленного измерительного гидрораз-

рыва в породах различной прочности.  

Выполненный обзор способов и оборудования для формирования щелей-

концентраторов напряжений в стенках скважин показал, что основное внимание 

разработчиков сосредоточено на создании устройств для технологий направлен-

ного гидроразрыва в целях дегазации, разупрочнения горного массива, а также 

для повышения продуктивности скважин при термошахтной добыче тяжелой 

нефти [20]. Устройства, прошедшие испытания в шахтных условиях, предназна-

чены для применения только в породах мягких и средней прочности [21].  

Для выполнения направленного измерительного гидроразрыва в ИГД СО РАН 

разработан щелеобразователь, обеспечивающий нарезание поперечных инициирую-

щих щелей в соляном массиве. Устройство было успешно использовано в экспери-

ментах на калийных рудниках Верхнекамского месторождения [22]. Инициирующие 

щели выполнялись в вертикальных скважинах диаметром 76 мм на глубине порядка 

10 м от контура подземной выработки. Прочность породы на разрыв в местах 
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испытания составляла 2.5-3.8 МПа. Однако следует отметить, что разработанный 

щелеобразователь не предназначен для применения на более прочных породах.  

Таким образом, в целях расширения области практического применения ме-

тода направленного измерительного гидроразрыва необходимо создание техни-

ческих средств, обеспечивающих нарезание инициирующих щелей на стенках 

скважин в массивах прочностью до 80 ед. по шкале проф. М.М. Протодъяконова. 

Одной из таких разработок является предлагаемая конструкция щелеобразова-

теля (рис. 1). Устройство предназначено для нарезания поперечных инициирующих 

щелей в скважинах диаметром 76 мм в крепких породах. Передняя крышка 1 

устройства  снабжена стержнем 2 для упора в забой. Длина стержня определяется с 

учетом выбранного места выполнения щели и расстояния до забоя. В собранном 

виде устройство досылается в скважину 3 с помощью буровых штанг, соединение 

с которыми обеспечивает переходник 4. Устройство приводится во вращение. В 

процессе вращения в рабочую камеру 5 подается жидкость под давлением, при этом 

происходит движение поршеня 7 гидроцилиндра 6, который толкает разжимные 

плунжеры 9, что в свою очередь вызывает перемещение ползушек 11 с резцами 12 

до контакта с поверхностью скважины. Три резца, твердосплавные, либо с алмаз-

ным напылением, расположены равномерно в сечении устройства через 120 граду-

сов и прочно закреплены в ползушках. Плавность выдвижения резцов и степень их 

перемещения регулируется давлением рабочей жидкости. В конце операции подача 

давления прекращается и поршень гидроцилиндра под действием возвратной пру-

жины 8 перемещается в исходное состояние. Сопряжение ползушек с раздвижным 

плунжером выполнено по схеме ласточкиного хвоста, поэтому при движении 

поршня также в исходное состояние возвращаются резцы.  

Использование для выдвижения резцов разжимного плунжера с наклон-

ными пазами в виде ласточкиного хвоста обеспечивает повышенную жесткость 

конструкции для нарезания щелей в крепких породах, а также надежный возврат 

резцов в исходное состояние после окончания процесса резания. Кроме того, 

приведение резцов в рабочее состояние в нормальном по отношению к оси сква-

жины направлении позволяет обеспечить постоянство углов резания и способ-

ствует повышению эффективности процесса нарезания инициирующей щели.  

 

 

Рис. 1. Схема устройства для создания поперечных щелей в стенках скважины 

(резцы раздвинуты):  

1 –  крышка передняя; 2 – стержень; 3 – контур скважины; 4 – переходник; 5 – ра-

бочая камера; 6 – гидроцилиндр; 7 – поршень; 8 – пружина возвратная; 9 – плунжер 

разжимной; 10 – корпус; 11 – ползушка; 12 – резец; 13 – болт стяжной, 14 – упор 
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На примере Таштагольского железорудного месторождения реализован подход, позво-
ляющий выявить пространственно-временные связи между параметрами случайных и детер-
минированных процессов различной физической природы, протекающих в породном массиве 
при ведении крупномасштабных горных работ. Подход заключается в кросскорреляционном 
анализе длинных временных рядов «число и энергия слабых и умеренных динамических со-
бытий» и «вариация параметров поля напряжений» в различных областях геомеханического 
пространства исследуемого объекта. По данным автоматизированной системы микросейсми-
ческого контроля рудника (с 1989 по 2019 гг.) и результатов расчетов по разработанной трех-
мерной модели месторождения установлены величины коэффициентов корреляции 𝑟 между 
числом 𝑁 сейсмособытий с энергией до 3 кДж и приращениями максимального касательного 
𝑇 и среднего 𝑆 напряжений в различных блоках. Построенные для статистически значимых 𝑟 
регрессионные зависимости 𝑁(𝑇) и 𝑁(𝑆) верифицированы посредством сравнения прогноз-
ных и реальных значений величины 𝑁 в 2020 г. Полученные зависимости могут быть исполь-
зованы для геомеханического обоснования планов отработки запасов посредством форвард-
ных расчетов напряженного состояния и на этой основе – оценки уровня сейсмической актив-
ности с использованием установленных корреляционных зависимостей. 
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Using the example of the Tashtagol iron ore deposit, an approach has been implemented that 

makes it possible to reveal the space-time relationships between the parameters of random and deter-

ministic processes of various physical nature, which occur in the rock mass during large-scale mining 

operations. The approach consists in cross correlation analysis of long time series “number and en-

ergy of weak and moderate dynamic events” and “variation of stress field parameters” in different 

areas of   geomechanical space of the object under study. According to the data of automated micro-

seismic control system of the mine (from 1989 to 2019) and calculation results based on the developed 

3D model of the deposit, the values of correlation coefficients 𝑟 between number 𝑁 of seismic events 

with an energy of up to 3 kJ and increments of the maximum tangential 𝑇 and average 𝑆 stresses in 

different blocks were determined. The regression dependences N(T) and N(S) constructed for statis-

tically significant r were verified by comparing the predicted and real values of N in 2020. The ob-

tained dependences can be used for geomechanical justification of reserves mining using forward 

calculations of the stress state and, on this basis, for assessing seismic activity level using the found 

correlation dependences. 

 

Key words: rock mass, induced seismicity, stress field evolution, forecast, 3D geomechanical 

model, cross correlation analysis, Tashtagol iron ore deposit 

Введение  

Крупномасштабные горные работы, связанные с перемещением больших 

объемов породы, добыча углеводородов и разработка геотермальных месторож-

дений, эксплуатация подземных хранилищ газа, захоронение жидких и газооб-

разных отходов производства в природных пластах – вот далеко не полный пе-

речень антропогенных воздействий, влияющих на напряженно-деформирован-

ное состояние недр [1-5]. Изменение напряжений в породном массиве сопровож-

дается повышением сейсмической активности [6-10] вплоть до возникновения 

сильных динамических событий, которые можно квалифицировать как горные 

удары и даже техногенные землетрясения [11]. Задача краткосрочного прогноза 

природных катастроф, по-видимому, до конца неразрешима вследствие неопре-

деленности информации о состоянии и свойствах геофизической среды и коли-

чественных характеристиках геодинамических процессов [12-15]. Перспективы 

форвардной оценки параметров техногенной сейсмичности более оптимистиче-

ские, хотя бы потому, что изменение полей напряжений, например, при ведении 

горных работ – процесс детерминированный. 

В настоящей статье с использованием сейсмических данных и геотехниче-

ской информации, полученных при эксплуатации Таштагольского железоруд-

ного месторождения (ТЖМ) в 1989-2020 гг., посредством ретроспективного 

mailto:larisa@misd.ru
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анализа проведена верификация разработанного в [16,17] подхода, позволяю-

щего установить количественные зависимости между параметрами детермини-

рованных и стохастических природных и техногенных процессов. 

Геомеханическая модель объекта и эволюция полей напряжений 

Промышленная эксплуатация ТЖМ, расположенного в Алтае-Саянской 

складчатой области, началась с сороковых годов прошлого века. К настоящему вре-

мени горные работы достигли абсолютных глубин 800 м. Естественное поле напря-

жений соответствует взбросовому геодинамическому режиму (рис. 1а): максималь-

ная 𝜎𝐻 (ориентирована по простиранию рудных тел) и минимальная 𝜎ℎ горизон-

тальные компоненты соответственно в 2.5 и 1.3 раза больше вертикальной 𝜎𝑉 [18]. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема ТЖМ, максимальное 𝜎𝐻 и минимальное 𝜎ℎ 

горизонтальные напряжения во внешнем поле (а); фрагмент 3D сетки конечных 

элементов (b); разбиение расчетной области на блоки для пространственно-

временного анализа техногенной сейсмичности (c) 

 

 

В [19] разработана и на основе оригинального алгоритма [20] реализована 

детальная модель геомеханического пространства ТЖМ (рис. 1b демонстрирует 

фрагмент конечноэлементной дискретизации расчетной области, показанной на 

рис. 1с), с использованием которой рассчитаны поля напряжений 𝜎𝑖𝑗(𝑠) (𝑠 ассо-

циирован с календарным годом, 𝑖, 𝑗 = 𝑥, 𝑦, 𝑧) на различных этапах отработки. 

На рис. 2 представлены изолинии нормальных напряжений 𝜎𝑥𝑥 и 𝜎𝑦𝑦 на го-

ризонте 𝑧 = −280 м (глубина 780 м) для 𝑠 = 2009, 2014 и 2020, иллюстрирую-

щие эволюцию поля напряжений по мере отработки месторождения: области 

концентрации мигрируют в соответствии с изменением конфигурации очистного 

пространства и продвижением фронта горных работ. 

Оценка параметров техногенной сейсмичности 

 На каждом горизонте 𝐿𝑛 разобъем расчетную область на блоки 𝐵𝑚 (размеры 

500 × 500 × 70 м, рис. 1c), введем интегральную характеристику напряженного 

состояния 
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𝑇𝑚𝑛(𝑠) = 𝑉−1 ∭ 𝜏𝑚𝑎𝑥(𝑠)𝑑𝑉
𝐵𝑚

 

(𝜏𝑚𝑎𝑥– максимальное касательное напряжение, 𝑉– объем 𝐵𝑚) и на каждом 

этапе отработки 𝑠 подсчитаем число слабых и умеренных (энергия не превышает 

3 кДж) динамических событий 𝑁𝑚𝑛(𝑠), гипоцентры которых расположены 

внутри 𝐵𝑚. 

 

 

Рис. 2. Линии уровня компонент тензора напряжений 𝜎𝑥𝑥(𝑠) и 𝜎𝑦𝑦(𝑠)  

на различных этапах отработки (𝑠 = 2009, 2014, 2020) 
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Рассмотрим временные ряды детерминированных {𝑇𝑚𝑛(𝑠)} и случайных 

{𝑁𝑝𝑞(𝑠)} величин (𝑠=1989,1990,…,2020; 𝑚, 𝑝=1,…,40; 𝑛, 𝑞=1,…,7) и для всех пар 

(𝑇𝑚𝑛, 𝑁𝑝𝑞) рассчитаем коэффициент корреляции 

𝜌(𝑚, 𝑛, 𝑝, 𝑞, 𝑆) =
𝐷(𝑇𝑚𝑛 ,𝑁𝑝𝑞,𝑆)

√𝐷(𝑇𝑚𝑛,𝑇𝑚𝑛,𝑆)𝐷(𝑁𝑝𝑞,𝑁𝑝𝑞,𝑆)
, 

где �̅�𝑚𝑛 = (𝑆 − 1988)−1 ∑ 𝑇𝑚𝑛(𝑠)𝑆
𝑠=1989 , 𝑁𝑝𝑞 = (𝑆 − 1988)−1 ∑ 𝑁𝑝𝑞(𝑠)𝑆

𝑠=1989 , 

𝐷(𝑇𝑚𝑛, 𝑁𝑝𝑞 , 𝑆) = (𝑆 − 1988)−1 ∑ 𝑇𝑚𝑛(𝑠)𝑁𝑝𝑞(𝑠)𝑆
𝑠=1989 − �̅�𝑚𝑛𝑁𝑝𝑞. 

Если |𝜌(𝑚, 𝑛, 𝑝, 𝑞, 𝑆)| близок к 1 (табл. 1), то геотехническая информация о 

блоках 𝐵𝑚 и 𝐵𝑝 пригодна для прогноза уровня сейсмической активности в отра-

батываемом породном массиве. Запишем уравнение линейной регрессии 

𝑁𝑝𝑞(𝑠, 𝑆) = 𝜌(𝑚, 𝑛, 𝑝, 𝑞, 𝑆)
√𝐷(𝑁𝑝𝑞,𝑁𝑝𝑞,𝑆)

√𝐷(𝑇𝑚𝑛,𝑇𝑚𝑛,𝑆)
(𝑇𝑚𝑛(𝑠) − �̅�𝑚𝑛) + 𝑁𝑝𝑞,         (1) 

которое при 𝑠 ≤ 𝑆 связывает число динамических событий в блоке 𝐵𝑝 (го-

ризонт 𝐿𝑞) и напряжения в блоке 𝐵𝑚 (горизонт 𝐿𝑛). Далее, проведя в соответ-

ствии с перспективным планом развития горных работ форвардный расчет 

напряженно-деформированного состояния на «момент времени 𝑆», по (1) можно 

определить ожидаемое в блоке 𝐵𝑝 число динамических событий и верхнюю 

оценку выделившейся суммарной сейсмической энергии. 

 

Таблица 1 

Статистически значимые коэффициенты корреляции 𝜌 

𝜌(24,5,23,5,2014) = 0.75 𝜌(24,5,23,5,2020) = 0.83 

𝜌(19,7,18,7,2014) = 0.78 𝜌(19,7,18,7,2020) = 0.70 

𝜌(23,4,24,4,2014) = −0.81 𝜌(23,4,24,4,2020) = −0.74 

 

Для верификации такого подхода построены корреляционные зависимости 

(1) по геомеханической и сейсмической информации за 1989-2014 гг. (рис. 3, си-

няя линия) и за 1989-2020 гг. (красная линия). 

Проведем ретроспективную оценку точности предлагаемой методики про-

гноза уровня техногенной сейсмичности посредством экстраполяции корреляци-

онной зависимости 𝑁𝑝𝑞(𝑠, 2014) на временной промежуток 2015 ≤ 𝑠 ≤ 2020 

(рис. 3, синяя пунктирная линия). Среднеквадратичная невязка между «предска-

занными» 𝑁𝑝𝑞(𝑠, 2014) и «истинными» 𝑁𝑝𝑞(𝑠, 2020) значениями числа событий 

𝐽 =
1

6
∑ (1 −

𝑁𝑝𝑞(𝑠,2014)

𝑁𝑝𝑞(𝑠,2020)
)

2
2020
𝑠=2015 = 0.1533 
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(𝑁𝑝𝑞(𝑠, 𝑆) находятся по формуле (1)), что свидетельствует о принципиаль-

ной возможности использования предложенного подхода как одного из этапов 

при геомеханическом обосновании планов развития горных работ. 

 

 

Рис. 3. Корреляционные зависимости числа динамических событий от 

напряжений, построенные по данным за 1989-2014 гг. (синяя линия)и за 1989-

2020 гг. (красная линия) 

 

Заключение 

На основе ретроспективного анализа геотехнической и сейсмической ин-
формации, полученной при эксплуатации Таштагольского рудника, выполнена 
верификация разработанного подхода, позволяющего выявить пространственно-
временные зависимости между параметрами стохастических и детерминирован-
ных физических полей. Точность получаемых форвардных оценок числа и сум-
марной энергии динамических событий в ограниченном объеме геофизической 
среды зависит от объема и надежности входных данных и может быть улучшена 
привлечением дополнительной информации, например, об эволюции параметров 
электромагнитных полей при развитии горных работ. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства 

науки и высшего образования Российской Федерации (тема № АААА-А17-
117121140065-7). 
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Одной из важнейших технологических операций при открытой разработке полезных ис-

копаемых является отвалообразование. Постоянное увеличение глубины карьеров приводит к 

росту объемов вскрышных пород, которые доставляются на отвалы автотранспортом. Фрак-

ционный состав вскрышных пород разнообразен. В первые годы на отвалы вывозились рых-

лые породы с верхних горизонтов в нижние ярусы отвалов, а в последующие годы – скальные 

породы. В связи с этим, из-за низкой прочности и устойчивости отвального массива обеспе-

чить безопасные условия работы, как правило, не удается. Обеспечить повышение безопасно-

сти проведения работ возможно за счет уплотнения слагающих его пород. На основе прове-

денного анализа технологий уплотнения дисперсных материалов с использованием известного 

оборудования предложено самоходное вибрационное устройство для формирования устойчи-

вого отвального массива. Использование в конструкции устройства вибрационного рабочего 

органа, реализующего полигармонический режим колебаний, позволит расширить область его 

применения в технологических процессах при проведении открытых горных работ.  

 

Ключевые слова: отвалообразование, вскрышные породы, вибрационное устройство 

для формирования устойчивого отвального массива, режим вибровоздействия, уплотнение, 

рабочий орган 
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One of the most important production operations in open pit mining is dumping. The depth of 

open pit mines increases constantly and the volume of overburden rocks also grows. Overburden is 
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truck-delivered to the dumps. Fractional composition of overburden is diverse. In the early years, 

loose rocks were transported to the dumps from the upper horizons to the lower levels of the dumps, 

and in subsequent years - hard rocks. In this view, due to the low strength and stability of the dump 

mass, it is usually not possible to provide safe working conditions. The mining safety can be increased 

due to the compaction of rocks composing the dump mass. Based on the analysis of technologies for 

compaction of dispersed materials using known equipment, a self-propelled vibration device is pro-

posed for the formation of a stable dump mass. The use of a vibrating function element in the design, 

which implements a polyharmonic vibration mode, will expand the scope of its application during 

the open pit mining.  

 

Keywords: dumping, overburden rocks, vibration device for forming stable dump mass, vibra-

tion effect, compaction, function element 

 

При добыче полезных ископаемых на горных предприятиях широкое рас-

пространение получил открытый способ, обладающий рядом преимуществ в 

сравнении с подземной разработкой месторождений. Однако запасы руды и угля, 

залегавшие в приповерхностном слое доступных для разработки участков Земли, 

практически израсходованы. 

В России в настоящее время значительное число карьеров имеют глубину 

более 150 метров, и она будет только увеличиваться. Увеличение глубины карь-

еров влечет за собой увеличение объемов перемещаемых вскрышных пород. Ис-

пользование самосвалов с повышенной грузоподъемностью позволяет интенси-

фицировать процесс проведения вскрышных работ. Однако применение обору-

дования, имеющего значительную собственную массу, ограничено, т.к. проч-

ность и устойчивость отвального массива не позволяют обеспечить его безопас-

ную эксплуатацию при формировании породных отвалов. Проблема безопасно-

сти на автоотвалах становится особенно актуальна в климатических условиях 

Сибири, где низкие температуры, большое количество осадков, сезонное про-

мерзание и оттаивание породного массива оказывают отрицательное влияние на 

устойчивость отвалов [1, 2].  

При доставке вскрышных пород на отвал автосамосвалами используют 

бульдозерный способ отвалообразования, который эффективен, когда разгрузка 

осуществляется под откос или вблизи бровки отвала, а оставшаяся часть породы 

сталкивается бульдозером [3]. При выполнении работ, как автосамосвал, так и 

бульдозер могут находиться в зоне возможного обрушения откоса отвала, что не 

обеспечивает безопасных условий эксплуатации тяжелой техники. На разрезах 

аварийные ситуации вблизи отвальной бровки с участием большегрузных авто-

самосвалов и бульдозеров, возникают ежегодно. 

Повысить безопасность проведения работ при отсыпке отвала можно за 

счет уплотнения слагающих его пород.  

Уплотнение широко используется в технологических процессах во многих 

отраслях промышленности. Этому процессу уделяется особое внимание, так как 

от качества уплотнения зависит конечный результат. 

Используемые для уплотнения машины и механизмы разнообразны как по 

своему конструктивному исполнению, так и по принципу воздействия на 
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обрабатываемый массив. Постоянно совершенствуются их конструктивные 

схемы, усложняются режимы воздействия на материал. Оборудование, изготав-

ливаемое разными фирмами, имеет однотипные конструктивные схемы и обла-

дает близкими параметрами [2 - 6]. 

Анализ результатов исследований показывает, что среди большого разно-

образия существующих методов уплотнения вибрационный является достаточно 

эффективным и сравнительно легко осуществимым [3-11]. Вибрация влияет на 

поведение уплотняемого материала, а проявляющиеся при ее воздействии рео-

логические эффекты приводят к изменению сил трения и сцепления между ча-

стицами материала и, в целом, снижают сопротивление его деформированию. 

Опыт создания ударных и вибрационных устройств [12, 13], который 

накоплен в ИГД СО РАН, служит базой для создания самоходных уплотняющих 

устройств, использование которых целесообразно на отвалах с неустойчивыми 

породами и слабым основанием.  

Предложена технология отвалообразования с использованием вибрацион-

ного устройства для формирования устойчивого отвального массива, которое 

размещается на поверхности отвала (рис.1).  

С помощью механизма передвижения 1 (рис. 1а) устройство устанавлива-

ется на отвальном массиве таким образом, чтобы блок статической обработки 2 

располагался вблизи неустойчивой зоны отвального массива 3, а катки меха-

низма передвижения 1 опирались на его уплотненную устойчивую зону 4. При 

рабочем ходе перемещение устройства осуществляется по стрелке А (рис. 1а). 

Порода, доставленная на отвал автосамосвалами, сталкивается под откос отва-

лом 5 блока статического уплотнения, а неустойчивая зона отвального массива 

уплотняется или обрушается за один или несколько циклов. Одновременно про-

изводится планировка поверхности отвального массива. 

Для перестановки на соседний участок устройство приводится в транс-

портное положение (рис. 1б). При перемещении устройства (по стрелке А или Б) 

корректировка траектории его движения осуществляются изменением скорости 

вращения сдвоенных катков механизма передвижения 1. Повороты выполняются 

в транспортном положении при помощи механизма поворота 6, расположенного 

в хвостовой части устройства. Перевод из транспортного в рабочее положение 

осуществляется при помощи противовеса 7. 

При обрушении материал заполняет нижерасположенное пространство от-

вала, увеличивая, также, как и уплотнение, его устойчивость за счет дополни-

тельного подпора нижних слоев, залегающих в основании. 

Работа устройства для формирования устойчивого отвального массива ос-

нована на формировании уплотненного массива в ограниченном пространстве, 

эффективность которого подтверждена при уплотнении дисперсных материалов. 

В качестве прототипа использована предложенная в ИГД СО РАН схема вибра-

ционного устройства для уплотнения дисперсных материалов в ограниченном 

пространстве, новизна которой защищена патентами РФ [14, 15]. 

Эффективность предложенного способа уплотнения была подтверждена 

экспериментальными исследованиями [16], которые позволили установить, что 
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на плотность материала основное влияние оказывает ускорение колебаний, пе-

редаваемых сыпучей среде, причем, доминирующее значение имеет частота при 

гармоническом режиме колебаний виброблока.  

 

 
1 – механизм передвижения, 2 – блок статической обработки, 3 –неустойчивая зона 

отвального массива, 4 –устойчивая зона отвального массива, 5 – отвал, 6 – меха-

низм поворота, 7 – противовес 

Рис. 1. Технология работы устройства для формирования  

устойчивого отвального массива 

 

 

Также установлено, что реализация полигармонического режима работы 

уплотняющего рабочего органа обеспечивает его колебание, в котором присут-

ствуют частоты, превышающие частоту вращения дебалансов при соизмеримой 

амплитуде. На плотность образуемого компакта материала оказывает влияние 

величина виброскорости высокочастотной составляющей в исследованном ча-

стотном диапазоне от 25 до 80 Гц, а также обеспечивается повышение плотности 

компакта на 10 – 15 % в сравнении с гармоническим режимом колебаний [17]. 

Используя результаты экспериментальных исследований была разрабо-

тана конструкторская документация и изготовлен макетный образец вибрацион-

ного устройства для формирования устойчивого отвального массива. Общий вид 

разработанного устройства представлен на рисунке 2. Оно состоит из рамы 1, на 

которой смонтированы: блок динамической обработки 2, блок статической обра-

ботки 3, механизм перемещения, силовая установка 4 и противовес 5.  

Рама 1 макетного образца выполнена в виде пространственной металло-

конструкции, внутри которой размещается противовес 5. Противовес представ-

ляет собой емкость, которая может быть заполнена бетоном или любым другим 

материалом. Перемещение противовеса 5 внутри рамы 1 осуществляется при 

1 2 5 3 
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Б 
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помощи блочно-канатного привода 6 для перевода макетного образца в рабочее 

или транспортное положение. 

 

 
1 –рама; 2 – блок динамической обработки; 3 – блок статической обработки с до-

полнительным механизмом перемещения; 4 – силовая установка; 5 – противовес;  

6 - привод противовеса; 7 – приводное колесо; 8 – привод дополнительного меха-

низма перемещения; 9 – отвал; 10 - привод ходового колеса; 11 – ходовое колесо 

Рис. 2. Макетный образец устройства 

 

 

Блок статической обработки 3 включает в себя приводное колесо 7 и до-

полнительный механизм перемещения 8. Приводное колесо 7 заполнено бето-

ном, что обеспечивает статическую нагрузку на обрабатываемый материал, а до-

полнительный механизм перемещения 8 при рабочем ходе устройства позволяет 

повысить тяговую способность устройства при сталкивании породы под откос и 

обеспечить движение без пробуксовок. Для планировки и сталкивания породы 

под откос в конструкции устройства предусмотрен отвал 9, который жестко кре-

пится к раме и обеспечивает дополнительную статическую нагрузку на обраба-

тываемый материал. Блок динамической обработки 2 установлен с возможно-

стью вертикального перемещения по направляющим относительно рамы 1. 
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Для передвижения макетного образца предусмотрен механизм 10, состоя-

щий из червячного мотор-редуктора и открытой цепной передачи, которая при-

водит в движение ходовое колесо 11. С каждый стороны рамы установлено по 

ходовому колесу, каждое из которых оборудовано своим независимым приво-

дом. Регулирование частоты вращения ходовых колес осуществляется при по-

мощи преобразователей частоты, что позволяет использовать механизм передви-

жения как механизм поворота. Для поворота вправо или влево необходимо при 

движении уменьшить частоту вращения того колеса, в какую сторону необхо-

димо осуществить поворот. 

Так как конструктивно механизм передвижения и блоки статической и ди-

намической обработки располагаются на раме достаточной длины, во время воз-

действия на неустойчивую зону отвального массива блоком динамической обра-

ботки механизм передвижения остается в области устойчивой зоны отвального 

массива (за призмой возможного обрушения) и осуществляет ее дополнительное 

статическое уплотнение.  

Ранее выполненные исследования показывают, что качество уплотнения 

повышается при использовании полигармонического привода. Идея создания 

полигармонического вибрационного привода изложена в работах    И.И. Быхов-

ского [18]. Суть ее заключается в практическом использовании неравномерности 

вращения дебалансов центробежного вибровозбудителя. В результате возни-

кают колебания, содержащее кроме основной частоты соизмеримую по ампли-

туде высокочастотную гармонику.  

Для обеспечения полигармонического режима колебаний вибрационного 

рабочего органа в разрабатываемом устройстве необходимо обеспечить направ-

ленное движение источника колебаний с одной степенью свободы и упругое со-

единение с рамой.  

Общий вид блока динамической обработки показан на рисунке 3. На уплот-

няющей плите 1 установлены два вибровозбудителя 2 с круговой вынуждающей 

силой. Такая установка вибровозбудителей способствует созданию направлен-

ной силы при вращении валов дебалансов в противоположные стороны, так как 

гасится горизонтальная составляющая колебаний. К уплотняющей плите кре-

пятся четыре направляющие стойки 3, которые сверху объединены жестким по-

ясом 4 с подъемными проушинами. Снизу к верхнему поясу крепятся амортизи-

рующие прокладки 5, которыми виброблок опирается на раму установки в транс-

портном положении. Направленность колебаний виброблока обеспечивается за 

счет установки направляющих стоек 3 виброблока в направляющие ролики 6 

рамы. После установки виброблока в раму ролики плотно поджимаются к 

направляющим стойкам и при помощи болтового соединения фиксируются в та-

ком положении. Такая фиксация блока в раме обеспечивает возможность только 

вертикального перемещения виброблока относительно рамы, тем самым созда-

ются условия для получения полигармонического режима колебаний. 
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1 – уплотняющая плита; 2 – вибровозбудитель; 3 – направляющая стойка; 4 – верх-

ний пояс с подъемными проушинами; 5 – упругие опоры; 6 – направляющие ро-

лики; 7 - дополнительная масса 

Рис. 3. Конструктивное исполнение блока динамической обработки 

 

 

Таким образом, чтобы обеспечить полигармонический режим колебаний 

необходимо обеспечить упругую связь виброблока с дополнительной массой 7, 

которая соединена с ним через упругие опоры. Из-за существенной разницы масс 

виброблока и рамы устройства последнюю можно считать неподвижной. 

Поскольку технически сложно обеспечить резонансный режим только из-

менением конструктивных параметров системы (жесткость упругих элементов, 

масса), предусмотрена подстройка системы в резонанс за счет изменения в не-

больших пределах основной частоты вибровозбудителя с помощью преобразо-

вателя частоты. 

Реализация полигармонического режима колебаний позволяет использо-

вать серийные вибровозбудители с меньшей частотой вращения вала дебалансов 

и, как следствие, осуществлять уплотнение с меньшими энергозатратами и меха-

ническими нагрузками на механизм, что существенно повысит надежность ра-

боты вибропривода. 

Лабораторные испытания макетного образца устройства для формирова-

ния устойчивого отвального массива проводились на полигоне ИГД СО РАН 

«Зеленая горка».   
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Для проверки работоспособности предложенной схемы устройства для 

формирования устойчивого отвального массива решено было осуществить рабо-

чий цикл, который включает в себя срезание и сталкивание породы под откос 

отвала. Для этого была подготовлена яма, на краю которой был уложен материал, 

имитирующий породу. При сталкивании материала был включен виброблок, ко-

торый осуществлял уплотнение.  

В ходе проведения испытаний макетный образец уверенно осуществлял 

сталкивание материала под откос и уплотнение выровненного участка сталкива-

емой породы.  

Использование экспериментальных данных позволяет подобрать режим 

вибровоздействия на отвальный массив и тем самым повысить его устойчивость 

по средством его уплотнения. 

Испытания макета подтвердили предположение, что при возникновении в 

процессе работы деформации отвального массива (трещины, закола, оползня) су-

ществует опасность повреждения только устройства для формирования устойчи-

вого отвального массива, которое может работать в автоматическом режиме. Но 

учитывая, что его стоимость в несколько раз меньше стоимости автосамосвала, 

а также конструктивную «живучесть» установки и отсутствие в опасной зоне лю-

дей, последствия любой, самой серьёзной аварийной ситуации несравнимы с по-

следствиями аварий автосамосвалов с водителями. 

Закономерности и зависимости, полученные в предшествующие отчетные 

периоды, позволили разработать конструктивную схему вибрационного устрой-

ства для формирования устойчивого отвального массива с использованием ис-

точника полигармонической вынуждающей силы и изготовить его макетный об-

разец. В предлагаемом устройстве реализуется метод уплотнения материала в 

ограниченном объеме, эффективность которого подтверждена в лабораторных и 

промышленных условиях. 

Полученный результат позволяет разработать конструкцию промышлен-

ного образца устройства для безопасного и эффективного формирования устой-

чивого отвального массива без использования бульдозера и при отсутствии лю-

дей в опасной зоне. 
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АААА-А17-117122090003-2. 
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трофизических характеристик пласта, но и от действующих в массиве горных пород напряже-
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Заблаговременная дегазация подготавливаемых к отработке участков уголь-

ных пластов, проектирование систем утилизации шахтного метана, выделение про-

дуктивных интервалов и определение фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) 

пород по ГИС данным – вот далеко не полный перечень практических задач, для 

решения которых необходима разработка и верификация мультифизических моде-

лей [1-9]. Такие модели, помимо законов сохранения и уравнений состояния, вклю-

чают эмпирические соотношения между параметрами возникающих в околосква-

жинном пространстве физических полей: петрофизические формулы электропро-

водности гетерогенной среды, связь фазовой проницаемости с концентрацией флю-

идов, зависимость ФЕС пород-коллекторов от напряжения. Это обстоятельство, а 

также различие горизонтальных компонент внешнего поля напряжений и вноси-

мые бурением возмущения последнего обусловливают возникновение анизотропии 

проницаемости околоскважинного пространства. Ранее при моделировании геоме-

ханических и электрогидродинамических процессов с целью определения ФЕС по 

результатам геофизического исследования скважин использовались одномерные 

осесимметричные модели, в которых применялись зависимости ФЕС от напряже-

ния, полученные при исследовании изотропных сред [10-15]. Для инверсии данных 

ГИС в случае природной или техногенной (вызванной изменением напряжений) 

анизотропии проницаемости разработаны и численно реализованы модели [4, 16-

18], позволяющие описывать 2D и 3D массообменные процессы в окрестности 

скважины, разбуриваемой на репрессии (рис. 1). 

 

     

Рис. 1. Распределение удельного электрического сопротивления пласта (УЭС) 

при слабой (слева) и сильной (справа) азимутальной анизотропии пласта  

mailto:mining1957@mail.ru
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Для параметрического обеспечения таких моделей и апробации метода син-

теза обобщенных зависимостей, описывающих анизотропию ФЕС, возникаю-

щую в окрестности вертикальной скважины, пробуренной в пласте при неравно-

компонентном поле внешних горизонтальных напряжений, были проведены экс-

перименты на искусственных цилиндрических образцах (высота H=110 мм, 

внешний и внутренний радиусы R=75 мм и a=4 мм). Части образца одинаковой 

формы (секторы с углом раствора 2𝛽 = 600), но с разными проницаемостями 

(𝑘0, 𝑘1 и 𝑘2) изготавливались из калиброванного песка трех фракций размером 

0.5, 1 и 1.5 мм (рис. 2) по технологии, описанной в [19].  

 

 

Рис. 2. Структура образца из искусственного геоматериала 

 

 

Через центральное отверстие образца нагнетался воздух с постоянным дав-

лением 𝑝𝑚, а на различных сегментах боковой поверхности образца, положение 

которых определялось углом 𝜑𝑛, в стационарном режиме регистрировался рас-

ход 𝑄𝑚𝑛 с относительной точностью 2%. Для решения обратной задачи «опреде-

ление зависимости проницаемости от полярного угла по измеренным 𝑄𝑚𝑛» рас-

сматривается система, описывающая стационарное распределение гидродинами-

ческих полей в образце [20]: 

уравнение неразрывности                      div(𝜌�⃗� ) = 0;                                            (1) 

закон Дарси                                          �⃗� = −𝐾 grad 𝑝 /𝜂                                        (2) 

и уравнение состояния                             𝑝 = 𝑝0𝜌/𝜌0,                                            (3) 

где проницаемость 𝐾 является кусочно-постоянной функцией от полярного угла 
𝐾() = 𝑘𝑖  при 𝜋𝑖𝜋(+𝑖)𝜋(+𝑖) 𝜋(+𝑖) (𝑖 = 0,1,2), 𝑝−давление, 𝜌 и 

𝜂−плотность и вязкость газа, 𝜌0−плотность газа при атмосферном давлении 𝑝0, 

�⃗� (𝑟, 𝜃)−скорость фильтрации. Для системы (1)−(3) формулируются следующие 

граничные условия: 

𝑝(𝑎, 𝜃) = 𝑝𝑚, 𝑝(𝑅, 𝜃) = 𝑝𝑎 при |𝜃 − 𝜑𝑛| ≤ 𝛽 и 𝑝,𝑟(𝑅, 𝜃) = 0 при |𝜃 − 𝜑𝑛| ≥ 𝛽. 

Расход газа через сектор на боковой поверхности, вычисляется по формуле 

𝑄 = 𝐻𝑅 ∫ 𝑉𝑟(𝑅, 𝜃)𝑑𝜃
𝜑𝑛+𝛽

𝜑𝑛−𝛽
, 

где радиальная скорость 𝑉𝑟  находится из (2). 
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Представим зависимость эффективной проницаемости 𝐾 от полярного угла 

 в виде 𝐾() = 𝐴 + (𝐵 − 𝐴)/𝜋 (0 ≤  ≤ 𝜋) и введем целевую функцию: 

Ψ(𝐴, 𝐵) = ∑ ∑ [𝑄(𝐴, 𝐵, 𝑝𝑚 , 𝜑𝑛) − 𝑄𝑚𝑛]23
𝑛=1

5
𝑚=1 , 

минимум которой дает искомые значения 𝐴 ≈ 22 мД и 𝐵 ≈ 38 мД. Найденная по 

измеренным в эксперименте расходам 𝑄𝑚𝑛 эмпирическая зависимость 𝐾() хо-

рошо согласуется со значениями проницаемостей k0=24 мД, k1=29 мД и k2=34 мД 

сегментов (рис. 2), определенными стандартным методом [21]. 

Получаемые по предложенной методике функции 𝐾 = 𝐾(), предназначены 

для верификации двумерных анизотропных моделей массообменных процессов 

и встроены в базу данных системы построения цифровых двойников нефтяных 

коллекторов АТЛАС МФМ [22,23]. Рисунок 3 демонстрирует результаты расче-

тов по одной из таких моделей – радиальное распределение электрогидродина-

мических параметров в ортогональных направлениях (синяя линия  = 0, крас-

ная −  = 𝜋/2). 

 

 

Рис. 3. Полученные в системе АТЛАС МФМ распределения:  

минерализации C (a); водонасыщенности W (b); УЭС Ω (c). 

 

 

Заключение. Предложенный метод экспериментального исследования про-

цессов массопереноса с использованием регулярно-неоднородных цилиндриче-

ских образцов с центральным отверстием позволяет синтезировать эмпириче-

ские зависимости эффективной проницаемости, описывающие анизотропию 

фильтрационных свойств геоматериалов и горных пород, которая возникает в 

окрестности скважин при бурении. Изменение геомеханических полей в прис-

кважинной зоне обусловливает возникновение азимутальной неоднородности 

проницаемости, что отражается в сигналах каротажных зондов и должно учиты-

ваться при интерпретации данных ГИС для повышения точности оценки пара-

метров пласта и добычных характеристик скважины. 
 

Исследование выполнено при частичной финансовой поддержке РФФИ 

(проект № 19-05-00689), проектов ФНИ № АААА-А17-117122090002-5 и ФНИ 

№ 0331-2019-0015. 
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Рассмотрена отработка запасов мощной крутопадающей залежи системой разработки 

подэтажного обрушения с торцовым выпуском руды при переходе от карьерной выемки к под-

земному способу добычи в условиях развитой тектоники. Обоснование технологии выполнено 

путем математического моделирования напряженного состояния массива горных пород мето-

дом конечных элементов. Поиск безопасных параметров системы разработки осуществлен пу-

тем решения вариационной задачи с изменчивой степенью нарушенности геосреды в сложив-

шейся горнотехнической конструкции при погашении запасов на развитой стадии очистной 

выемки. Установлены прогнозируемые участки потерь устойчивости основных конструктив-

ных элементов системы разработки. Определены безопасные параметры отбойки и выпуска 

руды по условию устойчивости горных выработок. Даны рекомендации по выемке мощных 

крутопадающих залежей под открытыми горными работами. 
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Mining of a thick steeply dipping deposit using sublevel caving with end-face ore drawing in 

transition from open pit excavation to underground mining is considered in conditions of developed 

tectonics. The technology was justifed by mathematical modeling of the stress state of the rock mass 

using finite element method. Safe parameters of the mining system were determined by solving a 

variational problem with a variable degree of geomedium disturbance in the existing mining and en-

gineering structure when depleting reserves at an advanced stoping stage. The predicted areas of sta-

bility losses for main structural elements of the mining system have been determined. Safe parameters 

of ore breaking and drawing were calculated using the stability condition of mine workings. Recom-

mendations are given for the excavation of thick steeply dipping deposits under open pit mining. 

 

Keywords: open-pit mine, sublevel caving, numerical modeling, rock mass, stress-strain state, 

parameters, stability, safety. 

Актуальность 

Как показывает практика большинство карьеров, ведущих разработку мощ-

ных крутопадающих рудных залежей неизбежно сталкиваются с проблемой без-

опасного перехода от открытых горных работ к подземным [1-5]. При этом в за-

висимости от геологических и горнотехнических факторов отработка подкарьер-

ных запасов может осуществляться при наличии предохранительного подкарь-

ерного целика, это преимущественно высокоценного сырья системами с заклад-

кой или открытым выработанным пространством, а также под защитой ранее 

сформированной на дне карьера породной подушки в условиях бедных и рядо-

вых руд технологией с обрушением [6-8]. В связи с чем, вопросы обоснования 

технологии выемки подкарьерных запасов являются актуальными и важными 

как с позиции безопасности, так и эффективности их погашения.  

В статье предложено обоснование конструктивных параметров системы 

разработки подэтажного обрушения с торцовым выпуском руды при отработке 

подкарьерной части мощной крутой залежи применительно к месторождению, 

характеризующегося тектоническим распределением исходного природного 

поля напряжений в породном массиве [1-11].  

Система разработки  

Сущность технологии (рис. 1) заключается в отбойке руды в подэтажах вер-

тикальными или крутонаклонными слоями в зажатой среде и её выпуском под 

обрушенными налегающими породами непосредственно в подэтажные орта 

(штреки) через их торцы, образующиеся по мере погашения этих выработок.  

Выемочный блок разделяется на подэтажи. Высота подэтажа (h) в зависи-

мости от выемки вкрест или по простиранию залежи варьируется от 15 до 30-

40 м. В условиях отработки мощных залежей (m > 20 м) вкрест простирания (рис. 

1 б) h изменяется от 15 до 20 м. При этом высота отбиваемого слоя или секции 

http://www.mining-enc.ru/p/pogashenie/
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(hсл) равна двум h т.е. 30 и 40 м, соответственно (панели ромбовидные). При вы-

емки менее мощных залежей (m < 20 м) по простиранию отработка, как правило, 

осуществляется прямоугольными панелями, высотой от 30 до 40 м, т.е. h равна 

hсл – 30 и 40 м, соответственно (рис. 1 а).  

 

  а                                                                  б 

 

Рис. 1. Технология подэтажного обрушения с торцовым выпуском руды при 

ведении очистных работ по простиранию рудной залежи при m < 20 м (а) и в 

крест простирания при m > 20 м (б):  

1 – полевой откаточный штрек; 2 – полевой доставочный орт; 3 – спиральный съезд; 

4 – заезд на подэтаж; 5 – ниша под рудоспуск и вентиляционный восстающий; 6 – 

полевые подэжтажные штреки; 7 – буро-доставочный штрек (орт); 8 – рудоспуски; 

9 – вентиляционные восстающие; 10 – буровая камера для погашения пород вися-

чего бока  

 

 

На начальной стадии выемки формируется компенсационная щель. После 

этого из буро-доставочных выработок производят бурение вееров восходящих 

скважин. Взрывание скважин производится слоями (2 веера) на зажатую среду. 
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Выпуск отбитой горной массы осуществляется в торец погрузочно-доставочной 

выработки. Для погрузки и транспорта отбитой руды в пределах подэтажа ис-

пользуются самоходные ПДМ, доставляющие ее к рудоспускам или непосред-

ственно на дневную поверхность. При значительном плече доставки предусмат-

ривается использование автосамосвалов. Проветривание очистных забоев в 

буро-доставочных выработках каждого подэтажа выполняется вентиляторами 

местного проветривания. Выпуск и погрузка отбитой руды производиться одно-

временно из двух-трех очистных забоев, на нескольких подэтажах, чем достига-

ется интенсификация выемки. 

Постановка задачи 

Рассмотрим влияние отработки подкарьерных запасов технологией 

подэтажного обрушения на безопасность ведения горных работ для варианта 

m > 20 м с позиции рациональных параметров системы разработки по условию 

выпуска руды, определяемых: 

расстоянием между буро-доставочными ортами (L, м) – 
2 3

2

h
L A

tgf
= + , 

толщиной отбиваемого слоя (n, м) – 
3

пред13

2

R

h
n

−
 , 

где, ρ – показатель сыпучести, м; h – высота подэтажа, м; A – ширина выработки 

выпуска, м; Rпред – предельное разубоживание при выпуске, д.ед.; f – угол 

наклона стороны ромба, град: 
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Граничные условия области решений примем для тектонически напряжен-

ных массивов, характеризующихся, как правило, взбросо-сдвиговым (сложным) 

механическим режимом нагружения [12-13]: 

 

max minσ σ σ 2.0 1.66H h v H H H    =   , 

 

где, σv, σHmax, σhmin – вертикальные, max и min горизонтальные напряжения, дей-

ствующие на месторождении, Н – глубина выемки; γ – плотность пород 

Задача о нахождении решения системы дифференциальных уравнений в 

частных производных, вычислялась методом конечных элементов (МКЭ) в пря-

мой постановке с использованием расчетной схемы в полных напряжениях [14-

16]. Физико-механические свойства в расчетах приняты согласно таблица 
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Физико-механические свойства горных пород  
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1. Мемно-серые сланцы 2800 100 14 21,4 52 0,14 7,7 

2. Хлорит-серицитовые 

сланцы 
2800 95 14 16,4 48 0,18 5,8 

3. Метапесчаники 

кварцевые 
2800 150 20 31,8 55 0,14 13 

4. Бедная руда 2800 100 18 23,9 42 0,17 8,5 

* – для трещиноватого массива горных пород; ** – из практики известно, что предел прочно-

сти пород при объемном сжатии в среднем в 2-2,5 раза выше, чем при одноосном 

 

В качестве критерия устойчивости массива пород, отражающего его напря-

женно-деформированное состояние, использовалось выражение Кулона-Мора в 

главных максимальных и минимальных напряжениях [17-21]: 

состояние устойчивости – min max2 cos (1 sin ) (1 sin )C     + +  −  

состояние разрушения – min max2 cos (1 sin ) (1 sin )C     + +  −  

или 

состояние устойчивости – max min2 cos (sin 1) (1 sin )C     + −  − +  

состояние разрушения – max min2 cos (sin 1) (1 sin )C     + −  − +  

принимая, что 

сж

2 cos

1 sin

C 



=

−
 

тогда, для состояния устойчивости пород критерий примет вид: 

min
сж max

(1 sin )

1 sin

 
 



+
+ 

−
 

где, σmax и σmin – максимальные и минимальные главные напряжения, полученные 

из упругого решения, МПа; С, φ и σсж – см. табл. 

Для оценки безопасности очистных работ использовался подход анализа 

конфигурации и размеров зон вероятных разрушений пород, формируемых в эле-

ментах технологии выемки с учетом нарушенности горного массива. Последнее 

варьировалось от малой степени нарушенности (Кс > 0,5, где Кс – коэффициент 

структурного ослабления) до весьма сильной (Кс ˂ 0,25). 

Оценка безопасности работ при подэтажной выемке с обрушением 

К рассмотрению принята горнотехническая ситуация, при которой выемка 

руды ведется одновременно на трех смежных по высоте подэтажах, причем 

фронт отработки верхнего подэтажа опережает нижний: – по простиранию на 
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ширину 2-х панелей; вкрест простирания в зависимости от мощности залежи на 

15,0-25,0 м. 

Добычные работы на рассматриваемых верхнем и нижнем смежных подэта-

жах обеспечивают погашение соответственно половины запасов и начало отра-

ботки очистных (ромбовидных) панелей. Параметры системы разработки соот-

ветствовали рациональным показателям полноты и качества извлечения руды, 

что позволило при моделировании варьировать мощностью залежи (m), высотой 

подэтажа (h) и расстоянием между буро-доставочными ортами (L). 

На рис. 2 показан общий вид рассматриваемой горнотехнической конструк-

ции отработки подкарьерных запасов системой подэтажного обрушения с рас-

пределением в массиве пород минимальных главных напряжений σ3.  

На рис. 3-4 приведены фрагментарные результаты оценки устойчивости по-

род в элементах технологии в зависимости от мощности залежи, высоты 

подэтажа и глубины выемки для массивов с разной степенью нарушенности. 

 

 б  

Рис. 2. Общая картина характера распределения минимальных главных 

напряжений σ3 в вертикальном разрезе вкрест простирания по центру очистной 

(ромбовидной) панели нижнего подэтажа (а) и по простиранию залежи в 

области влияния очистного забоя в 4,0 метрах от отбитого слоя верхнего 

подэтажа (б) при выемке рудного тела системой подэтажного обрушения 

 

На графике (рис. 5) показаны закономерности, устанавливающие связь рас-

стояния между буро-доставочными ортами с глубиной разработки в зависимости 

от структурного ослабления массива горных пород, при которых обеспечивается 

требуемая устойчивость выработок горизонта выпуска и доставки. 

Прогнозируемые области возможных обрушений пород в условиях меняю-

щейся мощности и глубины ведения очистной выемки свидетельствуют о широ-

ком диапазоне устойчивости конструктивных элементов системы разработки в 

зависимости от нарушенности горного массива. 

Учитывая принятое исходное поле напряжений, соответствующее тектони-

ческой модели геосреды, максимальными по величине будут являться 

а б 
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горизонтально ориентированные напряжения. Результаты расчетов НДС массива 

пород при выемке ромбовидных панелей вкрест простирания рудной залежи по-

казали следующее. 

1. Величины максимальных главных напряжений σ1 в конструктивных эле-

ментах системы разработки изменяются: в области очистных забоев от 15,0 до 

40,0 МПа; в кровле и бортах буро-доставочных ортов от 20,0 до 40,0 и более 

МПа; кровля и борта доставочных подэтажных штреков, обслуживающих очист-

ные работы, испытывают сжимающие усилия соответственно в диапазоне 18,0-

30,0 и 12,0-25,0 и более МПа; спиральный съезд (автоуклон), удаленный от за-

лежи на расстояние 45,0-50,0 м, находится в условиях объемного сжатия, усилие 

σ1 в кровле выработки достигает 30,0 МПа, в бортах – 10,0-25,0 МПа. 

 

Кс а б 

> 0,5 

 

< 0,25 

Рис. 3. Прогнозируемые участки потери устойчивости массива горных пород 

(выделены цветом) в конструктивных элементах системы подэтажного 

обрушения в разрезе см. рис. 2 в зависимости Кс: а – для m = 26,0 м, h = 15,0 м и 

H = 200 м; б – для m = 55,0 м, h = 20,0 м и H = 300 м 
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Кс а б 

> 0,5 

 

< 0,25 

 

Рис. 4. Прогнозируемые участки потери устойчивости массива горных пород в 

элементах системы подэтажного обрушения в плане горизонта выпуска и 

доставки верхнего подэтажа в зависимости от Кс: а – для m = 26,0 м, h = 15,0 м 

и H = 200 м; б – для m = 55,0 м, h = 20,0 м и H = 300 м 

 

 

 

Рис. 5. Зависимость расстояний между буро-доставочными ортами  

от степени нарушенности массива пород (Kс) и глубины разработки:  

1 – Н = 200 м; 2 – Н = 300 м;  

 

2. Величины минимальных главных напряжений σ3 в вышеописанных эле-

ментах системы разработки составляют соответственно: в области очистных за-

боев от -2,0 ("-" показывает возникновение растягивающих усилий) до 15,0 МПа, 

в кровле и бортах буро-доставочных ортов соответственно 5,0-12,0 МПа и 4,0-
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8,0 МПа; кровля и борта доставочных подэтажных штреков испытывают σ3 в 

диапазоне соответственно от -2,0 (в местах сопряжения с буро-доставочными ор-

тами) до 9,0 МПа и от 4,0 до 8,0 МПа; для спирального съезда значения усилий 

σ3 не превышают величин 10,0 МПа. Зоны растяжения (до -2,0 ÷ -3,0 МПа) рас-

пространены на сопряжениях доставочных подэтажных штреков с буро-доста-

вочными ортами (в одинаковой степени в кровле и бортах выработок). Области 

с растягивающими нагрузками также представлены в виде локальных участков в 

"теле" ромбовидной панели, особенно на границах контакта отбиваемого слоя с 

выработанным пространством. Возникновение растягивающих напряжений в за-

лежи отбиваемых слоев, бортах и кровле буро-доставочных штреков, находя-

щихся в области ведения очистных работ, отрицательно сказывается на их устой-

чивости и обусловливает прогнозирование потери устойчивости горных вырабо-

ток. 

3. Характер распределения максимальных касательных напряжений τmax на 

качественном уровне повторяет закономерности распределения напряжений σ1. 

Величины сдвигающих усилий в кровле и бортах буро-доставочных ортов со-

ставляют соответственно 5,0-15,0 МПа и 3,0-12,0 МПа, подэтажных доставоч-

ных штреков – 3,0-15,0 МПа и 2,0-12,0 МПа, автоуклона – до 12,0 МПа и 

10,0 МПа, на сопряжениях подэтажных выработок τmax достигают значений до 

15,0 МПа и более.  

Установлено, что, в целом, в одинаковой степени локальному разрушению 

подвержены борта и кровля буро-доставочных ортов, полевых подэтажных 

штреков и особенно их сопряжения, а также сбойки, попадающие в область вли-

яния очистной выемки. Также, в близком к запредельному состоянию относятся 

области массива пород в зоне отбиваемых слоев, где наиболее вероятно ожидать 

потерю их устойчивости и интенсивного трещинообразования – участки влияния 

очистной выемки отрабатываемой панели. Все эти элементы горнотехнической 

конструкции – сопряжения, а в некоторых случаях и собственно буро-доставоч-

ные орты, а также подэтажные полевые штреки подлежат обязательному креп-

лению, как индивидуальными, так и комбинированными крепями. 

Заключение  

1. Как показали исследования, а также, что и демонстрирует мировой опыт 

подэтажная выемка с обрушением достаточна адаптирована практически ко всему 

диапазону горно-геологических и геомеханических условий разработки месторож-

дений. В ситуации постоянного удорожания добычи руд, что характерно для си-

стем с закладкой, освоение данной технологии является весьма конкурентоспособ-

ным направлением для развития многих рудников при переходе от открытых гор-

ных работ к подземным.  

2. Установлены общие закономерности распределения напряжений и фор-

мирования вероятных областей потерь устойчивости пород вокруг выработок с 

разной степенью интенсивности их проявления в зависимости от степени нару-

шенности горного массива. Так, в наиболее неблагоприятных условиях 
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находятся очистные забои и большая часть длины буро-доставочных ортов, ко-

торые проявляются с ростом нарушенности пород и глубины выемки. 

3. По результатам исследований были рекомендованы следующие конструк-

тивные параметры и элементы выемки. 

− высота подэтажа – 14,0-20,0 м. С глубиной от дна карьера более 200,0 м 

высота подэтажа – не менее 16,0 м; 

− высота отбиваемого слоя – соответствует двойной высоте подэтажа (ром-

бовидная панель) и составляет – 28,0-40,0 м; 

− расстояние между буро-доставочными ортами – в зависимости от высоты 

подэтажа и глубины выемки не менее 13 м и 16,0 м; 

− расстояние от подэтажных доставочных (полевых) штреков до рудной за-

лежи – не менее 15,0 м и 20,0 м соответственно до глубин 200,0 и более 300,0 м 

от дна карьера; 

− опережение по простиранию залежи фронта выемки вышележащего 

подэтажа относительно нижележащего – не менее ширины 2-х панелей. 
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Показано, что масштабы нарушения земель при недропользовании возрастают, что ведёт к 

росту отрицательного влияния на окружающую среду и угрозам полной потери ценности земли. 

Рассмотрены вопросы рекультивации нарушенных земель в России и за рубежом. Отмечено, что 

законодательством предусмотрены технический и биологический этапы их восстановления. 

Предложено дополнительно учитывать рекреационно-строительный этап рекультивации, целью 

которого является повторное использование площадей карьеров, отвалов и терриконов для про-

мышленного и гражданского строительства, создания рекреационных зон, искусственных водое-

мов. Для моделирования работ по рекультивации возможно применение стандартных программ-

ных средств, позволяющих визуализировать и исследовать объекты восстановления. Широко ре-

ализуемая в настоящее время концепция масштабной цифровизации месторождений позволяет 

предложить и оценить меры по уменьшению экологического вреда пользователей недр и земель 

посредством внедрения принципов «зеленой экономики». 
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It is shown that the scale of land disturbance during subsurface use increases, which leads to an 

increase in the negative impact on the environment and the threat of complete loss of land value. The 

issues of recultivation of disturbed lands in Russia and abroad are considered. It is noted that the 

legislation provides for the technical and biological stages of their restoration. It is proposed to addi-

tionally take into account the recreational and construction stage of recultivation, the purpose of 

which is to reuse the areas of quarries, dumps and landfills for industrial and civil construction, the 

creation of recreational zones, artificial reservoirs. For the simulation of remediation works, it is pos-

sible to use standard software tools that allow you to visualize and study the objects of restoration. 

The currently widely implemented concept of large-scale digitalization of deposits allows us to pro-

pose and evaluate measures to reduce the environmental harm of users of subsurface resources and 

land through the introduction of the principles of the "green economy". 

 

Keywords: reclamation, disturbed land, environmental safety, digitalization, modeling, "green 

economy" 

Введение 

Опыт рекультивации нарушенных земель за рубежом 

Вопросы о рекультивации земель нарушенных горнодобывающими пред-

приятиями территорий ставились еще 100–150 лет назад, сначала в государствах 

Европы, Америки, а затем и в Советском Союзе. После второй мировой войны 

проблема охватила многие страны и превратилась в целое научно-техническое 

направление. Первые работы по рекультивации земель в США были проведены 

в 1926 году на участках, нарушенных горными работами (штат Индиана). Широ-

кое развитие в Европе и США рекультивация получила в предвоенные годы и 

главным образом после второй мировой войны. В настоящее время успешная ра-

бота по рекультивации буроугольных и каменноугольных разработок прово-

дится в Германии, Польше, Англии, США и других странах [1]. Активно ведутся 

работы и в других горнодобывающих отраслях.  

Рекультивация нарушенных земель в России 

В России в 1912 г. на территории нынешней Владимирской области на участ-

ках заброшенных торфоразработок были поставлены опыты по их окультурива-

нию и выращиванию сельскохозяйственных растений. Рекультивацию земель в 

Советском Союзе начали проводить на отработанных месторождениях в угольной 

промышленности (Донбасс) с 1956 года, железорудной и горно-химической – с 

1958 г., в цветной металлургии и промышленности строительных материалов – в 

60-е годы. Законодательно рекультивацию земель, нарушенных открытыми гор-

ными работами, начали регламентировать с начала 70-х годов с утверждением 

«Основ земельного законодательства СССР и союзных республик» и ряда ведом-

ственных постановлений. В настоящее время по проведению рекультивации име-

ется много различных документов, инструкций и руководств [1]. 

Текущие масштабы нарушения земель достигли таких размеров, что их ре-

культивация стала составной частью комплекса мероприятий по охране окружа-

ющей среды и рациональному использованию земельных ресурсов, включая рас-

ширение их продуктивного использования.  
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В современных реалиях происходит ухудшение состояния земельных ресур-
сов и снижается плодородие почв, что может привести к экологическим послед-
ствиям, включая катастрофические. При открытой разработке месторождений 

полезных ископаемых происходит максимальное по сравнению с другими отрас-
лями нарушение территории. Это способствует потере ценности земли и отрица-
тельному влиянию на окружающую природную среду. 

Степень и интенсивность антропогенного воздействия на экосистемы, 
прежде всего, сказывается на растительном покрове, который претерпевает 
наиболее зримые прямые и косвенные изменения. Горные разработки уничто-
жают целые лесные, луговые и болотные массивы, соответствующие биологиче-
ские сообщества, популяции различных видов растений и животных, в том числе 

редких и подлежащих охране. Если растительность сразу не уничтожается, в ней 
происходят антропогенные смены, также ведущие постепенно к деградации 
естественного растительного покрова.  

Экологические исследования промышленных районов показали, что на от-
работанных месторождениях часто проводится только горнотехническая рекуль-
тивация, т.е. планировка площадей, или «противоэрозионная» отсыпка отвалов 
более грубообломочным материалом для предотвращения их размыва паводко-
выми водами [1].  

Для получения экологически безопасной продукции растениеводства и жи-
вотноводства необходимо использовать принцип экологической рационализа-
ции, включающий разработку и практическое использование специальных си-
стем, технологий и способов. 

Для более точного понимания приведем связь понятий земли, нарушений и 
рекультивации земли (рис.1), представленных в [2]. 

 

 

Рис. 1.  Взаимосвязь понятий земля, нарушение и рекультивация земли, 
нарушенные и рекультивированные земли [2] 
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Обобщая изложенное сформулируем цель исследования – изучить эффек-

тивность применения цифрового моделирования при проектировании и плани-

ровании рекультивации нарушенных земель для последующего использования 

при обосновании параметров технологий, ориентированных на восстановление 

свойств компонентов нарушенной человеком в процессе природопользования 

окружающей среды и позволяющих улучшить её экологическое состояние., 

Методы и материалы, предмет и объект исследования 

Методы исследования: системный анализ научно-технической литературы, 

законодательных, нормативных и фондовых информационных источников по 

изучаемой проблеме. Синтез разработанных актуальных подходов и методов 

сравнительного и структурного изучения объектов. Выборочное исследование 

объектов, учитывающее реальные условия природо- и недропользования. Обоб-

щение опыта использования современных технологических комплексов и орга-

низационных мер по восстановлению нарушенных земель. 

Объектом исследования являются нарушенные горными работами земли. 

При открытой разработке месторождений полезных ископаемых рекультивации 

подлежат: карьерные выемки; воронки провалов поверхности; терриконы; от-

валы и другие отвальные комплексы; земли, нарушенные при строительных ра-

ботах и в результате загрязнения их жидкими и газообразными отходами; терри-

тории полигонов твердых отходов. 

Результаты 

В настоящее время восстановление нарушенных земель осуществляют по-

следовательно, поэтапно согласно нормативных требований [3-4].  
Техническая рекультивация – предварительная подготовка нарушенных терри-

торий для различных видов использования. В состав работ входят: планировка по-

верхности, снятие, транспортировка и нанесение плодородных почв на рекультиви-

руемые земли, формирование откосов выемок, подготовка участков для освоения и 

т.п. На данном этапе рекультивации засыпают карьерные, строительные и другие вы-

емки, в глубоких карьерах устраивают водоемы, полностью или частично разбирают 

терриконы, отвалы, закладывают “пустыми” породами выработанные подземные 

пространства. После завершения процесса осадки поверхность земли выравнивают. 

Биологическая рекультивация проводится после технической для создания 

растительного покрова на подготовленных участках. С ее помощью восстанавли-

вают продуктивность нарушенных земель, формируют зеленый ландшафт, создают 

условия для обитания животных, растений, микроорганизмов, укрепляют насып-

ные грунты, предохраняя их от водной и ветровой эрозии, создают сенокосно-паст-

бищные угодья и т.д. Работы по биологической рекультивации ведут на основе зна-

ния развития сукцессионных процессов, основанных на последовательной законо-

мерной смене одного биологического сообщества,  например, фитоценоза, другим 

на определённом участке среды во времени в результате влияния природных фак-

торов (в том числе внутренних сил) или воздействия человека. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D0%BE%D1%86%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B8%D1%82%D0%BE%D1%86%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D0%B7
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Авторы предлагают этап рекреационно–строительной рекультивации нару-

шенных земель, заключающийся в использовании площадей карьеров, отвалов и 

терриконов для промышленного и гражданского строительства, для создания ре-

креационных зон, искусственных рыбоводческих водоемов (рис. 2). 

В состав основных работ при проведении технического этапа рекультива-

ции нарушенных земель входят [5], первоначальная  и чистовая  планировка по-

верхности; очистка поверхности от крупногабаритных обломков, мусора, произ-

водственных конструкций и бытовых отходов, строительного мусора с последу-

ющей их переработкой или складированием; уборка всей техники и устройств на 

отработанной местности; строительство подъездных маршрутов к рекультивиру-

емым участкам, устройство въездов и дорог на них с учетом прохода спецтех-

ники; укрепление откосов, ликвидация насыпей; создание и улучшение струк-

туры рекультивационного слоя; осушение/орошение токсичных пород и загряз-

ненных почв, если невозможна их засыпка слоем потенциально плодородных зе-

мель; создание при необходимости экранирующего слоя; покрытие поверхности 

потенциально плодородными слоями почвы; противоэрозионная организация 

местности. Основные работы биологического способа рекультивации включают 

отбор проб для химического анализа; составление технологической карты ре-

культивации; обработку рекультивируемой территории биопрепаратами в соот-

ветствии с технологической картой; обработку растений биопрепаратами; фено-

логические наблюдения и почвенные анализы; оценку эффективности обра-

ботки; отбор проб растений для анализа рисков выноса вредных веществ и тяже-

лых металлов в окружающую среду. 

 

 

Рис. 2. Этапы рекультивации с перечнем необходимых мероприятий 
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При благоприятных условиях процесс рекультивации нарушенных земель 

осуществляют не по всем этапам, а выбирают какое-либо одно преимуществен-

ное направление: водохозяйственное, рекреационное и др. В таблице рассмот-

рены направления рекультивации и возможный вид использования рекультива-

ционных земель. 

 

Использование рекультивированных земель в зависимости  

от направления рекультивации 

Направление рекуль-

тивации 

Вид использования рекульти-

вированных земель 

Этапы рекультива-

ции 

Лесохозяйственное Лесопитомники, лесонасажде-

ния общего хозяйственного и 

полезащитного направления 

Рекультивация зе-

мель состоит из двух 

этапов: 

✓ Технический; 

✓ Биологический 

Сельскохозяйствен-

ное 

Сенокосы, пастбища, много-

летние насаждения, пашни, са-

довые и огородные участки 

Водохозяйственное Водоемы различного назначе-

ния, включающие рыбоводче-

ские 

Рекультивация зе-

мель состоит из тех-

нического этапа. 

Рекреационное Водоемы для оздоровительных 

целей, зоны отдыха, туристиче-

ские базы и спортивные соору-

жения 

Санитарно-гигиени-

ческое 

Насаждение газоустойчивых 

растений, участки законсерви-

рованные или закрепленные 

техническими средствами 

Строительное Здания, сооружения и другие 

объекты промышленно-граж-

данского или иного назначе-

ния. Размещение отвалов про-

изводства, полигонов хранения 

мусора.  

 

Этапы лесохозяйственного и сельскохозяйственного направлений рекульти-

вации будут включать следующие виды работ: планировка, формирование отко-

сов, захоронение токсичных вскрышных пород (технический); снятие и нанесе-

ние плодородного слоя почвы на подлготовленную поверхность в результате вы-

полнения технического этапа, внесение органического и минерального удобре-

ний, агротехнические и фитомелиоративные мероприятия (биологический). 

Этапы водохозяйственного, рекреационного, санитарно-гигиенического, 

строительного направлений рекультивации будут включать следующие виды ра-

бот: приведение земель в состояние, пригодное для строительства; приведение 
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нарушенных земель в состояние, пригодное для использования в природоохран-

ных целях; биологическая и техническая консервация нарушенных земель, ока-

зывающих отрицательное воздействие на окружающую среду, рекультивация 

которых экономически не эффективна; создание в понижениях техногенного ре-

льефа рыбоводческих или иных водоемов. 

Рекультивации могут подлежать выемки карьеров, торфоразработки, пород-

ные отвалы шахт и карьеров, площадки буровых скважин и т.п. Рекультивация в 

условиях постоянно увеличивающейся площади нарушенных земель приобре-

тает большое социально-экономическое и экологическое значение, позволяет 

вернуть нарушенные земли в состав сельскохозяйственных угодий, использовать 

их под леса, водоемы, зоны отдыха, жилищное и промышленное строительство.  

Инструментами моделирования могут выступать различные программные 

средства. В их числе могут быть [6]: Agisoft PhotoScan; PHOTOMOD; Bentley Mi-

croStation; Micromine; AutoCAD; UnrealEngine4. Их использование позволяет про-

ектировать наглядные модели поведения среды в процессе рекультивации. И пусть 

на сегодняшний момент не существует метода точного прогнозирования протека-

ния этого процесса, модели, построенные на оценках экспертов, помогают лучше 

предположить, как будет меняться внешний вид территории бывших объектов гор-

нодобывающей промышленности в динамике. Развитие работ в этом направлении, 

возможно, позволит создать программные решения, позволяющее делать макси-

мально точные прогнозы процесса рекультивации без использования предположе-

ний экспертов, которые, в свою очередь, бывают недостоверны или ошибочны. 

Для выявления важности и необходимости использования средств компью-

терной графики при опережающем планировании рекультивационных работ по 

восстановлению земной поверхности от деятельности карьеров предлагают при-

менить 3D моделирование и визуализацию относительно отработанных площа-

дей разреза [7]. Планирование рекультивационных работ и выбор способа сни-

жения ущерба от нарушения территорий в значительной степени зависит от 

условий физико-химического состава субстрата и возможности его утилизации, 

способности его к самозарастанию и от направления рекультивации. 

В [7] предлагается функциональная модель, позволяющая управлять дей-

ствиями восстановления земель, нарушенных горными работами, основанная на 

информационно-аналитическом анализе. В алгоритме, описывающем рассматри-

ваемый процесс, учитывается основанное на комплексной оценке определенных 

условий экспозиции естественное зарастание терриконов от крутизны склона, 

плодородия почв, накопления снега, давности отсыпки. 

Применение 3D моделирования и визуализции на стадии проектирования всех 

этапов рекультивации позволяет наглядно решить вопросы о правильности выбора 

способов и методов рекультивации; с высокой точностью определить объемы и 

формы нарушений земной поверхности; рассчитать требуемые объемы планируе-

мых работ на техническом этапе рекультивации; на биологическом этапе в искус-

ственно сжатые сроки наглядно увидеть и экономически обосновать результаты 

всех последовательных этапов принятия решений от момента обследования терри-

тории до окончания работ, которые в реальном времени занимают много лет [8]. 
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Обсуждение 

Создание «умных месторождений» позволяет вести непрерывную оптимиза-

цию и управление основными и вспомогательными процессами разработки. Прин-

ципом функционирования «умных месторождений» является объединение техно-

логий измерения, контроля и управления в реальном времени, формирования и об-

работки непрерывного информационного потока, позволяющего оперативно реаги-

ровать потенциально на любую на ситуацию с принятием оптимальных решений. 

Цифровизация месторождения с созданием 3D моделей необходима для 

более объективного представления о состоянии массива и его изменении во вре-

мени. Работа с моделями объектов осуществляется средствами геоинформацион-

ных систем, реализующих инструменты хранения и обработки пространственно-

распределенной информации, ее визуализации в удобном для анализа виде [10]. 

Полномасштабная цифровизация горнодобывающего предприятия способна 

обеспечить синергетический эффект не столько за счет минимального повыше-

ния эффективности отдельных элементов горнотехнической системы, сколько за 

счет обеспечения оптимизированной взаимосвязи между ними [10]. 

Переход к принципам «зеленой» экономики необходимо рассматривать как 

модернизацию горнодобывающей отрасли в рамках создания и реализации кон-

цепций «умных месторождений» [11-12]. При этом существуют сложности пере-

хода, и здесь сдерживающим фактором будет являться инерционность процессов 

развития. С одной стороны, необходима государственная поддержка предприя-

тий, перестраивающих технологический процесс с целью обеспечения долговре-

менного социально-экономического развития на основе снижения антропоген-

ной нагрузки на природные среды, с другой необходима координация на регио-

нальном уровне усилий государственных органов власти и горнорудных компа-

ний с целью разработки новых концептуальных подходов к совершенствованию 

механизма управления «зеленой» экономикой. 

В рамках вышеуказанных принципов горнодобывающим компаниям необ-

ходимо внедрять экологически ориентированные технологии. Факт существова-

ния «зеленой» экономики благоприятен для природной среды и населения гор-

нодобывающих регионов России. Для дальнейшего развития положительного 

эффекта от внедрения «зеленой» экономики необходима диверсификация добы-

вающих регионов, их переход к экономике знаний. В свете мировых природо-

охранных тенденций суть модернизации экономики все больше определяется как 

обеспечение технологического процесса для долговременного социально-эконо-

мического развития на основе снижения экологических рисков и поддержания 

благоприятной окружающей среды [13-19]. 

Заключение 

Рост масштабов недропользования ведёт к усилению его отрицательного 

влияния на окружающую среду и угрозам частичной или полной потери ценно-

сти нарушенных земель. Высокие и постоянно возрастающие затраты на 
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проведение работ по рекультивации в условиях ужесточения «зелёных» требова-

ний со стороны общества предполагают объективную необходимость поиска 

различных резервов их снижения и оптимизации. 

Учёт дополнительного рекреационно-строительного этапа рекультивации 

нарушенных земель позволяет более объективно дифференцировать их значи-

мость с точки зрения последующего направления возврата и использования в хо-

зяйственном обороте. 

Моделирование процессов рекультивации нарушенных горным производ-

ством земель в рамках концепции «умное (цифровое)» месторождение способ-

ствует более точному прогнозированию характера влияния пользователей недр 

на окружающую среду и условий уменьшение экологического вреда от их дея-

тельности. 

Сегодня уже нельзя ограничиваться только восстановлением нарушенного 

массива (рельефа), плодородия земель, созданием растительного покрова, а 

важно восстанавливать и другие компоненты геосреды, например, подземную и 

наземную гидросферу, биологическое разнообразие, эндогенные и экзогенные 

геологические процессы, воздействующие на геологическую среду на данной 

территории. Необходима комплексная рекультивация, а точнее рекультивация 

природной среды и настоящий уровень научно-технического прогресса позво-

ляет эффективно восстанавливать нарушенные земли и возвращать их в сельско-

лесохозяйственное и др. использование. 
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The integrated digitalization of the mining enterprise can provide a positive effect from the 

optimization of the relationships between the elements of the mining system. Digitalization involves 

the transition from fragmentary automation of individual stages or processes to fully automated pro-

duction, controlled in real time by intelligent systems. 3D models, including geological and structural 

analysis and geodynamic modeling of the geological structures of the deposit, should be used for a 

more accurate and objective view of the state of the rock mass and its changes over time. The creation 

of an integrated geomechanical model of the field, including a geological model, models of rock mass 

and rock properties, structural, hydrogeological, and others, allows for current monitoring and long-

term forecast of the stress-strain state of the geomedium of mining enterprises. 

 

Keywords: digitalization, 3D models, geological model, structural model, stress-strain state  

Введение 

В настоящее время практически во всех отраслях экономики наблюдается 

динамичный рост объемов генерируемой и перерабатываемой информации с од-

новременным совершенствованием и развитием технологий управления ею. Гор-

нодобывающие предприятия вынуждены адаптироваться к новым условиям, 

изыскивать резервы для повышения эффективности работы с большими объе-

мами данных. Существует множество направлений использования цифровых 

технологий, однако, максимального эффекта можно достичь только в случае 

комплексного внедрения информационных систем, то есть полной цифровой 

трансформации компании. 

Именно полномасштабная цифровизация горнодобывающего предприятия 

способна обеспечить синергетический эффект не столько за счет минимального 

повышения эффективности отдельных элементов горнотехнической системы, 

сколько за счет обеспечения оптимизированной взаимосвязи между ними [1,2]. 

Горнодобывающие компании активно включились в процессы цифровой транс-

формации российской экономики, они внедряют самые передовые технологии 

для повышения производительности, снижения издержек, повышения качества 

продукции, интеграции цепочек поставок. 

Основной принцип цифровизации промышленности — так называемой Ин-

дустрии 4.0. — переход от фрагментарной автоматизации отдельных стадий или 

процессов к полностью автоматизированному цифровому производству, управ-

ляемому интеллектуальными системами в режиме реального времени.  Создание 

умных месторождений позволяет управлять добычей и вести её непрерывную 

оптимизацию.Принцип работы умных месторождений заключается в объедине-

нии технологий измерения, контроля и управления в реальном времени, форми-

ровании непрерывного информационного потока, позволяющего оперативно ре-

агировать на ситуацию и принимать оптимальные решения.  Основные компо-

ненты концепции «Индустрия 4.0» включают: 1) цифровизацию, вертикальную 

и горизонтальную интеграцию в цепочках поставок; 2) цифровое моделирование 

бизнес-процессов; 3) цифровизация продуктов и услуг[1, 3-8].  

Для более полного понимания состояния рассматриваемого вопроса проана-

лизируем реализуемые в науке и практике аспекты моделирования геомеханиче-

ских процессов на карьерах и разрезах при их цифровой трансформации.  
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Разработка геомеханических моделей месторожденияявляется фундамен-

тальной основой всех проектируемых конструкций. Они состоят из нескольких 

компонентов (геологическая модель, структурная модель, модель породного 

массива (свойства пород), гидрогеологическая модель), позволяющих на горном 

предприятии: осуществлять текущий и перспективный прогноз напряженно-де-

формированного состояния (НДС) с учетом изменения геометрических и меха-

нических параметров во времени и в пространстве; визуализировать 3D модели 

совместно с расчетными данными о поле напряжений и деформаций и материа-

ламигеомеханического мониторинга; проводить комплексный анализ информа-

ции для обоснования геомеханической безопасности планируемых горных ра-

бот[9-10]. 

Цель исследования — улучшение качества решения горно-геометрических 

задач при освоении и эксплуатации сложных по строениюместорождений за счет 

внесения изменений поступающей горно-геологической информации в геомо-

дели и осуществления оперативного доступа к средствам редактирования гео-

метрии месторождения в режиме реального времени. 

Методы и материалы, предмет и объект исследования 

Использованные при проведении исследования методы для решения постав-

ленной цели: комплексный сравнительный и структурный анализ литературы, 

метод пообъектного и выборочного исследования, изучение фактических мате-

риалов, содержащихся в монографических и периодических изданиях, проект-

ные и отчетные данные предприятий, методы количественной и качественной 

обработки данных, обобщение опыта использования современного программ-

ного обеспечения. 

Объектом исследования являются сложные по строению горного массива 

месторождения, а ихцифровые модели являются предметом исследования. 

Результаты 

Цифровизация месторождения, которая связанас созданием его 3D моделей, 

включающих геолого-структурный анализ и геодинамическое моделирование 

геологических структур залежи, необходима для объективного представления о 

состоянии горного массива. 3D модель представляет собой набор моделей горно-

геологических и горно-технологических объектов, несущих информацию об их 

геометрии, физико-механических и технологических свойствах, напряженном 

состоянии массива. Работа с моделями осуществляется средствами геоинформа-

ционной системы, реализующей инструменты хранения и обработки простран-

ственно-распределенной информации, ее визуализации в удобном для анализа 

виде. [9] 

В геологической 3D моделиграфическими средствами описывается харак-

тер распределения типов пород и полезного ископаемого (рис. 1).  
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Рис. 1. Трехмерная геологическая модель пластов  

на угольном месторождении в Якутии [11] 

 

 

Категории типов пород бывают связаны не только литологическим соста-

вом, но также со степенью и видом изменений, которые могут значительно 

трансформировать свойства пород. При изменении высоты откоса борта карьера 

необходимо учитывать влияние естественных напряжений, особенно действую-

щих в сочетании с высокими напряжениями, создаваемыми в подошве карьера 

(разреза). Оценка природных напряжений в породах при естественном залегании 

должна быть включена в геологическую модель. 

Структурная модель разрабатывается на двух уровнях: главные структуры 

(складки, разломы в масштабе между транспортными съездами и карьера в целом); 

структурное строение, определяемое трещиноватостью массива (трещины, раз-

ломы в масштабах уступов). Главные разломы будут непрерывными, как по про-

стиранию, так и по падению, несмотря на то, что они могут относительно далеко 

располагаться друг от друга. Таким образом, предполагается, что они будут оказы-

вать влияние на проектную конструкцию откоса между съездами или в пределах 

всего борта. С другой стороны, структурное строение обычно имеет ограниченную 

протяженность с близким расположением элементов и, таким образом, становится 

основным фактором, который необходим учитывать при проектировании в преде-

лах уступа и, возможно, для группы уступов между съездами. (рис. 2) 

 

 

Рис. 2. Структурная модель месторождения [12] 
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В моделях породного массива представлены свойства пород, которые опре-

деляют возможные рабочие характеристики формируемого откоса борта карьера 

и его днища. В крепких породах структура массива (однородность и неоднород-

ность среды), определяемая в том числе его трещиноватостью, будет контроли-

рующимфактором, даже при относительно высоких откосах. В более неустойчи-

вых породах и при очень высоких откосах, важную роль будет играть прочность 

породного массива сама по себе или в сочетании со структурами(рис. 3.) 

 

 

Рис.3. Модель породного массиваЭльгинского каменноугольного 

месторождения по горизонтальному разрезу по почве пласта Н16[12] 

 

 

В гидрогеологической модели описываются данные о давлении подземных 

вод, поверхностные и подземные водопритоки, определяющие гидрогеологиче-

ский режим ведения горных работ, которые могут оказать значительное отрица-

тельное воздействие на устойчивость откоса борта карьера и безопасность его 

эксплуатации(рис.4). С учётом специфики отрабатываемых месторождений мо-

гут создаваться и использоваться и другие виды моделей, например, криологи-

ческие, газо- и нефтеносности, сейсмические и другие. 

 

 

Рис. 4. Гидрогеологическая модель массива [13] 
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Горнотехническая обстановка на месторождении вследствие непрерывного 

развития и ведения горных работ постоянно претерпевает как геолого-геомеха-

нические, так и конструктивные изменения. Формирование техногенных участ-

ков в массиве пород оказывает влияние на деформационные процессы, характер 

распределения действующих напряжений в угле-или рудопородном массиве, а 

также на физико-механические свойства горных пород, их блочность, трещино-

ватость, нарушенность и устойчивость в целом.  

Создание геомеханической модели для действующего или осваиваемого ме-

сторождения позволяет на качественно новом уровне решать вопросы оператив-

ного выбора способа безопасного управления состоянием массива пород на ста-

дии строительства и эксплуатации карьера (разреза). 

Геомеханические модели по совокупным признакам представляют собой 

физико-механические системы массива горных пород.Состоит из структурной 

модели массива различных горных пород с соответствующими прочностными 

характеристиками, являющимися элементами этой модели (рис.5). При этом 

структурная модель отражает природные и техногенные условия залегания мас-

сива горных пород, характеризующие объект: строение всей толщи пород, усло-

вия залегания отдельных слоев, тектонические нарушения, конструктивные осо-

бенности борта, наличие внешней нагрузки [14, 15]. 

Для изучения напряженно-деформированного состояния (НДС) природного 

массива горных пород необходимо иметь подробную и качественную фактиче-

скую характеристику геологического строения исследуемого объекта с описанием 

наличия тектонических нарушений, условий залегания пород, их трещиноватости, 

обводненности и проницаемости пород, типа движения подземных вод, а также 

иметь сведения о физико-механических свойствах пород. В зависимости от горно-

геологических условий разработки месторождений выбирается геомеханическая 

модель, а после тщательного горно-геометрического анализа – расчетная схема, 

по которой производится расчет параметров предельного откоса или откоса с за-

данным коэффициентом запаса устойчивости, включающая сведения о его внеш-

них и внутренних границах, данные по деформационным и прочностным свой-

ствам горных пород, слагающих изучаемый массив. [14, 16-17] 

 

 

 

Рис. 5. Геомеханические модели рудных месторождений [18-19] 
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Наиболее широкое распространение получила механическая модель, осно-

ванная на достижении одновременного предельного равновесия для всей поверх-

ности скольжения, с учетом физико-механических свойств пород, полученных 

как лабораторным путем, так и натурными испытаниями. [14] 

Обсуждение 

Функции каждой из рассмотренных моделей, возможности их взаимного 

влияния и дополнения, интеграции на единой цифровой платформе, заключа-

ются в следующем: 

–в геологической модели  подсчет и картирование запасов, планирование и 

проектирование геологоразведочной сети, оценка неопределенностей и рисков, 

система элементов геологического строения, описывающая состав, структуру, 

размеры, форму исследуемого геологического объекта, подготовка основы для 

гидродинамического и геомеханическогомоделирования; 

– в структурной модели визуализация и прогнозирование форм залегания 

горных пород и форм их дислокаций, в виде слоев, трещин, дизъюнктивов, бло-

ков, складок; 

– в гидрогеологической модели  визуализация данных: о давлении подзем-

ных вод; форм, размеров взаимного расположения в выделенном гидролитосфер-

ном пространстве водоносных, относительно водоупорных слоев и пластов или 

пространственное соотношение разной степени трещиноватости и водоносности 

локальных и региональных разломов и зон; 

– в геомеханической модели, основанной на детальной структурноймодели; 

оптимизация схем вскрытия залежи, процесса буровзрывных работ; определение 

механических свойств горных пород; анализ напряженно-деформированного со-

стояния горного массива; управление состоянием горного массива; определение 

устойчивости откосов бортов и уступов; оценка зон напряжений; моделирование 

зон напряжений. 

В настоящее время существует большое множество программных комплек-

сов, основанных на аналитических и численных методах математического моде-

лирования. Они разработаны для решения инженерно-геологических задач по 

изучению напряженно-деформированного состояния однородных и неоднород-

ных природных массивов горных пород с неровными внешними и внутренними 

границами, подверженных действию разнообразных внешних сил и влиянию 

техногенного воздействия, в том числе на методах конечных элементов [17-27]. 

Комплексная цифровая трансформацияместорождений и базирующихся на 

их запасах горнодобывающих предприятий является объективной необходимо-

стью и реальностью, несмотря на достаточно длительный путь по её эффектив-

ному внедрению. Современный цифровой этап развития – это совместное разви-

тие геотехнологий и их элементов с технологиями и средствами телекоммуника-

ций, высокоточной навигации, вычислительных технологий и робототехники. 

Самый сложный этап перехода на «цифру» – это перестройка всех процессов 
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организации, развитие компетенций персонала и создание доверия новым интел-

лектуальным производствам. 

Заключение 

Создание максимально точных геомеханических моделей на базе геологи-

ческих данных для действующего или создаваемого предприятия позволяет на 

качественно более высоком уровне в режиме реального времени оценивать вли-

яние природных и техногенных факторов на геомеханическое состояние прибор-

тового массива горных пород и решать вопросы оперативного выбора способа 

управления им. 

На основе проведенного анализа показано, что при освоении сложных по 

строению и неоднородных по свойствам горных пород месторождений необхо-

димо комплексирование моделей, которые описывают различные аспекты состо-

яния горного массива. По мере повышения уровня знаний о геологической струк-

туре и процессах, происходящих в горном массиве, они могут и должны напол-

няться другими типами моделей. Должны учитываться и  изменения, связанные 

и появлением новой горно-геологической информации по мере отработки зале-

жей, для корректировки и актуализации созданных моделей месторождений с це-

лью совершенствования технологий их отработки. Изменчивость входящих 

горно-геологических параметров при переходе на другой участок отработки ме-

сторождения может кардинально изменить параметры применяемой технологии.  

Освоение более сложных по строению месторождений в новых регионах с 

экстремальными природно-климатическими и горно-геологическими условиями 

предполагает постановку и решения новых научно-практических исследователь-

ских задач. 
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Значительная доля расположения россыпных залежей полезных ископаемых в арктиче-

ской зоне России свидетельствует о необходимости её стратегического развития в ближайшей 
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ных систем разработки. Предложены способы дополнительного поддержания кровли отрабо-

танных камер Графоаналитическим методом определены показатели потерь и разубоживания 
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A significant part of placer mineral deposits in the Arctic zone of Russia urges the need for its 

strategic development in the near and medium term. Applicably to underground mining of placer gold 

deposits, the problems of safe and efficient extraction of minerals by mines in the conditions of the 

Far North are considered. A substantiated choice of uncovering and mining technology for gold-

bearing sand strata is proposed in the context of rational planning of mining operations associated 

with minimizing material and labor costs for uncovering and extracting a part of the deposit, as well 

as completeness of reserves depletion during the operational period. Safe parameters of structural 

elements of room mining systems have been determined by geomechanical assessments. Methods for 

additional support of the roof of mined-out rooms are proposed. The indicators of losses and dilution 

of gold-bearing sands in accordance with the sources of their formation were determined by the 

graphoanalytical method. 
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Введение 

Доля разработки россыпных месторождений золота в России в общем объ-

еме добычи за последние 5-10 лет находится на уровне 30 %, что больше, чем в 

других странах. В связи с чем, их роль остается более чем внушительной. По-

этому в настоящее время со стороны государственной власти всё ощутимее про-

является интерес к развитию арктической зоны РФ. В частности, в 2018 году Фе-

деральным агентством по недропользованию было поставлено на государствен-

ный баланс 76 новых золоторудных месторождений, из которых 60 это россып-

ные. 

Увеличение добычи золота на россыпных месторождениях криолитозоны 

требует развитие знаний не только прикладного технологического характера, но 

и специфики выемки в условиях крайнего севера [1-5]. 

В настоящее время существующий научно-технический потенциал в обла-

сти подземной разработки россыпных месторождений полезных ископаемых 

обеспечивает достаточно высокую степень безопасности ведения горных работ 

[5-10]. Однако, ограничиваясь временным периодом производства эксплуатаци-

онных работ, основной проблемой при разработке месторождений в условиях 

вечной мерзлоты является сезонность добычи, что существенно влияет на орга-

низацию вскрытия и отработки залежей минерального сырья, обуславливая ло-

кальность выемки не обеспечивающей высокой интенсивности отработки. По-

следнее свидетельствует о необходимости разработки технических решений, 

обеспечивающих не только безопасность работ, но и интенсификацию добычи, 

чему и посвящена настоящая статья. 
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Технология отработки залежи 

В статье все технические решения и обоснования параметров выемки реа-

лизованы применительно к условиям одного из россыпных месторождений зо-

лота, расположенного в криолитозоне.  

Для обоснования технологии выемки пласта золотосодержащих песков с 

учетом горно-геологических условий к рассмотрению была принята камерная 

система разработки в двух вариантах [11]: с столбчатыми (рис. 1) и ленточными 

междукамерными целиками (рис. 2).  

 

 

 

Рис. 1. Камерная система разработки с оставлением столбчатых  

междукамерных целиков:  

1, 2, 3 – главный транспортный, панельный и вентиляционный штреки; 4 – рас-

сечки; 5, 6 – рабочие и отработанные камеры; 7 – погашенная панель; 8 – междука-

мерные столбчатые целики; 9 – междупанельные столбчатые целики; 10 – око-

лоштрековые целики 
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Рис. 2. Камерная система разработки с оставлением ленточных  

междукамерных целиков:  

1, 2, 3 – главный транспортный, панельные транспортный и вентиляционный 

штреки; 4 – рассечки; 5, 6, 7, 8 – ленточный междукамерный, внутрипанельный, 

междупанельный и околоштрековый целики 

 

 

Отработка панели осуществляется на всю ее ширину камерами с оставле-

нием между ними столбчатых и ленточных целиков (МКЦ). При этом ширина 

камеры не должна превышать предельно допустимый пролет. Выемка камер осу-

ществляется на полную их длину лентами, шириной равной толщине отбивае-

мого слоя. Оформление столбчатых МКЦ производится проходкой просечек и 

сбоек по достижению камерой предельно допустимого пролета. Формирование 

ленточных МКЦ при достижении камерой предельного пролета осуществляется 

путем проходки междукамерной рассечки (или предварительной раскройкой па-

нели на камеры рассечками). То есть ленточные МКЦ формируются путем остав-

ления части камерного запаса вдоль междукамерной рассечки. При этом МКЦ в 

камере могут располагаться со смещением (шахматный порядок) относительно 

смежных или соосно (по одной линии).  

Глубина шпуров в рамках рассматриваемой технологии выемки, как показали 

предварительные исследования, является одним из основных показателей, оптими-

зирующим производительность очистных работ. Определяется она исходя из ра-

венства добычных циклов при отбойке в смену. Например, при использовании двух 

очистных забоев (двух смежных камер, одна опережает другую) глубина шпуров 

(Lш) устанавливается с учетом состава добычного комплекса (буровая уста-

новка + погрузочно-доставочная машина ПДМ) и их производительности в смену: 
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где, η – коэффициент использования шпуров КИШ, η = 0,9; Апдм – производитель-

ность ПДМ, м3/смену; КА – коэффициент корректировки на производительность 

ПДМ, с учетом ремонта и дополнительных трудозатрат, КА = 0,8-1; nпдм – коли-

чество ПДМ в работе, шт; lоз – средняя длина очистного забоя, м; mэ – высота 

очистного пространства (выемочная мощность), м. 

Все это в комплексе ведет к уменьшению числа отрабатываемых шахт на 

месторождении и стало быть к снижению капитальных затрат на вскрытие.   

Обоснование параметров системы разработки 

Управление кровлей при ведении очистных работ в камерах обеспечивается 

регулярно оставляемыми столбчатыми и ленточными МКЦ. 

Геомеханическая оценка безопасных параметров элементов камерной си-

стемы разработки осуществлялась с использованием аналитических расчетов 

[12-17], сущность которых заключалась в установлении безопасной ширины 

МКЦ, а также ширины (пролета) и длина очистного забоя (камеры). 

Предельно допустимый пролет (ширина) камеры определяется как: 
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где, hнк – мощность несущего слоя непосредственной кровли, м. 

При монолитной толще и мощности торфов меньше 30 м, hнк принимается 

равной последней. При мощности торфов более 30 м или слоистом их строении 

hнк определяется как: 

для монолитной кровли – 
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дл
р

д
сж  ,  – пределы длительной прочности пород на одноосное сжатие и рас-

тяжение, тс/м2; 
длС – предел длительного сцепления на контакте пород разных ли-

тологических слоев, тс/м2; γ – плотность мерзлых пород потолочины, т/м3; Ко – 

коэффициент для пород II класса устойчивости, Ко = 0,8-0,9; Кф – коэффициент, 

учитывающий условия работы несущего слоя непосредственной кровли (при опи-

рании на целиках Кф = 1/8, при защемлении всех сторон Кф = 1/12); q – интенсив-

ность нагрузки на 1 м2 потолочины от веса непосредственной кровли, тс/м2; 

 

q = γhнк, тс/м2                                                 (3) 

 

Длина камеры устанавливается по допустимой площади обнажения и про-

изводительности добычного комплекса с учетом соблюдения допустимого срока 
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ее погашения, который не должен превышать 20 суток [18] и ориентировочно 

может определяться по формуле: 
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где, Sод – максимально допустимая площадь обнажения кровли в рабочей камере 

Sод = 3000 м2 [18];  вырB – общий пролет выработок по ширине панели, м. 

Из этого выражения следует, что максимально допустимая длина очистного 

забоя применительно к камерной с столбчатыми и ленточными целиками си-

стемы разработки может достигать 140 м. Однако, учитывая опыт отработки ме-

сторождений Северо-востока средняя длина очистного забоя (камеры) lоз изме-

няется от 40 до 90 м.  

Далее по установленному значению предельного пролета камеры с учетом 

интенсивности нагрузки от веса непосредственной кровли определяется ширина 

МКЦ (bмкц) – столбчатого и ленточного: 
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где, Кнф – коэффициент учитывающий ослабление междукамерного целика в ре-

зультате неравномерного ведения горных работ (Кнф = 1,2-1,4); Кп – коэффици-

ент перегрузки целиков (Кп = 1,05-1,4); Ко – коэффициент неоднородности пород 

(Ко = 0,85-0,95); а – глубина зоны разрушения стенки целика при буровзрывных 

работах (а = 0,3-0,4), м; Кц – коэффициент учитывающий форму целиков: для 

ленточных Кц = 1: для столбчатых: 
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Также ширину ленточного МКЦ можно определить по уравнению Бёргера: 
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где, mэ – высота очистного пространства (выемочная мощность), м. 

При наличии более трех переменных показателей для установления ширины 

ленточного МКЦ можно воспользоваться сетчатой номограммой (рис. 3). Из нее 

следует, что, например, при пролете камеры 20 м, выемочной мощности 2,88 м и 

глубине разработки 30-35 м, ширина ленточных МКЦ bмкц составляет – 2,0-2,5 м. 
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Рис. 3. Номограмма для определения ширины ленточных МКЦ (bмкц)  

в зависимости от выемочной мощности (h), пролета камеры (bкд) и глубины 

выемки (Н): a – h = 1,5 м; b – 2 м; c – 2,5 м; d – 3 м; e – 3,5 м; f – 4,0 м; g – 4,5 м 

 

 

Сезонность выемки шахт как уже отмечалось выше, является основным 

сдерживающим фактором в обеспечении не только интенсивности отработки и 

снижении капитальных затрат на вскрытие месторождения, а также сопровожда-

ется ростом потерь полезного ископаемого. Последнее обусловлено необходи-

мостью в целях безопасности оставления между шахтными полями межшахтных 

целиков [19-23]. 

Ширина барьерных, межшахтных целиков в пластах мощностью до 3,5 м и 

углах падения α < 30°, может быть установлена по следующей зависимости: 

 

d = 0,05 × H + Кп × hв + Δl, м                                     (8) 

 

где d – ширина опасной зоны (барьерного, межшахтных целика) по пласту при 

отсутствии в ней тектонических нарушений, м; Н – расстояние по вертикали от 

земной поверхности до пласта в опасной зоне (с учетом коэффициента запаса на 

глубину 1,3), м; Кп – коэффициент, зависящий от крепости пород, в которых 

пройдена выработка; при крепости пород по Протодьяконову f ≥ 1,5 Кп = 0 при 

f < 1,5 Кп = 5; hв – вынимаемая мощность, м; Δl – погрешность положения затоп-

ленной выработки (определяется маркшейдером шахты). Для выработок, прой-

денных до 1950 г., значение Δl должно бьггь не менее 5 м. 

При этом согласно [11] ширина межшахтного целика (опасной зоны) 

должна составлять не менее 20 м, если по формуле (8) она получилась меньше. 

Выполненные расчеты позволили установить безопасные параметры камер-

ной выемки с оставлением в выработанном пространстве столбчатых и ленточ-

ных МКЦ (табл.). 
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Безопасные параметры камерной систем разработки с оставлением  

в выработанном пространстве столбчатых и ленточных МКЦ 

Наименование параметров 
Камерная система разработки 

Столбчатые МКЦ Ленточные МКЦ 

Вм.ц - ширина межшахтного целика, м 20 20 

Во.ц - ширина охранных целиков для выработок, м 2,5 2,5 

Вп - ширина выемочной панели, м 64,25 64,25 

lоз - средняя длина очистного забоя, м 60 60 

bкд - предельно допустимый пролет камеры, м 20,0 20,0 

Sмкц - площадь столбчатого МКЦ, м2 16 – 

bмкц - ширина столбчатого МКЦ, м 4,0 – 

bмкц - ширина ленточного МКЦ, м – 2,5 

lмкц - длина столбчатого МКЦ, м 4,0 – 

b – расстояние между столбчатыми МКЦ в ряду, м 7,0-8,0 – 

Sод - площадь обнажения кровли в камере, м2 1340 1340 

Вп.к – ширина камерного запаса (с целиком), м 24 22,5 

Ск - допускаемое опережение смежных очистных 

забоев при шахматном расположении МКЦ, м 

соответствует допустимому пролету 

камеры 

 

На основании обоснованных, с позиции безопасности, параметров камерной 

системы разработки была дана оценка потерям и разубоживанию золотосодер-

жащих песков при их извлечении данной технологией. 

Общие потери песков определялись как: 
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– абсолютные потери по источникам их образования, м3; 

Б – балансовые запасы, м3;  
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где, Рмжш.ц – потери в межшахтных постоянных целиках; Рвск.выр.ц – тоже в охран-

ных целиках, оставляемых под вскрывающие выработки; Рмкц – в междукамер-

ных (столбчатых, ленточных) целиках; Рк – в почве и кровле пласта на контактах 

с вмещающими породами; Рк.г – на недоработанных площадях, заваленных или 

оставленных участков (несоответствие контуров добычи контурам залежей на их 

границах); Рп – потери в зачищенной почве после погрузки песков; Рпнв.абс – по-

тери при проходке выработок.  
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Общее разубоживание песков определялось как: 
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– сумма примешанных при добыче вмещающих пород по источниках их об-

разования, м3. 
При приведении к пустым породам объемы разубоживания песков от всех 

источников составляют: 
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где, Rк – разубоживание в почве и кровле пласта на контактах с вмещающими 

породами; Rп.к – тоже в результате отбойки пустых пород до проектной высоты 

выемки (устанавливается в соответствии с габаритами самоходной техники, т.е. 
выемка плотика + прихват пород кровли); Rк.г. – разубоживание породой, отби-

той за пределами контура балансовых запасов песков; Rпнв.абс – разубоживание 

песков при проходке выработок. 
Согласно расчетов потери и разубоживание руды составили в варианте: 

− с столбчатыми МКЦ – Робщ = 9-12 %, Rобщ = 55-65 %; 

− с ленточными МКЦ – Робщ = 16-18 %, Rобщ = 60-70 %. 
В качестве примера выполненных обоснований на рис. 4 приведен фрагмент 

выкопировки схемы вскрытия и отработки рассматриваемого месторождения 

россыпного золота. Следует отметить, что эти обоснования легли не только в ос-
нову проектной документации, но и реализованы в промышленных масштабах 

при отработке 20-ти сезонных шахт. 

В целях повышения безопасности работ при высокоинтенсивной выемке 
рудной залежи с использованием самоходного оборудования для поддержания 

кровли в призабойном пространстве отработанной камеры и обеспечения гаран-

тированной ее устойчивости была разработана, предложена и реализована в 
шахтных условиях дополнительная крепь в виде деревянных рудстоек, устанав-

ливаемых по схеме (см. рис. 5) и имеющих конструкцию (см. рис. 6). 
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Рис. 4. Фрагмент выкопировки схемы вскрытия и отработки россыпи 

золотосодержащих песков в условиях месторождения Северо-Востока страны 

 

 

 

   а                б                в  

 

Рис. 6. Конструкция крепей:  

а – стойка с подкладкой; 

б – куст из 3-х стоек;  

в – контрольная стойка 

Рис. 5. Дополнительное поддержание пород 

кровли очистного пространства деревянной 

крепью 

 

 

Таким образом, предварительные исследования и реализация их результа-

тов при подземной отработке россыпного месторождения золота сезонными 

шахтами, показали важность их проведения и позволили разработать эффектив-

ные и безопасные технические решения по выемке минерального сырья камер-

ной технологией с использованием самоходного оборудования в условиях Край-

него севера. 
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Заключение  

Для условий криолитозоны, на примере россыпного месторождения золота 

Северо-Восточного района России показано, что безопасность и полнота извле-

чения при подземной технологии добычи обеспечивается комплексными геоме-

ханическими и технологическими оценками, предусматривающими использова-

ния высокоинтенсивной камерной системы разработки и самоходной техники с 

возможностью планирования максимального объема погашаемых запасов в 

условиях сезонности производства добычных работ. 
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В статье показано, что проблема безопасного ведения горных работ во многом связана с 

представлениями о механизмах взаимодействия нелинейных геомеханических и физико-хи-

мических массо-газообменных процессов в многофазных углепородных массивах. Впервые 

проведенный авторами комплекс обобщающих аналитических, экспериментальных лабора-

торных и натурных исследований на региональном уровне позволил установить, что в совре-

менных условиях по мере освоения глубоких горизонтов всё более возрастает роль горного 

давления, температурного и геоструктурного факторов, а также наличия усиливающегося вли-

яния сейсмического фона от землетрясений и технологических взрывов. Метод численного 

моделирования и оригинальная экспериментальная система для определения закономерности 

затухания данного двухфазного потока разработаны китайскими и российскими специали-

стами с учетом влияния энергии расширения газа на характеристики распространения смеси 

пылевидного угля и газа. Аналитической основой для описания установленных детерминиро-

ванных связей между существующими нелинейными геомеханическими и физико-химиче-

скими процессами в напряжённых угленосных массивах явилось установление операторного 

соответствия между физико-химическим уравнением И. Ленгмюра и кинематическим уравне-

нием В.Н. Опарина для волн маятникового типа. 
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The article shows that the problem of safe mining is largely related to ideas about the mecha-

nisms of interaction of nonlinear geomechanical and physicochemical mass-gas exchange processes 

in multiphase coal-rock massifs. For the first time, a complex of generalizing analytical, experimental 

laboratory and field studies at the regional level, carried out by the authors, made it possible to estab-

lish that in modern conditions, with the development of deep horizons, the role of rock pressure, 

temperature and geostructural factors, as well as the presence of an increasing influence of the seismic 

background from earthquakes and technological explosions. A numerical simulation method and an 

original experimental system for determining the regularity of the decay of this two-phase flow were 

developed by Chinese and Russian specialists taking into account the influence of the gas expansion 

energy on the propagation characteristics of a mixture of pulverized coal and gas. The analytical basis 

for describing the established deterministic relationships between the existing nonlinear geomechan-

ical and physicochemical processes in stressed coal-bearing massifs was the establishment of an op-

erator correspondence between the physicochemical equation of I. Langmuir and the kinematic equa-

tion of V.N. Oparin for pendulum waves. 

 

Key words: coal-methane seams, nonlinear geomechanical and physicochemical processes, 

pendulum waves, methane capacity, porosity, seismic background, outburst hazard 

Введение 

Фундаментальная научная значимость обозначенной в названии настоящей 

статьи проблемы обусловлена современными научными достижениями и откры-

тиями в нелинейной геомеханике и геофизике, связанными с исследованиями 

процессов формирования и развития очаговых зон катастрофических событий в 

горнотехнических и природных геосистемах. В таких условиях особую актуаль-

ность приобретает необходимость решения комплексной проблемы по разра-

ботке основ теории взаимодействия нелинейных геомеханических и физико-хи-

мических процессов в многофазных напряженных углепородных массивах при 

нарушении их равновесного термодинамического состояния от ведения горных 

работ. Такая теория одинаково важна и как фундаментальная, в решении задач 

безопасного недропользования в угледобывающих бассейнах нашей страны, так 

и для создания новых энергоэффективных геотехнологий отработки месторож-

дений твердых полезных ископаемых Сибири в усложняющихся горно-геологи-

ческих, природно-климатических условиях, роста глубины залегания продуктив-

ных горизонтов. 

Проблема во многом связана с представлениями о механизмах взаимодей-

ствия нелинейных геомеханических и физико-химических массо-газообменных 

процессов в многофазных углепородных массивах, вмещающих отрабатываемые 

продуктивные пласты, и наличием аналитического аппарата для их корректного 

описания. По существу, это составляет методологическую основу для принятия 

решений как в направлении построения специализированного вида мониторин-

говых систем, так и выделения «критериальных показателей», а на их базе ‒ ком-

плексной оценки геомеханического и экологического состояний контролируе-

мых объектов и/или геосистем в целом с позиции возможного их перехода в но-

вые «фазовые состояния», в том числе и катастрофического вида. 
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Феноменологические основы для установления механизма  

формирования внезапных выбросов угля и газа 

Значимость результатов экспериментально-аналитических исследований в 

построении теории взаимодействия между нелинейными геомеханическими и 

физико-химическими процессами при безопасной и энергоэффективной отра-

ботке угольных месторождений Кузбасса, например, с позиций их выбросо- и 

пожароопасности, трудно переоценить. В современных условиях по мере освое-

ния глубоких горизонтов всё более возрастает роль горного давления, темпера-

турного и геоструктурного факторов, а также наличия усиливающегося влияния 

сейсмического фона от землетрясений и технологических взрывов достаточно 

большой зарядовой мощности и их общей энергии [1]. Современные достижения 

в данном направлении с открытиями принципиальной значимости отражены в 

[2], а также в монографиях [3, 4]. Отметим важнейшие из них, поскольку ими, по 

существу, заложены экспериментально-аналитические основы теории взаимо-

действия между нелинейными геомеханическими и физико-химическими про-

цессами при отработке угольных месторождений Кузбасса с учетом недавно от-

крытого «поршневого механизма» [2] протекания массо-газообменных процес-

сов в напряженных углепородных массивах и обусловленного им существенного 

влияния волн маятникового типа от природно-техногенных землетрясений и 

мощных технологических взрывов на газодинамическую активность угольных 

шахт [5]. 

Здесь доказано важное для построения нового уровня геомониторинговых 

систем научное положение о наличии взаимного геомеханико-термодинамиче-

ского, газо-флюидодинамического и тектонофизического влияния территори-

ально сопряженных областей с локализованными в их пределах месторождени-

ями органической и неорганической природы на примере комплексного анализа 

структурно-геологических, тектоно-магматических, геомеханико-геодинамиче-

ских и иных физико-механических, а также физико-химических характеристик 

Кузнецкого угольного бассейна и железорудного района Горной Шории и Хака-

сии юга Западной Сибири [6]. Феноменологическую основу для данного науч-

ного положения составили результаты выполненных лабораторных и натурных 

экспериментов, а также с применением современных облачных и BIG DATA гео-

информационных технологий по соответствующим объектам недропользования 

Кузбасса по специально сформированным и запатентованным информационным 

банкам данных‒ каталогам, относящимся к стратиграфическому ресурсу угля и 

метана, метаноносности углей, внезапных выбросов, а также метаноемкости уг-

лей Кузбасса за длительный период времени.  

Так, впервые проведенный авторами комплекс обобщающих аналитиче-

ских, экспериментальных лабораторных и натурных исследований на региональ-

ном уровне позволил заключить следующее:  

● Существует тесная связь между метаноемкостью и стадиями метамор-

физма углей. В качестве показателя стадии метаморфизма углей может быть ис-

пользован выход летучих веществ. В процессе метаморфизма каменных углей 
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происходит их активация как сорбентов, которая выражается в усилении способ-

ности к поглощению газов, возрастающей как правило, со степенью метамор-

физма − в направлении от газовых углей к антрацитам. Для бурых и длиннопла-

менных углей зависимость сорбционной способности по отношению к газам 

имеет несколько иной характер: по мере метаморфизации ископаемых углей 

жесткость скелета угольного вещества возрастает и, следовательно, способность 

углей к абсорбции уменьшается.  

● Пористость природных углей достаточно слабо зависит от выхода летучих 

веществ (стадий метаморфизма): средние значения (при сравнительно высокой 

дисперсии данных) описываются слабо «выпуклой» функцией зависимости по-

ристости от выхода летучих веществ. Поэтому ее влияние на выход летучих ве-

ществ (стадии метаморфизма) практически можно не учитывать.  

● В результате увлажнения пласта в угле усиливается проявление его пла-

стических свойств, понижаются соответственно прочность и скорость газовыде-

ления. Молекулы воды обладают бо́льшим «сродством» к поверхности угля, чем 

молекулы метана, и присутствие воды в угле значительно снижает его сорбци-

онную метаноемкость. Установлено, что увеличение влажности угольного пла-

ста даже на 2 % практически вдвое снижает энергию его газовой компоненты. 

Меняя давление и длительность воздействия воды на угольный пласт можно по-

лучить различные эффекты: добиваться «торможения» газовыделения или дега-

зировать угольный пласт.  

● Изменение метаморфизма природных углей зависит от глубины их зале-

гания. Трендовый анализ экспериментальных данных выхода летучих веществ 

показал преимущественно возрастание стадий метаморфизма природных углей 

с глубиной залегания угольных пластов. Известные отклонения связаны с осо-

бенностями проявления регионального метаморфизма углей и геологического 

возраста угольных пластов.  

● Влияния петрографических характеристик угля на его метаноемкость 

установлено не было.  

● Показано, что современные геоинформационные технологии, рассчитан-

ные на обработку больших объемов и потоков данных качественно меняют под-

ходы к получению новых закономерностей и, чаще всего, меняют и уже ставшие 

привычными представления о взаимодействии вещественных и структурных 

компонент горного массива. Проведенные расчеты по различным моделям data 

mining подтверждают друг друга и позволяют получать новые сведения о харак-

теристиках процессов, происходящих в угольном пласте, заранее не опираясь на 

физические представления о них.  

Таким образом, метаноемкость углей тесно связана с их физико-химиче-

скими свойствами и физико-механической структурой угольного вещества: по-

ристостью, влажностью и выходом летучих веществ. При этом адсорбционная 

способность ископаемых углей существенно меняется с изменением горно-гео-

логических условий их залегания, зависит от их степени метаморфизма и хими-

ческого состава. Способность угля поглощать и удерживать в себе газ 
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повышается с ростом степени метаморфизма и газового давления и понижается 

с увеличением температуры, влажности и зольности углей.  

Отмеченные результаты весьма важны для понимания механизма формиро-

вания очаговых зон таких катастрофических событий, как внезапные выбросы 

угля и газа в подземных выработках и их возможных последствий. С этой целью 

проведен комплекс механико-математического моделирования распространения 

двухфазного потока из газа и пылевидного угля с учетом расширения газа на ста-

дии развития внезапного выброса в угольной шахте, который позволил сделать 

заключение об адекватности предложенного метода численного моделирования 

[7]. Здесь установлено, что упругая энергия угля составляет несколько тысячных 

от суммарной энергии внезапного выброса, поэтому на стадии его развития дан-

ный показатель можно не учитывать, а энергия переноса угля полностью генери-

руется за счет энергии расширения газа.  

Метод численного моделирования и оригинальная экспериментальная си-

стема для определения закономерности затухания данного двухфазного потока 

[7] разработаны китайскими и российскими специалистами с учетом влияния 

энергии расширения газа на характеристики распространения смеси пылевид-

ного угля и газа. Численное моделирование выполнено с учетом эксперимен-

тальных данных, позволивших установить динамико-кинематические характе-

ристики распространения ударной волны внезапного выброса. В частности, до-

казано, что пылевидный уголь и газ под высоким давлением практически мгно-

венно выталкиваются из полости от внезапного выброса, расширяются и сжи-

мают воздух в выработке, создавая ударные волны выброса. Ударная волна, ге-

нерируемая потоком пылевидного угля и газа во время внезапного выброса, за-

тухает в осевом направлении выработки, а объемная доля содержания пылевид-

ного угля при этом играет весьма важную роль.  

Отмеченные выше сведения свидетельствуют о принципиальной значимо-

сти газовой компоненты и структурного строения углей и углепородных масси-

вов в определении и прогнозировании их геомеханической реакции на различ-

ного вида «внешние» воздействия (источники природного или техногенного ха-

рактера), где учет их термодинамического и напряженно-деформированного со-

стояния, многофазности, блочно-иерахического строения и энергетических па-

раметров источников развития нелинейных деформационно-волновых процес-

сов приобретает фундаментальную значимость [8]. Этот аспект, по-существу, 

изучался авторами настоящей статьи на примере «последствия» крупных земле-

трясений на газодинамическую активность шахт Кузбасса с позиций теории не-

линейных упругих волн маятникового типа, лежащей также в основе динамиче-

ского взаимодействия между геомеханическими (деформационно-волновыми) и 

физико-химическими процессами в угольных пластах [2, 5]. 

Аналитической основой для описания установленных детерминированных 

связей между существующими нелинейными геомеханическими и физико-хими-

ческими процессами в напряжённых угленосных массивах под влиянием изме-

няющегося термодинамического их состояния, а также природно-техногенных 

землетрясений, взрывов и других динамических источников явилось 
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установление операторного соответствия между физико-химическим уравне-

нием И.Ленгмюра и кинематическим уравнением В.Н. Опарина для волн маят-

никового типа в [2]. 

Выводы 

Таким образом, для решения обозначенной выше проблемы ныне имеются 

достаточные предпосылки для решения связанного с ней круга задач. Они свя-

заны, в первую очередь, с анализом достигнутых результатов научных исследо-

ваний и разработок в таких основных направлениях, как: теоретические основы 

для описания взаимодействия нелинейных геомеханических и физико-химиче-

ских, а также массо-газообменных процессов в многофазных углепородных мас-

сивах горных пород и геоматериалах; оценка роли сейсмичности и природно-

климатических факторов в медленно протекающих механо-эрозионных процес-

сах в прибортовых зонах карьерных пространств и их породных обнажениях на 

основе количественного анализа экспериментальных данных инструментальных 

измерений: «уровней значимости» влияния землетрясений и мощных технологи-

ческих взрывов в наземных и подземных условиях на интенсивность газодина-

мической активности угольных шахт и механо-эрозионных процессов в прибор-

товых зонах карьеров (угольных разрезов) с учетом энергетических характери-

стик и удаленности от очаговых зон соответствующих динамических событий 

природного и/или техногенного характера; и, наконец, современные возможно-

сти облачных геоинформационных систем (Big Data) в решении сложных задач 

обеспечения геомеханико-геодинамической и геоэкологической безопасности 

ведения крупномасштабного горного производства в областях активного недро-

пользования юга Западной Сибири с ее богатейшими запасами полезных иско-

паемых железорудных и угольных месторождений. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках науч-

ного проекта № 20-05-00051. 
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