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Аннотация
Принятая в Социалистической Республике Вьетнам программа развития народного хозяйства, базиру-
ющегося на собственной минерально-сырьевой базе, требует повышения объемов добычи полезных 
ископаемых, в том числе жидких углеводородов, вовлечения нетрадиционных видов твердых полез-
ных ископаемых. Исследована ресурсная база месторождений полезных ископаемых Южно-Китайско-
го моря. Идея исследований заключалась в определении и научном обосновании классификационных 
критериев зонирования (районирования) и выделении перспективных участков с залежами железомар-
ганцевых образований и других твердых полезных ископаемых. Проведен анализ россыпных место-
рождений на шельфе и залежей железомарганцевых образований в глубинных районах Вьетнамского 
моря. Проведен многосторонний анализ гидрологических, геофизических, инженерно-геологических, 
экологических условий залегания месторождений, определены критерии перспективности образования 
и развития залежей железомарганцевых образований. Эти критерии позволили произвести выделение 
участков с различным рейтингом перспективности. В пределах Южно-Китайского моря выделены зоны 
(участки) с высоким, средним и низким потенциалом нахождения конкреций, а также выявлена анало-
гичная зональность для корок. Определены площади указанных зон. Результаты исследований показа-
ли, что общая потенциальная площадь железомарганцевых конкреций составляет 91 480 км2, площадь 
с  потенциалом железомарганцевых корок – 2421,6 км2 и площадь сосуществования конкреций и  ко-
рок – 18 777 км2. При этом приоритетными районами для будущих разведок являются районы с высо-
ким потенциалом конкреций площадью 18 110 км2 и районы с высоким потенциалом корок площадью 
882,6 км2. На основании полученных материалов произведено районирование дна Вьетнамской эксклю-
зивной зоны Южно-Китайского моря и составлены карты ресурсно-прогнозной перспективности мор-
ского дна, в пределах которых необходимо организовывать поисково-разведочные работы.
Ключевые слова
ресурсный потенциал, шельф, глубоководные районы, многофакторный анализ, россыпи, железомар-
ганцевые образования, месторождение, конкреции, корки, прогнозная перспективность, районирова-
ние, Южно-Китайское море, Вьетнам
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Принятая в Социалистической Республике Вьет-
нам программа развития народного хозяйства, ба-
зирующегося на собственной минерально-сырьевой 
базе, требует повышения объемов добычи полезных 
ископаемых (ПИ), в том числе жидких углеводородов, 
вовлечения видов твердых ПИ, месторождений кото-
рых на суше практически нет1 [1–3]. 

Наличие у страны протяженной береговой линии 
западной окраины Тихого океана, близкое располо-
жение северо-западной границы мегапояса и север-
ного приэкваториального пояса железомарганцевого 
конкрециеобразования, результаты анализа геологи-
ческих исследований морского дна, положительный 
опыт освоения прибрежных и шельфовых россыпей, 
а также активизация и претензии Китая на освоение 
акватории Южно-Китайского моря (ЮКМ) предопре-
деляют актуальность организации и развития гео-
логоразведочных работ и освоения морских место-
рождений Вьетнамом [1–3, 4, 5].

Морские твердые полезные ископаемые (ТПИ) со-
держат компоненты, имеющие стратегическое значе-
ние для экономического и промышленного развития 
Вьетнама, особенно в области высокотехнологичного 
машиностроения, включают россыпи ильменита, ру-
тила, циркона, монацита, касситерита и т.п., железо-
марганцевые конкреции и корки, полиметаллические 
сульфиды и, возможно, обогащенно-полиметалличе-
ские илы [6, 7].

Поэтому исследование, поиск и разведка морских 
полезных ископаемых во Вьетнаме имеют большое 
значение, способствуя ориентации на рациональное 
использование минеральных ресурсов для процесса 
индустриализации, утверждению суверенитета стра-

1 Резолюция № 36-NQ/TW (22 октября 2018 г.) «Стра-
тегия устойчивого развития морской экономики Вьетнама 
до 2030 г., видение до 2045 г.»

ны в исключительной экономической зоне, развитию 
Вьетнама на пути к тому, чтобы стать сильной мор-
ской державой. Вьетнам принял Стратегию устойчи-
вого морского экономического развития страны до 
2020 г. (начиная с 2007 г.), до 2030 г. и до 2045 г.2

Для решения проблемы развития ресурсной базы 
проведено инженерно-геологическое обоснование 
перспектив освоения морских месторождений твер-
дых полезных ископаемых Вьетнама на основе ис-
пользования карт ресурсно-прогнозного районирова-
ния дна. Идея исследований заключалась в выделении 
и научном обосновании классификационных крите-
риев зонирования (районирования) и выделении пер-
спективных участков с залежами железомарганцевых 
образований (ЖМО) и других ТПИ. Классификацион-
ные признаки использовались при составлении карт 
районирования по приоритетности организации по-
исковых работ морских месторождений и разработки 
средств и методов инженерно-геологических иссле-
дований донных отложений шельфовой зоны и глу-
бинных районов Вьетнамского моря (эксклюзивной 
экономической зоны) [2, 3].

С этой целью нами были выполнены следующие 
исследования:

– проведены анализ и оценка современного 
уровня и состояния морских геологоразведочных 
работ и степени изученности шельфовой зоны и глу-
бинных районов Южно-Китайского моря Республи-
кой Вьетнам;

– определены условия образования и накопления 
строительных материалов и россыпей в прибрежных 
районах и шельфовой зоне как предпосылки для вы-
явления зон и районов с потенциальными и перспек-

2 Резолюция № 36-NQ/TW (22 октября 2018 г.) «Стра-
тегия устойчивого развития морской экономики Вьетнама 
до 2030 г., видение до 2045 г.»

in the South China Sea. The objective was to determine and scientifically establish classification criteria for 
zoning (regionalization), as well as to identify prospective areas with deposits of ferromanganese formations 
and other solid minerals. An analysis was undertaken of placers on the shelf and deposits of ferromanganese 
formations in the deep areas of the Vietnam Sea. A multiparameter analysis of the hydrological, geophysical, 
engineering and geological, environmental conditions of the deposit positions was conducted. In addition, 
criteria for the prospects of the formation and development of deposits of ferromanganese formations were 
established. These criteria enabled areas with different prospectivity ratings to be identified. Within the South 
China Sea, zones (areas) with a high, medium, and low potential for the presence of nodules were identified. 
Similar zoning for the crusts was also identified. The areas of these zones were determined. The results of 
the research established that the total potential area of ferromanganese nodules is 91,480 km2. The area with 
the potential of ferromanganese crusts is 2,421.6 km2, while the area of coexistence of nodules and crusts is 
18,777 km2. Furthermore, priority regions for future exploration are those with high nodule potential covering 
an area of 18,110 km2 and the regions of high crust potential with an area of 882.6 km2. Based on the materials 
obtained, the bed of the Vietnamese Exclusive Zone of the South China Sea was zoned. Maps of the resource 
and predictive prospects of the seabed were drawn, and the prospecting and exploration operations can be 
established within this framework.
Key words
resource potential, shelf, deep water areas, multiple factor analysis, placers, ferromanganese formations, 
deposit, nodules, crusts, predictive prospects, zoning, South China Sea, Vietnam
For citation
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тивными условиями образования и развития железо-
марганцевых месторождений в морях Вьетнама;

– проведены обзорная оценка и анализ потен-
циала твердых полезных ископаемых морского дна 
Вьетнама, включая результаты исследований место-
рождений строительных материалов, россыпей во 
вьетнамских водах и месторождений железомарганца 
в глубинных районах Южно-Китайского моря;

– создана батиметрическая карта дна ЮКМ, обоб-
щены и проанализированы другие факторы, влияю-
щие на формирование и развитие железомарганцевых 
месторождений в Мировом океане, с целью выявле-
ния этих признаков во Вьетнамском море (рис. 1);

– определены благоприятные критерии, вли-
яющие на формирование железомарганцевых руд, 
с целью зонирования дна ЮКМ по потенциалу их об-
разования в виде грануляций и корок для будущих по-
исков и разведки.

При выполнении этих исследований использо-
вались многочисленные результаты ранее проведён-
ных исследований в самых различных областях: ге-
ологии [4, 5, 8, 9], геофизики [5], петрографии [5, 10], 

геохимии [6, 7], гидрологии [7, 11–13], океаногра-
фии [7, 11, 12, 14], геоморфологии [6, 7, 9, 13, 15], ин-
женерной геологии [7, 16–18], минералогии [19], топо-
графии морского дна [20] и т.д. [21, 22].

На основании многофакторного анализа были раз-
работаны критерии, которые приведены в табл. 1–3.

Критерии районирования расположены в поряд-
ке убывания перспективности от 1 до 6. В условиях 
ЮКМ важны критерии 1, 2, 3 и их рассмотрение долж-
но быть приоритетным.

В некоторых случаях в дополнение к этим крите-
риям геоморфологические критерии используются для 
оценки континентальных шельфов, долин между под-
водными горами, топографии вершин подводных гор.

Критерии, используемые для выделения участков, 
неблагоприятных для образования и роста железомар-
ганцевых конкреций и корок, представлены в табл. 4.

Разработанные критерии позволили произвести 
районирование дна Вьетнамского моря и выделить 
ряд участков, в пределах которых целесообразно ор-
ганизовать поисково-разведочные работы на наличие 
железомарганцевых образований (рис. 2).

Рис. 1. Батиметрическая карта морского дна ЮКМ

https://mst.misis.ru/
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Таблица 1
Критерии районирования месторождений железомарганцевых конкреций

№ Критерий
Значение критерия для присваиваемого рейтинга

высокий средний  низкий 

1 Глубина моря, м 3000–4000 > 4000 2000–3000
абиссальные равнины 

после континентального 
склона и поднятия

2 Углы наклона морского 
дна, град

0–3 0–3 0–3

3 Возраст формирования 
рельефа дна (подводные 
горы/равнины), млн лет

Многие миллионы лет  
(Очень благоприятные условия – 

морское дно старое:  
15,5–24 млн лет)

Морское дно сформировалось 
15,5–24 млн лет назад

Многие миллионы лет

4 Наличие ядер для об-
разования и развития 
конкреций

Есть. Районы, расположенные 
вдали от подводных вулканов, 

подводных гор, богатые  
биокластом кремнезема

Есть. Районы, расположенные 
вдали от подводных вулканов, 

подводных гор, богатые  
биокластом кремнезема

Есть

5 Скорость течения, см/с < 4 
для диагенетических

< 3 Не влияет

6 Осадки на поверхности 
морского дна

Практически отсутствуют Практически отсутствуют Практически отсутствуют

Таблица 2
Критерии районирования месторождений железомарганцевых корок

№ Критерий
Значение критерия для присваиваемого рейтинга

высокий средний низкий

1 Глубина моря, м 800–1800 500–800; и
> 1800

500 м до дна

2 Углы наклона морского 
дна, град

15–40 15–40 15–40

3 Возраст формирования 
рельефа дна (подводные 
горы/равнины), млн лет

Многие миллионы лет (>3). Более 
древний возраст способствует 

образованию руд

Многие миллионы лет (>3). 
Более древний возраст 

способствует образованию руд

Относительно 
малый возраст 
поверхности

4 Поверхность коренной 
породы

Нет осадка и на базальтовой  
поверхности (очень высокий),  

на поверхности известняка,  
гранита, риолита (высокий)

Нет осадка В некоторых 
местах есть осадок

5 Скорость течения, см/с 4–5 4–15 (500–800 м); 
и < 3 (на глубинах > 1800 м)

Нет необходимости 
рассматривать

6 Осадки на поверхности 
морского дна

Отсутствуют Отсутствуют Отсутствуют

Таблица 3
Критерии районирования месторождений железомарганцевых конкреций и корок

№ Критерий
Значение критерия для присваиваемого рейтинга

средний низкий – нулевой

1 Глубина моря, м 500–4000 500–4000

2 Углы наклона морского дна, град 7–15 7–15

3 Возраст формирования рельефа дна 
(подводные горы/равнины), млн лет

> 3 < 3

4 Поверхность коренной породы Есть ядра.
Скопление осадка на поверхности 

неоднородно

Есть ядра.
Скопление осадка на поверхности 

неоднородно5 Ядро для развития конкреций

6 Скорость течения, см/с 4–15 4–15

https://mst.misis.ru/
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Таблица 4
Области без потенциально-перспективных условий образования конкреций и корок 

№ Критерий Корки Конкреции
1 Глубина моря, м < 500 м Континентальный шельф, глубина до 500 м.

Равнины имеют пологий угол наклона (0° – 3°) 
на материковых склонах, подводные горы 
имеют пологие вершины

2 Углы наклона морского дна, 
град

Плоская вершина подводных гор 
(0–3)

3–7 и > 40

3 Возраст формирования рельефа 
дна (подводные горы/равнины), 
млн лет

Относительно малый возраст 
поверхности, очень молодые 
вулканиты

Не влияет

4 Поверхность коренной породы Нет необходимости рассматривать Не влияет

5 Наличие ядер для образования 
и развития конкреций

Не влияет Есть

6 Скорость течения, см/с Нет необходимости рассматривать Нет необходимости рассматривать

Зоны с высоким потенциалом 
конкреций

Зоны со средним потенциалом 
конкреций

Зоны с низким потенциалом конкреций

Зоны с высоким потенциалом корок

Зоны со средним и низким 
потенциалом корок, глубина >1800 м 

Зоны со средним и низким потенциалом 
корок, глубина < 800 м

Площади с одновременными 
(сосуществующими) конкрециями и корками

Острова в море c корками

Граница исключительной экономической 
зоны Вьетнама

Города и провинции

Рис. 2. Карта районирования дна ЮКМ по потенциалу нахождения 
перспективных железомарганцевых месторождений (район/карта зон поисково-разведочных работ)
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Результаты исследований позволили выделить 
в  исключительной морской зоне Вьетнама потенци-
альные площади железомарганцевых месторождений:

Группа конкреций
– Площадь с высоким потенциалом нахождения 

конкреций – 18 110 км2, из которых наибольшая пло-
щадь составляет 13 460 км2 – в центральной долине на 
юго-западе Южно-Китайского моря.

– Площадь со средним потенциалом нахождения 
конкреций – 28 400 км2.

– Площадь с низким потенциалом нахождения 
конкреций – 44 970 км2, включая 4 участка, из кото-
рых самый большой площадью 34 110 км2 находится 
на севере исследуемой территории.

Группа корок
Общая площадь составляет 2421,6 км2, в том числе:
– площадь с высоким потенциалом – 882,6 км2,
– площади со средним и низким потенциалом – 

1539 км2.
Группа одновременных (сосуществующих) 

конкреций и корок – 18,777 км2.
Эти карты служат основой для планирования ге-

ологоразведочных работ в пределах Вьетнамского 
моря с высокой степенью обнаружения залежей ЖМО 
и дальнейшего планирования добычных работ.

Выводы
Вьетнамское море имеет типичное геологиче-

ское строение окраинных морей, включающих шельф 
с  россыпными месторождениями, абиссальные рав-
нины с подводными горами и залежами железомар-

ганцевых образований различных типов на них, что 
значительно повышает минерально-сырьевой потен-
циал Вьетнама.

Прогнозное районирование дна ЮКМ по перспек-
тивности участков для организации поисковых и раз-
ведочных работ необходимо производить по класси-
фикационным признакам, выявленным на основании 
результатов многофакторного анализа известных 
подводных месторождений ТПИ, существующих дан-
ных геологических, гидрологических, геофизических, 
инженерно-геологических и т.п. исследований.

Проведённое районирование позволило вы-
делить на дне Южно-Китайского моря (в том чис-
ле в  пределах эксклюзивной экономической зоны 
Вьетнама) участки с различным потенциалом на-
хождения конкреций и корок по следующим катего-
риям: высокий, средний и низкий, с определениями  
площадей.

Результаты исследований показали, что общая 
потенциальная площадь железомарганцевых конкре-
ций составляет 91 480 км2, площадь с потенциалом 
железомарганцевых корок – 2421,6 км2 и площадь со-
существования конкреций и корок – 18 777 км2. При 
этом приоритетными районами для будущих разве-
док являются районы с высоким потенциалом кон-
креций площадью 18 110 км2 и районы с высоким по-
тенциалом корок площадью 882,6 км2.

Планирование и проведение морских геолого-
разведочных работ в ЮКМ необходимо производить 
на основании выделенных перспективных участков 
с классификационными особенностями.
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Амплитудно-частотный отклик распределенного акустического сенсора DAS 
со спиральной намоткой волокна
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Горный институт УрО РАН, г. Пермь, Российская Федерация

 chugaev@mi-perm.ru
Аннотация 
При проведении настоящего исследования была поставлена цель проанализировать возможности рас-
пределенных датчиков DAS при решении горнотехнических задач, сравнить с существующими сейсмо-
акустическими системами сбора данных и подготовить основу для проведения сейсмоакустических 
исследований с регистрацией оптоволоконной распределенной системой. Рассмотрены возможности ре-
гистрации сейсмоакустических сигналов с помощью оптоволоконных распределенных акустических си-
стем. На основании физико-геометрического анализа получены амплитудно-частотные характеристики 
регистрируемых продольных волн для прямого и спирального волокна. Для спирального волокна ампли-
тудно-частотные характеристики зависят от нескольких ключевых факторов: интегрирования измеряе-
мого значения вдоль волокна на базе измерения, угла падения волны на кабель и угла намотки волокна 
в  кабеле. Увеличение угла намотки повышает равномерность амплитудно-частотной характеристики 
продольных волн как по частотам, так и по углам падения. В то же время спиральная намотка меняет 
эффективную базу измерения сигнала, что позволяет путем суммирования сигналов прямого и спираль-
ного волокна за счет перекрытия спектров выполнять регистрацию частот, подавляемых при раздельной 
записи. По результатам исследования предложена конструкция кабеля для регистрации широкополос-
ных сейсмоакустических сигналов, с помощью которых можно решать обширный круг горнотехнических 
и инженерных задач, выполняя сейсморазведочные исследования как в скважинах, так и на поверхности.
Ключевые слова
распределенный акустический датчик, оптоволоконный сенсор, сейсморазведка, скважинная сейсмо- 
акустика, рассеяние Рэлея, диаграмма направленности приемника
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Abstract 
The goals of this study were to analyze the capabilities of DAS (distributed sensors) in resolving mining problems, 
compare them with existing seismoacoustic data collection systems, and prepare the basis for conducting 
seismoacoustic studies with recording by a fiber optic distributed system. This paper considers the capabilities of 
recording seismoacoustic responses using fiber optic distributed acoustic systems (DAS). Based on physical and 
geometrical analysis, the amplitude-frequency responses (characteristics) of recorded longitudinal waves for 
straight and helically-wound fibers were obtained. In the case of helically-wound fiber, the frequency response 
depends on several key factors: integrating the measured value along the fiber based on the measurement; the 
angle of incidence on the cable; and the winding angle of the fiber in the cable. An increase in the winding 
angle increases the uniformity of the amplitude-frequency characteristics of longitudinal waves both in terms 
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of frequencies and angles of incidence. At the same time, helical winding changes the effective response spacing 
(gauge length). This makes it possible, by summing the responses of the straight and helically-wound fibers due 
to the overlap of the spectra, to record frequencies that are suppressed in case of separate recording.
Based on the study results, a cable design was proposed to record broadband seismoacoustic responses 
enabling a wide range of mining and engineering problems to be resolved, and for seismic surveys both in 
wells and on the surface to be carried out.
Keywords
distributed acoustic sensor, fiber optic sensor, seismic exploration, borehole seismoacoustics, Rayleigh 
scattering, receiver directivity pattern
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Введение
Распределенные системы регистрации акусти-

ческих сигналов с помощью оптоволокна (DAS – 
distributed acoustic sensing) хорошо известны уже 
несколько лет [1–3]. Однако их внедрение в практику 
геофизических исследований требует решения опре-
деленных практических задач, связанных с физи-
ко-геометрическими особенностями таких систем. 

Регистрация акустического сигнала в системе DAS 
осуществляется за счет анализа спектра рэлеевского 
рассеяния света в оптоволокне, которое возникает 
при прохождении светового импульса заданной дли-
ны волны и длительности. Продольная деформация 
волокна приводит к изменению амплитудных и фазо-
вых компонент частотных спектров отраженного оп-
тического сигнала [2]. Оптическая интерферометрия 
позволяет вычислять величину деформации на опре-
деленном участке, положение которого может быть 
найдено по времени прихода отраженного оптиче-
ского импульса при известной скорости света в вол-
новоде [4, 5]. Единичная база приема L (Gauge Length), 
на которой производятся измерения, определяется 
оптоэлектронными характеристиками регистратора. 
В результате вычисляется профиль распределения на-
пряжений в волокне в определенный момент времени. 
Повторный опрос ограничивается временем прихода 
отраженного сигнала от самого удаленного участка 
оптоволоконной магистрали. Скорость распростране-
ния света в оптоволокне составляет 2×108  м/с, и для 
линии 1 км двойное время пробега импульса света 
составляет 10−5 с, а для 100 км – 10−3 c, что на данный 
момент является ограничением дискретизации реги-
стрируемого сигнала по времени. 

При проведении настоящего исследования была 
поставлена цель проанализировать возможности рас-
пределенных датчиков DAS при решении горнотехни-
ческих задач, сравнить с существующими сейсмоаку-
стическими системами сбора данных и подготовить 
основу для проведения сейсмоакустических исследо-
ваний с регистрацией оптоволоконной распределен-
ной системой. 

Спектральный состав сигналов, регистрируемых 
оптоволоконными датчиками c линейным волок-

ном, рассмотрен в работах [6–8]. Поскольку изме-
рения DAS предполагают осреднение измеряемого 
параметра на базе приема L, возникает искажение 
спектра акустического сигнала при частотах выше 
150–300  Гц  [7,  9,  10]. Сигналы со спектром, не пре-
вышающим эти значения, подходят для решения 
задач нефтяной сейсморазведки [3, 11, 12] и мони-
торинга рудных месторождений [13, 14]. В скважин-
ной и шахтной сейсморазведке верхняя граница ча-
стотного диапазона полезного сигнала составляет 
1000  Гц и выше  [15–17], поэтому необходимо рас-
смотреть возможности применения распределенных 
оптоволоконных систем для решения горнотехниче-
ских задач, сравнить с существующими сейсмоаку-
стическими системами сбора данных. Кроме того, на 
данный момент в литературе отсутствует анализ ам-
плитудно-частотных характеристик кабеля со спи-
ральным уложением волокна. 

Диаграмма акустической направленности 
прямого оптоволокна 

Системы DAS измеряют деформацию опто-
волокна вдоль его оси, таким образом, для про-
дольных волн диаграмма направленности опре-
деляется как DP(α) = А0cos2 α, для поперечных волн 
DS(α) = А0|sin 2α| [1, 18], где α – угол между волокном 
и вектором распространения волны; А0 – амплиту-
да падающей волны. Падение сейсмической волны 
на линейный участок оптоволокна рассмотрено 
в  работах [3, 11, 19]. Такая диаграмма направлен-
ности существенно ограничивает круг возможных 
решаемых сейсморазведочных задач, в частности, 
во многих стандартных случаях сейсмических ис-
следований целевые волны приходят по нормали 
к приемной линии. 

Применение специальных кабелей с нестандарт-
ным уложением волокна может расширить возмож-
ности оптоволоконных систем для решения сейсмо-
акустических задач. Варианты конструкции кабеля 
приведены в патенте [20]. Для производства наибо-
лее доступным способом уложения волокна в кабеле 
является спиральная намотка, натурные измерения 
описаны в работах [21, 22]. 
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Влияние угла намотки на эффективную базу 
приема кабеля

При спиральной намотке длина волокна, уложен-
ного в кабеле, будет больше, чем длина кабеля. Таким 
образом, будет изменяться и эффективное значение 
LH связанного с кабелем породного массива. 

Уменьшение базы приема пропорционально ко-
синусу угла намотки:

    cos  ,HL L= θ  (1)
где θ – угол отклонения направляющей волокна от оси 
кабеля (для прямого волокна θ = 0°)1; L – база приема 
вдоль волокна; LH – база приема вдоль кабеля со спи-
ральной намоткой волокна.

Влияние угла намотки 
на чувствительность кабеля

При изменении диаграммы направленности ка-
беля за счет намотки можно представить единичный 
отрезок спирали в виде линейного участка с эквива-
лентным распределением чувствительности по осям 
(рис. 1). В параметрическом виде энергия сигнала бу-
дет распределяться следующим образом:

2    cos ;zE E= θ  (2)

2sin ;rE E= θ  (3)

= θ2
,

1
2

sin ,x yE E
 

(4)

где E – полная чувствительность; Ez, Er, Ex, Ey – чув-
ствительности соответственно по оси z, в плоскости, 
перпендикулярной оси z, по осям x и y. 

Ez

Ex

Ey

E

Er

θ

Рис. 1. Распределение чувствительности по осям  
при спиральной намотке волокна

На единице длины кабеля увеличение зареги-
стрированной энергии будет происходить за счет 
увеличения длины волокна и количества трасс вслед-
ствие уменьшения эффективной базы приема соглас-
но формуле (1).

1 В литературе существует два различных способа от-
счета угла намотки. Кувшинов, Braid, Innanen и др. принима-
ют для прямого волокна 90°, в то время как в работах Егоро-
ва, Тертышникова и др. прямому волокну соответствует  0°. 
Мы придерживаемся последнего варианта нотации.

Алгоритм численного расчета диаграммы на-
правленности кабеля за счет намотки приведен в ра-
ботах [23, 24]. 

С увеличением угла намотки волокна появляется 
чувствительность системы по нормали к оси кабеля. 
Диаграмма направленности для продольных волн ме-
няется с диаграммы одноосевого датчика в сторону 
диаграммы датчика давления, имеющего равномер-
ную (сферическую) диаграмму. 

Чувствительность равномерно распределяется по 
осям при значении угла намотки

1
arccos 54,7 [19, 23].

3

 
θ = ≈ °  

Таким образом, при равномерной диаграмме на-
правленности (шарообразной) по одной оси зареги-
стрированная энергия будет в 3 раза меньше и ампли-
туда сигнала уменьшится в 3 раз.

Суммарный сигнал от воздействия сейсмической 
волны со спиральным волокном складывается из ее 
взаимодействия с эквивалентными участками, раз-
ложенными по ортогональным осям. Для продольных 
волн сигналы буду складываться, а для поперечных – 
вычитаться (рис. 2). 

+ +

+ –

Ez

Ex

EH = Ez + Ex

Ez

Ex

EH = Ez – Ex

P Sa б

Рис. 2. Схема изменения длины волокна 
под воздействием продольных (а) и поперечных (б) волн

Диаграмма направленности симметрична отно-
сительно оси кабеля и зависит от углов намотки и па-
дения сейсмической волны в соответствии с выраже-
ниеми (2–4):

α θ = α θ + α θ2 2 2 21
,   cos cos   sin cos ;

2
( )PD

 
(5)

α θ = α θ − α θ2 21
, sin 2 cos sin 2 sin ,

2
( )SD

         
(6)

где DP, DS – направленность соответственно для P и S 
волн; α – угол между кабелем и лучом сейсмической 
волны. В графическом виде диаграммы приведены 
на рис. 3.

Заметим, что полученные данные отличаются 
от приведенных в работе [23], где полярность сигна-
ла S-волн меняется в зависимости от направления 
распространения оптического сигнала в волокне. 
Однако это означало бы, что измерения на одном 
и том же участке кабеля путем подключения с раз-
ных концов оптической линии давали бы различные 
результаты. 
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Рис. 3. Зависимости чувствительности кабеля 
со спиральным уложением волокна от углов падения 

волны и намотки волокна для P (а) и S (б) волн

Частотные характеристики 
регистрируемого сигнала 

для прямого волокна
Рассмотрим момент времени, когда монохро-

матическая упругая волна с частотой колебаний f 
создала продольные напряжения в волокне, растя-
нутом вдоль оси z. В этом случае амплитуда реги-
стрируемого сигнала будет изменяться согласно  
выражению

0 ,( ) ( )A x A sin kz=
где k = 2πf / V – волновое число; A0 – максимальная ам-
плитуда сигнала.

Амплитуда сигнала, измеренного на отрезке дли-
ны L, равна сумме амплитуд вдоль этого отрезка:

0 0
0

2
sin( ) 1 cos .

2

L

L

V fL
A A kz dz A

f V
 π = = −    π  ∫

    
(7)

Здесь мы видим, что, во-первых, с ростом часто-
ты амплитуда сигнала падает. Во-вторых, в точках, 
удовлетворяющих условию L = nλ, n ∈ Z, функция 
принимает нулевое значение. В результате ампли-
тудно-частотная характеристика (АЧХ) осложнена 
участками ослабления сигнала в результате действия 
прямоугольного оконного фильтра, каким представ-
ляется протяженный линейный приемник. АЧХ для 
продольных волн, распространяющихся вдоль волок-
на со скоростью V = 2500 м/с, и базы измерения L = 10 
м приведена на рис. 4.
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10

5

0

Частота, Гц

А
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Рис. 4. Амплитудно-частотная характеристика  
участка прямого волокна 

при прохождении волны вдоль него

Зависимость  
амплитудно-частотных характеристик  

от угла падения волны
При расположении линейного приемника в поле 

гармонической волны (рис. 5) видимый период будет 
увеличиваться при увеличении угла α между направ-
лением распространения волны и линией приема 
от 0° до 90°. Видимая частота, в свою очередь, будет 
уменьшаться: 

cos .af f= α  (8)

α = 60°

α = 0°

x

y

Рис. 5. Изменение видимого периода 
при разных углах подхода волны

Для участка прямого волокна и произвольного 
угла падения волны α зависимость АЧХ от угла паде-
ния может быть найдена как произведение амплитуд-
ной характеристики (7) и диаграммы направленности, 
с учетом видимой частоты вместо действительной (8):

0

2
( , ) 1 cos ( ).

2
a

L
a

LfV
A f A D

f V
 π 

α = − α  π           
(9)

Изображение данной зависимости для продоль-
ных и поперечных волн при L = 10 м, VP = 2500  м/с, 
VS = 1500 м/с представлено на рис. 6. На изображении 
обращают на себя внимание участки режекции в виде 
«улыбок» и малая чувствительность при углах, близ-
ких к 90°. 
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Рис. 6. Амплитудно-частотная характеристика  
участка прямого волокна при различных углах падения 

упругой волны для P (а) и S (б) волн
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Амплитудно-частотный отклик  
спирального волокна

Далее рассмотрим кабель радиуса r со спираль-
ным уложением волокна, на который волна падает 
под углом α. Угол падения волны на отдельные малые 
участки равен α + ϕ(z) (рис. 7), где ϕ(z) можно найти 
через производную функции, описывающей спираль-
ное волокно в плоскости (z, x): 

 sin t( ,) gx z r z
r
θ 

  
=

 
(10)

откуда 

arctg tg cos tg .( )z z
r

  
   

θ=


ϕ θ
 

(11)

Функция ϕ(z) принимает значения от −θ до θ, 
и при условии, что длина волны намного больше шага 
между витками в кабеле, отклик будет равен сумме

( , , ) ( , ( )) ( )/ ,H LA f A f z L L
θ

ϕ=−θ

θ α = α + ϕ ∆ ϕ∑
      

(12)

где множитель ∆L(ϕ)/L выполняет роль весового ко-
эффициента, зависящего от доли участков с фикси-
рованным значением угла ϕ в общей длине волокна. 
Распределение углов можно найти путем вычисления 
производной функции z(x) = r ctg θ arcsin (x/r):

2

ctg
,

1

dz
dx x

r

θ
=

 −     

(13)

для которой x ∈ [−r, r] и углы меняются от −θ до θ. При-
мер распределения ϕ для угла намотки 45° приведен 
на рис. 8.

Для продольных волн по формуле (12) получены 
амплитудно-частотные характеристики для различ-
ных углов намотки волокна в кабеле (рис. 9). С увели-
чением угла намотки полосы режекции размываются, 

в результате отклик становится более равномерным 
по углам падения. По частотам присутствуют провалы 
чувствительности, хотя и менее выраженные, чем для 
прямого волокна, что оставляет возможности для от-
беливания спектра. 

Важным случаем здесь является угол падения 
волны 90°, отклик при котором вынесен отдельно на 
рис. 10. Из графиков видно, что есть полосы частот, 
в которых происходит увеличение амплитуды сигнала 
при увеличении угла намотки, и полосы, где усиление 
не происходит. 

С увеличением угла намотки эффективная база 
приема уменьшается в соответствии с формулой  (1), 
что, в свою очередь, приводит к увеличению частоты 
первого минимума в суммарном частотном отклике. 
Данный факт позволяет при суммировании сигналов 
с прямого и спирального волокна получить более рав-
номерную частотную характеристику в большом ди-
апазоне углов падения волны на кабель (рис.  11), за 
исключением углов падения, близких 90°, где АЧХ за-
висит только от спирального волокна. 

Радиус изгиба волокна в спиральном кабеле 
Стандартное телекоммуникационное волокно 

имеет определенную линейку типоразмеров и марки-
ровок, при этом одной из основных характеристик яв-
ляется зависимость коэффициента затухания сигнала 
от радиуса изгиба волокна. 

Радиус изгиба определяется в плоскости, в кото-
рой он максимален. При равномерной спиральной 
намотке радиус кривизны постоянный и совпадает 
с радиусом минимальной кривизны эллипса, обра-
зуемого при сечении кабеля плоскостью под тем же 
углом, что и угол намотки (рис. 12). Таким образом, 
эффективный радиус кривизны волокна будет зави-
сеть от радиуса заложения волокна в кабеле r и угла 
намотки θ:

2 .
sine

r
R =

θ  
(14)
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Рис. 7. Спиральное волокно в поле 
плоской упругой монохроматической волны
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Принимая Re в качестве фиксированного зна-
чения, определяемого выбранным типом волокна, 
можно получить зависимость радиуса кабеля от угла 
намотки θ: r = Re sin2 θ. Масса такого кабеля будет про-
порциональна sin4 θ. 

Для волокна стандарта G657.А2 радиус изгиба, 
при котором не возникает потерь на значительном 
количестве витков, составляет 30 мм. Исходя из та-
кого значения радиуса и угла намотки 45° спроек-
тирован кабель, содержащий одновременно прямое 
и спиральное волокно. Внешний диаметр кабеля со-
ставляет 32,6 мм, масса 721 кг/км. Такой кабель может 
быть использован как для поверхностных сейсмиче-
ских измерений, так и для скважинных.

Заключение
Анализ физико-геометрических процессов реги-

страции акустических сигналов распределенной оп-
товолоконной системой позволил получить простран-
ственно-временные характеристики таких систем для 
прямого и спирального уложения волокна в  кабеле. 

Амплитудно-частотные характеристики сигналов, 
регистрируемых спирально закрученным волокном, 
зависят от нескольких ключевых факторов: интегри-
рования измеряемого значения вдоль волокна на базе 
измерения, угла падения волны на кабель и угла на-
мотки волокна в кабеле. Удалось показать, что увели-
чение угла намотки повышает равномерность ампли-
тудно-частотной характеристики продольных волн 
как по частотам, так и по углам падения. 

В то же время спиральная намотка меняет эф-
фективную базу измерения сигнала, что позволяет 
путем суммирования сигналов прямого и спираль-
ного волокна за счет перекрытия спектров выпол-
нять регистрацию частот, подавляемых при раздель-
ной регистрации. 

По результатам исследования предложена кон-
струкция кабеля для регистрации широкополосных 
сейсмоакустических сигналов, с помощью которых 
можно выполнять сейсморазведочные исследования 
как в скважинах, так и на поверхности, и решать об-
ширный круг горнотехнических и инженерных задач.
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Влияние амплитуды деформации и всестороннего давления на скорость 
и затухание P- и S-волн в сухом и водонасыщенном песчанике: 
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Аннотация
В физике горных пород большое внимание уделяется изучению процессов деформирования природных 
материалов на малых деформациях. Эксперименты проводятся с помощью высокоточных измерений, 
которые позволяют получить новые знания на микро/нано уровне. Микропластичность твердых тел изу-
чают в материаловедении, но имеются также данные, полученные для некоторых горных пород. Свойство 
микро-пластичности природных материалов пока мало изучено. Исследование проводилось на образ-
цах пород. Изучено влияние амплитуды деформации и всестороннего давления на скорость и затухание 
P- и S-волн в сухом и водонасыщенном песчанике. Использовался метод отраженных волн в диапазоне 
частот (0,5–1,4) МГц при четырех амплитудах деформации (0,5–1,67) · 10−6

. Циклическое изменение ам-
плитуды вызывает эффект открытого и закрытого гистерезиса для скорости волны и затухания. Это на-
блюдается как для сухого, так и водонасыщенного состояния песчаника. В обоих состояниях имеет место 
перехлест петлей гистерезиса. Амплитудное изменение скорости P-волны в сухом песчанике составляет 
1,12 %, а для затухания P-волны в сухом песчанике – 5,43 %. На S-волне максимальное затухание в сухом 
песчанике достигает 8,81 %. Поведение скорости и затухания волны можно объяснить совместным дей-
ствием процессов вязко-упругости и микро-пластичности. Упругопластический переход сильно зависит 
от деталей микроструктуры, ее дефектности и других параметров. Характеристики осложнений параме-
тров волн могут являться признаками внутреннего строения исследуемого объекта.
Ключевые слова
физика горных пород, амплитудно-зависимые скорость волны и затухание, открытый гистерезис ско-
рости и затухания волны, влияние водонасыщения на скорость волны и затухание, микропластическая 
деформация, скачкообразная неупругость, упругий модуль
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Abstract
In rock physics, much attention has been paid to the study of the processes of strain of natural materials 
at small strains. Experiments using high-precision measurements have allowed new knowledge at  
micro/nano level to be acquired. The microplasticity of solids is studied in materials science, but there is 
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Введение и постановка проблемы
В современном развитии наук о Земле повыше-

ние геологической эффективности сейсмических 
и  акустических методов опирается на новые фунда-
ментальные знания в физике деформирования гор-
ных пород. О механизме деформации природных ма-
териалов при различных нагрузках получены новые 
знания. Это неупругие скачкообразные, прерывистые 
деформации, регистрируемые на микро/нано уровне. 
Малоизвестное в геофизике свойство микропластич-
ности горных пород может проявляться при малых 
и даже очень малых деформациях. Учет этого фактора 
важен для практики, так как сейсмические и акусти-
ческие методы используют диапазон малых деформа-
ций. Интерес к этому эффекту проявился в результате 
предыдущих исследований. Изучение нелинейности 
в сейсмике привело к необходимости глубокого по-
нимания физики деформирования пород [1–3]. Была 
подтверждена возможность нелинейности при очень 
малых деформациях, что расширило границы дей-
ствия неупругих процессов  [4,  5]. Теоретические ис-
следования в сейсмике совершенствуют классическую 
вязкоупругую модель стандартного тела. Модель хо-
рошо описывает дисперсию, релаксацию и связанные 
с нею неупругие процессы.

Теоретические и эксперименты исследования 
подтверждают наличие эффекта микропластично-
сти [6, 7]. Влияние амплитуды деформации на скорость 
волны и затухание неоднозначно, так как приводит 
в одном случае к увеличению параметров, в другом – 
к уменьшению. Таким же образом изменяется модуль 
упругости, что влияет на кривизну соотношения «на-
пряжение–деформация» [8, 9]. Такое нестандартное 
поведение пород обусловлено совместным действием 
упругой и микропластической деформации  [10,  11]. 

На диаграмме «напряжение–деформация» и на за-
писи акустического сигнала этот эффект представ-
лен в виде «стресс-плато» и «стресс-падение» [12. 13]. 
Свойство микро-пластичности пород допускает не-
регулярное кратковременное «включение» процесса 
пластичности с одновременным действием упругой 
деформации. Имеются также теоретические под-
тверждения [14–16]. Механические свойства горных 
пород в большей степени различаются по их неупру-
гим характеристикам. Они больше связаны с  дина-
мическими параметрами волн, чем с упругими ха-
рактеристиками. Современный подход предполагает 
использование новых данных, которые могут быть 
использованы для решения геологических задач. Это 
подтверждают высокоточные экспериментальные 
и теоретические исследования [17, 18].

Исследования в физике твердого тела показа-
ли, что вязкоупругая модель может быть дополнена 
неупругим элементом прерывистого характера, уча-
ствующим в процессе деформирования. Упруго-вяз-
копластическая модель с участием пластической 
составляющей способна представлять амплитудно-ча-
стотно-зависимый динамический модуль. В этой моде-
ли общий тензор напряжения определен суммой трех 
компонент – упругого, упругопластического и вязкоу-
пругого модулей материала [19–21]. В физике твердого 
тела и материаловедении большое внимание уделяет-
ся исследованию скачкообразной деформации [22–24]. 
Имеет место резкий переход от упругого деформиро-
вания к пластическому течению. Такой скачок дефор-
мации сопровождается падением напряжения и слож-
ным образом зависит от свойств материала и условий 
его нагружения [25, 26]. Развитие механической моде-
ли геологической среды базируется на учете данных, 
полученных о прерывистой неупругости. Некоторые 

also data regarding some rocks. The property of microplasticity of natural materials is still little studied. 
The study was carried out on rock samples. The effect of strain amplitude and confining pressure on the 
velocity and attenuation of P and S waves in dry and water-saturated sandstone has been studied. The 
method of reflected waves was used in the frequency range of 0.5–1.4 MHz at four strain amplitudes  
(0.5–1.67) · 10−6

. Amplitude cycling causes an open and closed hysteresis effect for wave velocity and 
attenuation. This has been observed for both dry and water-saturated sandstone. The hysteresis loop 
overlaps in both states. The amplitude changes in the velocity of P-wave in dry sandstone is 1.12 %, and the 
attenuation of P-wave in dry sandstone is 5.43 %. As for S-wave, its maximum attenuation in dry sandstone 
reaches 8.81 %. The behavior of a wave velocity and attenuation can be explained by the combined effect 
of viscoelasticity and microplasticity. Elastoplastic transition strongly depends on the details of the 
microstructure, its defectiveness, and other parameters. The characteristics of the complications of wave 
parameters can be the signs of the internal structure of the subject.
Keywords
rock physics, amplitude-dependent wave velocity and attenuation, open hysteresis of wave velocity and 
attenuation, effect of water saturation on wave velocity and attenuation, microplastic strain, stepwise 
inelasticity, elastic modulus
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данные для горных пород (песчаник, суглинки, кварц, 
кремний, мусковит, стишовит, слюда, сапфир, диорит, 
графит) описаны в работах [27, 28]. 

В этой статье описывается лабораторное исследо-
вание влияния амплитуды деформации и давления на 
поведение скорости и затухания продольной и попе-
речной волны в сухом и водонасыщенном песчанике 
при комнатной температуре. Это исследование пред-
ставляет большой интерес для понимания микро-де-
формационных механизмов в  горных породах. Ме-
ханизм микропластичности горных пород пока мало 
изучен, но есть основания утверждать, что он близок 
к механизму, известному в физике твердого тела. 
Микропластическое поведение происходит при ак-
тивизации подвижных дислокаций в виде лавинного 
явления. Первым признаком этого процесса является 
появление эффекта «стресс-плато» и «стресс-паде-
ние». Результаты, полученные в этом эксперименте, 
могут быть полезны не только как фундаменталь-
ные знания, но также для их применения в реше-
нии практических задач. Новые знания о свойстве 
микро-пластичности горных пород позволяют усо-
вершенствовать стандартную вязкоупругую модель, 
используемую в сейсмических исследованиях. Это 
может быть достигнуто включением в стандартную 
модель компоненту микропластической деформа-
ции. Комплексная вязко-упруго-пластическая модель 
может более реалистично описывать процессы де-
формации в горных породах. При практическом при-
менении полученных знаний, например, в сейсмике 
и акустике необходимо учитывать амплитудно-зави-
симый эффект, который влияет на скорость и затуха-
ние продольных и поперечных волн в горных породах. 
Учет этого эффекта повышает точность измерения 
и интерпретацию полученных данных. 

Методики исследования  
и фактический материал

В эксперименте были использованы образцы 
мелкозернистого песчаника из керна, взятого с глу-
бины 2545 м. Плотность песчаника 2,45 г/см3, со-
держание мелкозернистой песчаной фракции 82  % 
и алевролита 18 %, общая пористость 12 %. Измерение 
скорости и затухания P-, S-волны в зависимости от ве-
личины амплитуды деформации проводилось при по-
стоянном гидростатическом давлении 20 МПа. Кроме 
того, на постоянной амплитуде было изучено пове-
дение скорости P-, S-волны в зависимости от величи-
ны гидростатического давления в диапазоне от 10 до 
50  МПа. Образцы цилиндрической формы имеют 
размеры: 40 мм в диаметре и 16 мм в длину. Исполь-
зовалась стандартная установка в виде трехслойной 
модели [29, 30]. Первый и третий слои (бериллиевая 
бронза) обеспечивают идентичное отражение волны 
на границах раздела. Первый слой – линия задержки, 
а третий слой – акустическая нагрузка. Образец поро-
ды располагается между этими слоями. Возбуждение 
и прием акустических сигналов обеспечивают пье-
зокерамические датчики на частоте 1  МГц, которые 
поляризованы на продольную и поперечную волны. 
Декремент затухания вычислялся как [11, 31, 32]:
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где L – двойная длина образца, м; Atop(f) – амплиту-
да Фурье отраженного импульса от верхней грани-
цы образца; Abot( f ) – амплитуда Фурье отраженного 
импульса от нижней границы образца; R12( f ) – коэф-
фициент отражения от верхней границы; R23( f ) – ко-
эффициент отражения от нижней границы. В нашем 
случае границы являются идентичными и поэтому 
R12( f ) = −R23( f ). Коэффициент отражения

( ) ( )
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( ) ( )
r r b b

r r b b
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где ρr и ρb – плотность породы и бериллиевой бронзы, 
кг · м−3, соответственно; Vr( f ) и Vb( f ) – скорости волны, 
м · с−1; V – фазовая скорость, м · с−1; f – частота, Гц.

При измерении скорости волны и затухания из-
менение величины амплитуды деформации происхо-
дило по замкнутому циклу. Сначала амплитуда воз-
растала от минимальной до максимальной величины 
(восходящий курс), затем по тем же величинам умень-
шалась (нисходящий курс). Полный курс: ε1 ≈ 0,5×10−6 
→ ε2  ≈  1,0 × 10−6 → ε3  ≈  1,3 × 10−6 → ε4  ≈  1,67 × 10−6 → 
ε3 ≈ 1,3 × 10−6 → ε2 ≈ 1,0 × 10−6 → ε1 ≈ 0,5 × 10−6. Увеличе-
ние и последующее уменьшение амплитуды на всех 
рисунках помечено стрелками. Регистрация импуль-
сов проводилась с накоплением сигналов. Это обеспе-
чивает повышенную помехоустойчивость.

Результаты исследований
На рис. 1 и 2 представлена зависимость скорости 

P- и S-волны от амплитуды деформации в сухом и во-
донасыщенном (50 %) песчанике на постоянном дав-
лении 20 МПа. На рис. 1 в сухом песчанике на восхо-
дящем и нисходящем курсе амплитуды деформации 
скорость P-волны возрастает на 1,12  %. В водонасы-
щенном песчанике изменение скорости волны при 
тех же условиях составляет 0,28  %. Диаграммы ско-
ростей представляют незамкнутые петли гистерезиса 
(помечены скобками). Открытый гистерезис сухого 
и насыщенного песчаника составляет соответственно 
1,41 и 0,28 %. Изменение скорости S-волны при тех же 
условиях измерения не превышало 0,35 %. Незамкну-
тая часть петли гистерезиса для сухого и смоченного 
песчаника составляет 0,54 и 0,35 % соответственно. 

На рис. 3 представлено затухание P-волны в за-
висимости от амплитуды деформации в сухом и во-
донасыщенном песчанике при постоянном давлении. 
В сухом песчанике при изменении амплитуды от ми-
нимальной до максимальной величины затухание 
волны нелинейно возрастает на 5,43  %. При возвра-
щении амплитуды к минимальной величине затуха-
ние уменьшается до начальной величины. В результа-
те петля гистерезиса затухания является замкнутой. 
В смоченном песчанике увеличение амплитуды слабо 

https://mst.misis.ru/


25

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Mashinskii E. I. Effect of strain amplitude and confining pressure on the velocity...2023;8(1):22–29

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

влияет на затухание. На обратном курсе амплитуды 
затухание уменьшается на 4,93 %, что приводит к по-
явлению незамкнутой петли гистерезиса. График смо-
ченного песчаника располагается выше графика сухо-
го песчаника. 

На рис. 4 показано затухание S-волны в зави-
симости от амплитуды деформации в сухом и водо-
насыщенном песчанике при постоянном давлении. 
Графики сухого и смоченного песчаника существен-
но удалены друг от друга. Величина затухания волны 
в  сухом песчанике значительно меньше, чем в смо-
ченном. В обоих случаях с увеличением амплитуды 
затухание уменьшается. В сухом и смоченном песча-
нике уменьшение затухания составляет 8,81 и 2,71 % 
соответственно. Обе петли гистерезиса незамкнутые. 
Величина открытой петли гистерезиса в обоих случа-
ях не превышает 0,8 %.

На рис. 5 представлена скорость P-волны в зави-
симости от всестороннего давления в сухом и водо-
насыщенном песчанике при постоянной амплитуде 
деформации. С увеличением всестороннего давления 
от минимальной до максимальной величины как в су-
хом, так и смоченном песчанике скорость волны не-
линейно возрастает на 15,06 и 26,35 % соответствен-
но. В обоях случаях наблюдается незамкнутая петля 
гистерезиса: для сухого песчаника – 9,77 % и смочен-
ного – 15,93 %. На рис. 6 показана скорость S-волны 
в  зависимости от всестороннего давления в сухом 
и водонасыщенном песчанике на постоянной ампли-
туде деформации. Здесь увеличение скорости волны 
идет так же, как и в случае P-волны, и составляет для 
сухого песчаника 12,42 %, а для смоченного – 15,81 %. 
Незамкнутый гистерезис для сухого песчаника со-
ставляет 0,67 %, а для смоченного – 3,45 %.
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Обсуждение результатов
Проведенное исследование показывает сложное 

влияние амплитуды деформации, давления и состо-
яния песчаника на поведение скорости и затуха-
ния P- и S-волн. Затухание волны по сравнению со 
скоростью волны более чувствительно к девиации 
амплитуды и смоченного состояния песчаника. По-
ведение скорости продольной волны существенно 
отлично от поперечной. Измерение скорости P-вол-
ны показывает, что смена состояния песчаника вли-
яет на форму гистерезиса и величину его открытия. 
Открытая часть гистерезиса для продольной волны 
в сухом песчанике составляет 1,41 %, а в смоченном 
0,28 %, т.е. имеется большое различие между ними. 
Скорость S-волны как в сухом, так и смоченном пес-
чанике, слабо реагирует на девиацию амплитуды. 

Наибольшее изменение величины затухания про-
дольной волны за счет амплитуды деформации полу-
чено в сухом песчанике (5,43 %) и том же состоянии 
на поперечной волне (8,81  %). Изменение величины 
затухания поперечной волны в смоченном песчанике 
за счет амплитуды достигает 2,71  %. На продольной 
волне открытый гистерезис зарегистрирован в  смо-
ченном песчанике (4,5  %), в сухом он отсутствует. 
На поперечной волне как в сухом, так и  смоченном 
песчанике проявление открытого гистерезиса незна-
чительно. Изменение всестороннего давления в зам-
кнутом режиме как для продольной, так и поперечной 
волны приводит к нелинейному возрастанию скоро-
сти и появлению незамкнутой петли гистерезиса. 
Стоит отметить, что скорость продольной и попереч-
ной волн при обоих состояниях песчаника реагирует 
на изменение величины всестороннего давления. 

Заключение
Анализ полученных в эксперименте новых дан-

ных показывает сложный характер поведения ско-
рости и затухания продольной и поперечной волн 
в зависимости от величины амплитуды деформации 

и сухо-водного состояния песчаника. Изменение ам-
плитуды деформации и всестороннего давления по 
замкнутому циклу (то есть ее увеличение и адекват-
ное уменьшение) приводит к существенному изме-
нению динамических характеристик регистрируе-
мого сигнала. Это преобразование имеет место для 
скорости волны и затухания. Влияние амплитуды 
деформации на гистерезис открытого и закрытого 
типа происходит как для скорости волны, так и для 
затухания. Как в сухом, так и смоченном песчанике 
в большинстве случаев наблюдается открытая петля 
гистерезиса. Имеются случаи проявления закрытой 
петли гистерезиса и также эффект перехлеста петлей 
гистерезиса. Наибольшее изменение скорости волны 
за счет амплитуды деформации получено для про-
дольной волны в сухом песчанике. Однако параметр 
затухания превышает достижения скорости волны. 
Наибольший результат для амплитудно-зависимого 
затухания получен для сухого песчаника при распро-
странении продольной волны – 5,43 % и при распро-
странении поперечной волны – 8,81 %. 

В нашем исследовании к признакам проявления 
микропластичности можно отнести следующее. Ги-
стерезис открытого и закрытого типа, обнаруженный 
в амплитудно-зависимой скорости и затухании в су-
хом и смоченном песчанике. Нелинейный характер 
и  перехлест восходящего и нисходящего курсов ам-
плитуды. Их расхождение может быть вызвано эф-
фектом микропластичности. Сложное и своеобразное 
поведение обеих петель гистерезиса предполагает 
возможность участия в процессе деформирования 
песчаника нестандартного механизма. Многообраз-
ное поведение скорости волны и затухания при де-
формировании горной породы может быть вызвано 
совместным действием процессов вязко-упругости 
и микропластичности. Качественные и количествен-
ные характеристики осложнений динамических пара-
метров могут являться признаками внутреннего стро-
ения исследуемого объекта.
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Аннотация
При решении практических задач горного производства возникает необходимость оценки тре-
щинной пустотности горных пород. Геофизические методы при решении данной задачи являют-
ся косвенными, поэтому интерпретация результатов может вызывать определенные трудности, 
обусловленные непрозрачностью физических связей между параметрами трещин и результатами 
измерений. В этой связи одним из путей решения данной проблемы является сочетание экспери-
ментальных методов исследования с аналитическим и численным моделированием. Исследования 
были направлены на изучение электрической проводимости двумерной среды при наличии тон-
ких изолирующих трещин. В статье предложен аналитический метод оценки зависимости удельной 
проводимости среды с включениями в виде эллиптических трещин от их полудлины. Показано, что 
данная зависимость имеет вид экспоненты, зависящей от квадрата длины максимальной полуо-
си в качестве аргумента. Метод моделирования основан на допущении эллиптической формы тре-
щины при устремлении к нулю длины малой полуоси эллипсов. Анализ публикаций и результаты, 
изложенные в статье, показали, что такой метод нахождения удельной проводимости среды с тон-
кими трещинами один из наилучших в плане соответствия экспериментальным данным. Его пред-
сказания близки к предсказаниям метода эффективной среды (EMA), но он отличается простотой 
формул и их физической наглядностью, что существенно для использования при интерпретации 
данных физического эксперимента. В двумерной постановке проведено численное моделирова-
ние в среде COMSOL Multiphysics удельной электрической проводимости образца среды размером 
1×1 м с эллиптическими трещинами меньшей, чем у матрицы, проводимости. Рассмотрен квадрат-
ный образец единичных размеров с единичной проводимостью, в котором помещалось 25 трещин, 
имевших равномерное распределение по длине. Было построено 40 моделей, в которых максималь-
ная длина трещин менялась от 0,01 до 0,4 размера образца, с шагом 0,01 м. Показано удовлетвори-
тельное соответствие результатов численной и аналитической моделей как визуальное, так и под-
твержденное с помощью статистических оценок. Отмечено, что при изменении размера трещин до 
значения максимальной полуоси a = 0,15 м преобладает влияние одиночных трещин, не выходящих 
за границы образца. Выше этого значения при a > 0,15 м начинает сказываться влияние слияния 
трещин, а также их выхода на границы и за пределы образца. Сравнение предложенной теоретиче-
ской модели электрической проводимости, зависящей от квадрата длины максимальной полуоси 
трещины, с похожей моделью в виде экспоненты с линейной зависимостью показало лучшее со-
ответствие предложенной модели на стадии отсутствия слияния трещин и их выхода на границы 
образца при a < 0,15 м. При a > 0,15 м предложенная модель имеет меньший коэффициент детерми-
нации по сравнению с полным диапазоном, включающим оба участка, но более высокий, чем у мо-
дели с линейной зависимостью в аргументе экспоненты, что говорит об универсальном характере 
предложенной модели.

Ключевые слова
электрическое сопротивление, длина трещины, численный, аналитический, моделирование, COMSOL 
Multiphysics
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Введение
Актуальность темы оценки параметров трещин-

ной пустотности горных пород вытекает из необходи-
мости решения задач прочности [1–4], устойчивости 
пород вокруг горных выработок [5–7], гидроразрыва 
породных массивов [8–10], фильтрации флюида через 
массив [11, 12], расчета параметров бурения и  взры-
ва  [13–15], а также из других практических задач 
горного производства. Для определения трещинова-
тости используют геологические [16–18], маркшейдер-

ские [19–21], видеометоды [22, 23]. Особое место здесь 
занимают геофизические методы  [24–26]. Среди них 
значительное место отводится электромагнитным [27] 
и электрическим [28] методам. Несмотря на значитель-
ные преимущества электрических методов исследова-
ния трещиноватости горных пород, они имеют и ряд 
недостатков. Геофизические методы являются кос-
венными, поэтому интерпретация результатов может 
вызывать определенные трудности, обусловленные 
непрозрачностью физических связей между параме-
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Influence of random parameter joint length on rock electrical conductivity
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Abstract
Rock joint hollowness coefficient is an important parameter when resolving practical mining problems. 
Geophysical methods used to resolve this problem are indirect. Thus the interpretation of their results may 
cause certain difficulties as a result of the uncertainty of the physical relationships between the parameters 
of joints and the measurement results. One of the ways to resolve this problem is to combine experimental 
research methods with analytical and numerical simulation. The studies were aimed at investigating the 
electrical conductivity of a two-dimensional medium in the presence of thin insulating (non-conducting) 
joints. This paper proposes an analytical method for assessing the dependence of the specific conductivity 
of a medium with inclusions in the form of elliptical joints on their half-length. This dependence is show 
to have the form of an exponent depending on the square of the length of the maximum semi-axis as 
an argument. The simulation method is based on the assumption of the elliptical shape of a joint when 
the length of the minor semi-axis of the ellipses tends to zero. A review of publications and their results 
presented in this paper showed that this method for determining the specific conductivity of the medium 
with thin joints is one of the best in terms of compliance with experimental data. Its predictions are close 
to those of the Effective Media Approximation (EMA). However, the proposed method is distinguished by 
the simplicity of the formulas and their physical visibility essential for the use in interpreting the data 
of a physical experiment. In two-dimensional formulation, numerical simulation of the specific electrical 
conductivity of a sample of a medium measuring 1×1 m with elliptical joints of conductivity less than that 
of the matrix was carried out in the COMSOL Multiphysics environment. A square sample of unit sizes with 
unit conductivity was considered in which 25 joints with uniform distribution along the length occurred. 
40 models were built wherein the maximum length of the joints varied from 0.01 to 0.4 sample size in 
increments of 0.01 m. The satisfactory concordance of the results of numerical and analytical models, both 
visual and confirmed by statistical estimates, has been shown. It was noted that when the size of the joints 
changes to achieve the value of the maximum semi-axis a = 0.15 m, the influence of single joints that do not 
extend beyond the boundaries of the sample prevails. Above this value, at a > of 0.15 m, the influence of joint 
coalescence, as well as their extension to and beyond the sample boundaries begins to affect. Comparison 
of the proposed theoretical model of electrical conductivity, depending on the square of the length of the 
maximum semi-axis of a joint, with a similar model in the form of an exponent with a linear dependence 
showed a better concordance of the proposed model with observations at the stage of the lack of joint 
coalescence and their extension to the sample boundaries at a < 0.15 m. At a > 0.15 m. The proposed model 
has a lower coefficient of determination compared to the full range including both intervals, but higher than 
that of the model with a linear dependence in the exponent argument. This indicates the universal nature 
of the proposed model.
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трами трещин и результатами измерений. В этой связи 
одним из путей решения данной проблемы является 
сочетание экспериментальных методов исследова-
ния с аналитическим и численным моделированием. 
В качестве примера можно привести работу [29], где 
показана теоретическая возможность аналитического 
расчета зависимости между трещиноватостью и элек-
тросопротивлением горных пород.

Задача о сопротивлении образца с трещинами 
сводится в конечном счёте к задаче о проводимости 
двухкомпонентной среды, состоящей из сплошного 
компонента (матрицы) и компонента, представлен-
ного отдельными включениями. При небольшой кон-
центрации включений такая проводимость находится 
легко [30]. Она связана с концентрацией включений по 
линейному закону. Для немалых концентраций наи-
лучшим методом считается приближение эффектив-
ной среды (effective media approximation, EMA) [31–33]. 
Изначально разработанное для «объёмных» включе-
ний (сфер в трёхмерном пространстве, кругов, квадра-
тов и т. д. в двумерных задачах), оно затем было мо-
дифицировано для случая «бестелесных» включений, 
например, бесконечно тонких дисков в  трёхмерном 
случае и «царапин» в двумерном [34]. Такой подход 
позволяет, в частности, моделировать электрическую 
проводимость горных пород, содержащих трещины. 
При этом в реальных горных породах трещины могут 
быть как пустыми или содержащими низкопроводя-
щие жидкости (нефть), так и заполненными раствором 
солей (высокопроводящим флюидом) [35]. В первом 
случае трещины следует считать изолирующими, во 
втором – практически идеально проводящими, когда 
проводимость флюида на несколько порядков выше 
проводимости вмещающей его горной породы [29]. 
В настоящей работе используется модель «сухих» или 
заполненных флюидами трещин с проводимостью, 
составляющей 10–4 от проводимости минеральной 
матрицы. Следует отметить также, что при некоторой 
достаточно высокой концентрации включений проис-
ходит перколяция, когда они перекрываются, образуя 
непрерывный проводящий или изолирующий кла-
стер [36–38]. Однако в первую очередь столь высокие 
концентрации трещин не будут рассматриваться, по-
скольку при приближении к перколяционному порогу 
наступает механическое разрушение образца.

Целью настоящей работы являются разработка 
аналитической и численной моделей зависимостей 
электросопротивления образца горной породы от 
размеров трещин и сравнение между собой результа-
тов моделирования этими методами, а также с резуль-
татами, полученными в физическом эксперименте на 
образцах горных пород.

2. Методы исследования
2.1. Аналитический метод

Рассмотрим задачу о проводимости двумерной 
среды с тонкими трещинами (в пределе – царапинами 
нулевой толщины). Для случая малой концентрации 
царапин, перпендикулярных градиенту приложенно-
го напряжения (и направлению электрического тока), 
получаем [34]

2

0 1 ,
2
l

N
  σ = σ − π      

(1)

где σ0 – проводимость среды без трещин; l / 2 – «ра-
диус» трещины, равный половине её длины; N – дву-
мерная концентрация трещин. В случае хаотической 
ориентации трещин (равномерного распределения по 
углу) вклад этих трещин в проводимость уменьшается 
в два раза:

2

0 1 .
8
l

N
 πσ = σ − 
 

Причина этого заключается в том, что при усред-
нении проводимости по статистическому ансамблю 
трещин одна из двух координатных осей не даёт вкла-
да: изолирующие трещины, ориентированные парал-
лельно току, сколь-нибудь заметно не влияют на про-
водимость.

Заметим, что при наличии в квадратном образце 
со стороной L и проводимостью σ0 ровно одной тре-
щины длиной l, перпендикулярной полю, концентра-
ция N = 1 / L2, а проводимость образца 

2

0 21 .
4
l
L

 πσ = σ −  
Пусть теперь квадратный образец со стороной L 

содержит n трещин, перпендикулярных приложенно-
му напряжению, и имеет проводимость σ. Поместим 
в этот образец ещё одну такую же трещину. При этом 
приращение проводимости образца 

2

2 .
4
l
L

π∆σ = −σ

Таким образом, получаем дифференциальное 
уравнение (∆n = 1)

2

2 ,
4
l

n L
∆σ π= −σ
∆  

(2)

решением которого является
2

24
0 ,

l
n

Le
π−

σ = σ
где использовано очевидное начальное условие: про-
водимость при отсутствии трещин равна σ0. С учетом 
двумерной концентрации трещин это решение мож-
но записать в виде

2

4
0 .

l
N

e
π−

σ = σ  
(3)

Пусть теперь длины трещин распределены рав-
номерно в интервале от 0 до l. В этом случае среднее 
значение квадрата длины трещины составляет l2 / 3. 
Этой величиной и будет определяться средний вклад 
отдельной трещины в изменение проводимости. Тог-
да исходное дифференциальное уравнение следует 
заменить на

2

2 ,
12
l

n L
∆σ π= −σ
∆

и для проводимости образца получаем
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σ = σ
или с учётом концентрации трещин в двумерном слу-
чае N = n / L2

2

12
0 .

l
N

e
π−

σ = σ  
(4)

Часто бывает удобно использовать половину дли-
ны трещины a = l / 2 (аналогично радиусу кругового 
включения), и тогда

2

3
0 .

a
N

e
π−

σ = σ  
(5)

Если обозначить A = πN / 3, формула (3) прини-
мает вид

2

.Aae−σ =  (6)
Параметр A имеет физический смысл эффектив-

ной концентрации трещин и может быть найден из 
численного или физического эксперимента.

Следует отметить, что в [36] с помощью метода 
EMA для проводимости двумерной среды с парал-
лельными изолирующими трещинами получено вы-
ражение

2
22 2

0

1 1
1 .

4 4 2 4
l l

N N
  π π σ = σ + −      

(7)

Это выражение при не очень больших концентра-
циях трещин, вплоть до 

2

1,
4
l

N
π ≈

очень близко к (3), но (3) гораздо проще, удобнее для 
анализа и имеет наглядный физический смысл.

2.2. Численный метод
Методология построения геометрии и задания 

свойств и граничных условий модели при использо-
вании этого метода изложена в [39]. Особенностью 
такого подхода являлось построение геометрии, 
свойств, граничных условий модели с помощью про-
граммных скриптов. Изменение параметров трещин 
в каждой конкретной модели достигалось с помощью 
изменения значений переменных, используемых для 
задания длины, положения, угла наклона эллипсов, 
моделировавших трещины. Эти параметры менялись 
в заданных пределах с использованием генератора 
случайных чисел с равномерным распределением.

Моделирование осуществлялось в среде COMSOL 
Multiphysics в связке с Matlab, в котором записывал-
ся скрипт и в который вносились изменения в соот-
ветствии с необходимыми параметрами трещин. На 
рис. 1 для примера показан чертеж одной из моделей. 
Моделирование осуществлялось в безразмерных от-
носительных единицах. Поскольку результаты для 
электрической проводимости и сопротивления удоб-
нее всего представлять в относительных величинах, 
при моделировании использовалась следующая ме-
тодика. Образец породы выбирался в виде квадрата 
со стороной 1 м, с удельной проводимостью 1 См/м. 

На две противоположные стороны подавалось напря-
жение 1 В. При отсутствии трещин ток в образце со-
ставлял 1 А. При добавлении трещин ток становился 
менее 1 А. В силу закона Ома он численно совпадал 
как с  проводимостью, так и с удельной проводимо-
стью трещиноватой породы.

Всего было использовано 40 моделей при изме-
нении полудлин трещин от 0,01 до 0,4 м. Еще одна 
модель была без трещин и соответствовала случаю 
a / 2 = 0. Малая полуось трещин 0,01 м, большая полу-
ось в соответствии с равномерным распределением 
менялась в пределах от 0,01 м до величины, назна-
чаемой в серии опытов в пределах от 0,01 до 0,4 м. 
Наклоны трещин менялись в пределах ±20°. Количе-
ство трещин в образце было равно 25. Максимальные 
смещения центров эллипсов от регулярной сетки по 
горизонтали и вертикали при равномерном их рас-
пределении составляли ±0,2DX и ±0,5DY, где DX, DY – 
средние расстояния между центрами трещин по осям 
X и Y соответственно. При некоторых сочетаниях раз-
меров и смещений трещин относительно их центров 
они могли частично или полностью выйти за пределы 
контура образца, при этом их общее количество было 
меньше указанного значения. Кроме того, слияние 
трещин приводило к уменьшению их эквивалент-
ного числа, когда несколько соединенных между со-
бой трещин приводили к действию, эквивалентному 
действию одной трещины большей длины. Удельная 
проводимость минеральной матрицы 1 См/м, мате-
риала трещин 10–4 См/м. Граничные условия: на верх-
ней грани задан потенциал V0 = 1 В, на нижней грани 
V0 = 0 В, «земля». На боковых гранях задана нулевая 
проводимость σ = 0 См/м, изоляция. 

Для решения в системе COMSOL Multiphysics при 
моделировании использовался статический реша-
тель, позволяющий получить распределения токов 
и напряжений в установившемся режиме.
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Рис. 1. Пример схемы 2D-модели 
для численного эксперимента
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4. Обсуждение результатов
При отсутствии в образце трещин линии тока 

на рис. 2, а равномерно распределены по простран-
ству образца вдоль горизонтальной оси, а электри-
ческий потенциал имеет равномерное изменение 
вдоль вертикальной оси. Этот случай на графике рис. 
3 соответствует значению полудлины трещин a / 2 = 0. 
Присутствие трещин горизонтального направления 
на рис. 2, б увеличивает длину линий тока. Это явля-
ется причиной уменьшения проводимости при уве-
личении a / 2. При значительном увеличении длины 
трещин вплоть до полного пересечения образца на 
рис. 2, г длина линий тока увеличивается в значитель-
ной степени, существенно меняя свою конфигурацию 
по сравнению с ненарушенным образцом на рис. 2, а. 
При этом электрический потенциал имеет скачко-
образное изменение в местах трещин. Поскольку чис-

3. Результаты
На рис. 2 представлены примеры результатов мо-

делирования протекания тока через образец без тре-
щин (а), с эллиптическими трещинами полудлиной от 
0,01 до 0,1 м (б), от 0,01 до 0,2 м (в), от 0,01 до 0,5 м (г). 
Линии тока красного цвета наглядно демонстрируют 
действие трещин, представляющих собой «запруды» 
для протекающего тока.

На графике на рис. 3 в виде отдельных точек пред-
ставлены зависимости проводимости образца, полу-
ченные с помощью расчетов методом конечных эле-
ментов. Для аппроксимации полученных результатов 
использована формула (6).

Внешне обращает на себя удовлетворительная 
сходимость теоретической и экспериментальной за-
висимостей друг с другом. Ниже приведены количе-
ственные оценки такой сходимости.
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Рис. 2. Линии тока (красные линии) и распределение электрического потенциала 

относительно нижней границы в соответствии со шкалами справа
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ленная модель включает вероятностное распределе-
ние параметров трещин, экспериментальные точки 
на рис. 3 имеют случайные отклонения от аналити-
ческой кривой. При этом до величины a / 2 = 0,15 (м) 
точки расположены ближе к аналитической кривой, 
чем при больших значениях a / 2. Это связано с тем, 
что здесь начинает сказываться выход высокоомных 
трещин за границы образца, а также их слияние (пер-
коляция), приводящее к значительным искривлениям 
линий тока.

Экспериментальные точки хорошо описываются 
зависимостью (6), параметр A которой подобран с по-
мощью пакета Statistica по критерию наименьших 
квадратов

2exp 21,23( ),y x= −
где x = a / 2 – максимальная величина большой полуоси 
эллиптической трещины, она менялась от 0,01 до 0,4; 
y = σ / σ0 – относительная проводимость образца; σ0 – 
проводимость образца без трещин. В данном случае 
параметр A = 21,33, что соответствует эквивалентно-
му числу трещин Nэкв = 3A / π = 20,4. Это число заметно 
меньше 25 – истинного количества трещин в образце. 
Это объясняется тем, что при немалых размерах тре-
щин часть из них сливается друг с другом или попада-
ет на границы образца. Коэффициент детерминации 
результатов численного моделирования при аппрок-
симации R2 = 0,977, среднеквадратическое отклонение 
СКО = 0,0494 См/м, что отражает случайный характер 
параметров трещин и меньше 10% среднего значения 
проводимости 0,5 См/м) в эксперименте. Для началь-
ного участка кривой, где не сказывается влияние кра-
евых эффектов и слияния трещин, эта величина зна-
чительно меньше.

В соответствии с этим для более детального ана-
лиза весь диапазон значений полудлин трещин a 
был разбит на два участка: 0 ≤ a < 0,15 м (участок 1) 
и 0,15 ≤ a ≤ 0,40 м (участок 2), для которых отдельно 
были проведены статистические оценки.

Интересно сравнить полученные результаты с экс-
периментальными. В [40] рассмотрены результаты 
исследования проводимости образцов пород–коллек-
торов Чаяндинского месторождения. Зависимость из-
менения удельной электропроводности от доли тре-
щинной пористости аппроксимировалась экспонентой

0 1exp( ),= −y a a x  (8)
где a0, a1 – параметры экспоненциальной зависимо-
сти. График зависимости по формуле (8) в сравнении 
с результатами численного эксперимента приведен 
на рис. 4. При этом a0 = 1,179; a2 = 5,251.

Как следует из сравнения рис. 4 с рис. 3, визуально 
аппроксимация зависимостью (8) хуже, чем зависи-
мостью (6). Если кривая экспериментальных данных 
на первом участке выгнута вверх, то зависимость (8) 
выгнута вниз. На втором участке кривая (8) проходит 
выше экспериментальных точек, хотя на этом участке 
кривизна хода обеих кривых совпадает.

В табл. 1 приведены результаты аппроксимации 
полученных результатов по формулам (6) и (8). Для 
формулы (6) приведены также значения параметра A 
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Рис. 3. Зависимости проводимости образца от длины 
трещин, полученные численным методом (полые кружки) 

и аппроксимацией по формуле (6) (сплошная линия)
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Рис. 4. Аппроксимация экспериментальных точек 
зависимостью (8)

Таблица 1
Показатели аппроксимации результатов  

численного моделирования по формулам (6) и (8)
Номер формулы Участки R2 СКО A Nэкв

(6)

1+2 0,979 0,014 20,34 21,30

1 0,987 0,00014 23,32 24,42

2 0,901 0,016 19,96 20,90

(8)

1+2 0,935 0,044 – –

1 0,932 0,0036 – –

2 0,922 0,012 – –

и расчетные значения эквивалентного количества 
трещин Nэкв. Следует отметить, что расчеты по форму-
ле (7) дали результаты, близкие к результатам форму-
лы (6), поэтому в табл. 1 они отдельно не приведены. 
Для формулы (8) значения параметра A не рассчи-
тывались, т. к. эта модель отличалась от модели (6) 
по своей сути.
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Как следует из табл. 1, формула (8) дает худшие 
результаты по сравнению с формулой (6). Так, для 
полной кривой (8) и для ее первого участка коэф-
фициент детерминации R2 ниже, а СКО выше, чем 
для кривой  (6). Для второго участка, где начинают 
сказываться перекрытия трещин и их выход за пре-
делы образца, это различие меньше, но все равно  
значительно.

В упомянутой статье [40] автор поясняет, что за-
висимость вида (8) использована для аппроксимации 
трещин в реальных образцах. Такие образцы имеют 
достаточно развитую систему трещин, которые в зна-
чительной части перекрываются между собой, а также 
имеют выход за пределы образца. Этот фактор явля-
ется преобладающим при описании рассматривае-
мых зависимостей, и зависимость (8) для этого случая 
является приемлемой.

Таким образом, можно сделать вывод о приемле-
мости формулы (6) для описания зависимости между 
размерами трещин и проводимостью образца горной 
породы в случае «сухих» или заполненных низкопро-
водящей жидкостью трещин при их малой концен-
трации до проявления перколяционных явлений.

Заключение
1. Предложен аналитический метод оценки за-

висимости удельной электрической проводимости 
среды с включениями в виде эллиптических тонких 
трещин от их полудлины. Показано, что данная за-
висимость имеет вид экспоненты, зависящей от ква-
драта длины максимальной полуоси в качестве аргу-
мента. Метод моделирования основан на допущении 
эллиптической формы трещины при устремлении 
к нулю длины малой полуоси эллипсов. Анализ публи-
каций и результаты, изложенные в статье, показали, 

что такой метод нахождения удельной проводимо-
сти среды с тонкими трещинами один из наилучших 
в  плане соответствия экспериментальным данным. 
Его предсказания близки к предсказаниям метода 
эффективной среды (EMA), но он отличается просто-
той формул и их физической наглядностью, что суще-
ственно для использования при интерпретации дан-
ных физического эксперимента.

2. В двумерной постановке проведено численное 
моделирование в среде COMSOL Multiphysics удель-
ной электрической проводимости образца среды раз-
мером 1×1 м с эллиптическими трещинами меньшей, 
чем у матрицы, проводимости. Показано соответствие 
результатов численной и аналитической моделей как 
визуальное, так и подтвержденное с помощью ста-
тистических оценок. Отмечено, что при изменении 
размера трещин до значения максимальной полуоси 
a = 0,15 м преобладает влияние одиночных трещин, 
не выходящих за границы образца. Выше этого значе-
ния начинает сказываться влияние слияния трещин и 
их выхода на границы и за пределы образца.

3. Сравнение предложенной теоретической мо-
дели электрической проводимости, зависящей от 
квадрата длины максимальной полуоси эллиптиче-
ской трещины, с похожей моделью в виде экспонен-
ты с линейной зависимостью от полудлины трещины 
показало лучшее соответствие предложенной модели 
на стадии отсутствия слияния трещин и их выхода на 
границы образца при a < 0,15 м. При a > 0,15 м предло-
женная модель имеет меньший коэффициент детер-
минации по сравнению с полным диапазоном, вклю-
чающим оба участка, но более высокий, чем у модели 
с линейной зависимостью в аргументе экспоненты, 
что говорит об универсальном характере предложен-
ной модели.
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Влияние глинистых минералов на процесс подземного выщелачивания урана
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Аннотация
В последние годы с развитием техники и технологии подземного выщелачивания (ПВ) доизвлечение ура-
на из ранее отработанных блоков становится не только актуальной, но и вполне достижимой задачей, 
так как извлечение остаточного запаса урана из ранее отработанных блоков не требует дополнительных 
расходов на необходимую инфраструктуру. Одним из важнейших факторов формирования остаточного 
запаса урана в отработанных блоках является присутствие глинистых минералов в рудном горизонте. 
В связи с этим нами был проведен ряд исследований по изучению отрицательного и положительного 
влияния глинистых минералов на процесс ПВ. Водопроницаемость и относительно хорошая фильтрация 
(не менее 0,5–1 м/сут) руд и пород продуктивного горизонта занимают первое место в ряду гидрогеоло-
гических факторов, влияющих на эффективность ПВ урана. Вторым по значимости гидрогеологическим 
фактором является отсутствие гидрологической связи продуктивного водоносного горизонта с непро-
дуктивными горизонтами, то есть обязательное наличие водоупоров. При этом роль глин в указанных 
гидрогеологических факторах – двоякая. В первом случае наличие глин негативно сказывается как на 
скорости фильтрации растворов, так и на извлечении урана. Во втором – наличие глинистых минера-
лов (в качестве водоупоров) усиливает эффект ПВ. В результате исследования дана оценка роли глини-
стых минералов в процессе подземного выщелачивания урана; определены коэффициенты диффузии 
нитрат-ионов в глинах и рассчитано защитное действие водоупоров; установлено влияние содержания 
глин в рудном песчаном горизонте на коэффициенты фильтрации растворов; определены статические 
обменные емкости глин по урану путем исследования процесса сорбции урана на глинистых образцах из 
сернокислых и бикарбонатных растворов. Проведенными исследованиями установлены коэффициенты 
диффузии нитрат-ионов в монтмориллонитовых и каолинитовых глинах, которые составили 3,34 · 10−6 
и 2,14 · 10−6 см2/с. С учетом полученных расчетами значений коэффициентов диффузии защитное время 
глинистого водоупора для нитрат-ионов составило 43 года. При 20%-ном содержании глинистых мине-
ралов коэффициент фильтрации растворов снижается до значений, когда условия ПВ становятся небла-
гоприятными. Экспериментально установлено, что сорбция урана глинистыми минералами зависит как 
от природы глин, так и от состава раствора. Из сернокислых растворов сорбция урана протекает заметно 
лучше, чем из бикарбонатных растворов. При этом наибольшие значения статической обменной емко-
сти по урану получены для бентонита (104 мг/г).
Ключевые слова
уран, подземное выщелачивание, глина, фильтрация, коэффициент диффузии, водопроницаемость, 
сорбция
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Abstract
In recent years, with the development of techniques and methods for in-situ leaching (ISL), additional uranium 
extraction from previously worked-out blocks is becoming not only relevant, but also quite achievable. In this 
case, the extraction of residual uranium reserves from previously worked-out blocks does not require additional 
costs for the necessary infrastructure. One of the most important factors in the formation of residual uranium 
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Введение
Добыча полезных ископаемых на основе техно-

логий подземного выщелачивания (ПВ) находит мас-
штабное воплощение и обеспечивает эффективную 
работу горнопромышленного комплекса во многих 
странах [1–4]. Очевидно, что свойства горных пород 
и минералов, принимающих участие в процессах ПВ, 
определяют его успешность. Поэтому исследования, 
направленные на изучение ключевых физических 
и химических процессов при реализации технологий 
ПВ, имеют большое значение. 

В более ранних исследованиях изучению влияния 
свойств глин на процесс ПВ уделено, на наш взгляд, 
недостаточное внимание [5–8]. Так, в работах [5, 6] ак-
цент сделан на влиянии глин на фильтрацию раство-
ров через рудный горизонт, однако количественные 
характеристики коэффициентов фильтрации не ука-
заны. В работе [7] роль глинистых водоупоров впервые 
включена в факторы классификации месторождений, 
отрабатываемых методом ПВ, но численные значения 
коэффициентов диффузии элементов не представле-
ны, нет примеров расчета мощности защитного во-
доупорного слоя. В работе [8] описано влияние глин 
на водопроницаемость рудного пласта, но так же, как 
и в работах [5–7], ничего не сказано о влиянии глини-
стых минералов на сорбцию урана из продуктивных 
растворов, приводящую к потерям выщелоченного 
металла.

Целью работы явилось: а) изучение коэффициен-
тов диффузии в глинистых минералах и проведение 
расчетов мощности защитного водоупорного слоя; 
б) изучение влияния содержания глинистых минера-
лов на коэффициент фильтрации растворов; в) изуче-
ние сорбции урана глинистыми минералами.

Позитивное влияние свойств 
глинистых минералов на процессы ПВ

С целью установления мощности (высоты) гли-
нистых водоупоров в качестве экрана для защиты от 
вредного воздействия растворов выщелачивания на 
природные воды нами проведены исследования по 
определению коэффициентов диффузии некоторых 
химических компонентов в глинах. Поскольку глини-
стые водоупоры представлены в основном монтмо-
рилонитом (бентонитом), реже – каолинитом, то эти 
глины и были использованы в исследованиях. При 
этом было принято во внимание, что скорость про-
никновения химических компонентов через глины 
лимитируется диффузией [9]. Во-вторых, в качестве 
химического компонента был выбран относительно 
токсичный 3NO−-анион (ПДК = 45 мг/л), присутствую-
щий в продуктивных растворах ПВ урана. 

Использовать в исследованиях по диффузии в ка-
честве химических компонентов катионы металлов 
(например, UO2+) некорректно, поскольку процесс 
диффузии сопровождается катионообменной сорб-
цией металлов на глинах (в обмен на Са2+, Mg2+, Na+) 
по реакции:

2 2 2 2
(гл)Ca UO UO UO .R R+ + + +− + = − +(р) (гл) (р)  (1)

Что касается анионов, то в соответствии с данны-
ми работы [9] и нашими исследованиями [10] 3NO−-ани-
оны бентонитом и каолинитом не сорбируются.

В экспериментальных исследованиях использо-
вали ненарушенные образцы бентонитовой и каоли-
нитовой глин. Идентификацию глин на составляющие 
их минералы проводили рентгеноструктурным мето-
дом с использованием дифрактометра «Дрон-3,0» на 
трубке 03БСВ – 25-Сu. Содержание обменных форм 

reserves in worked-out blocks is the presence of clay minerals in the ore horizon. In this regard, we conducted 
a number of studies on the adverse and positive effects of clay minerals on ISL process. Water permeability 
and relatively good filtration (not less than 0.5–1 m/day) of ores and rocks of a productive horizon (aquifer) 
is the most important hydrogeological factors affecting the performance of uranium ISL. The second most 
important hydrogeological factor is the lack of fluid communication between the productive aquifer and non-
productive aquifers, i.e., the obligatory presence of aquicludes. The role of clays in these hydrogeological 
factors is twofold. On the one hand, the presence of clays negatively affects both the solutions filtration rate 
and uranium extraction. On the other hand, the presence of clay minerals (forming an aquiclude) enhances 
the effect of ISL. The study findings allowed the role of clay minerals in uranium ISL to be assessed. The 
diffusion coefficients of nitrate ions in the clays were determined, and the protective effect of aquicludes 
was calculated. The effect of the clay content in the ore sand horizon on the solutions filtration coefficients 
was also established. The static uranium exchange capacity of clays was determined by studying the process 
of uranium sorption by clay samples from sulfate and bicarbonate solutions. The studies established the 
diffusion coefficients of nitrate ions in montmorillonite and kaolinite clays, which amounted to 3.34 · 10−6 and 
2.14 · 10−6 cm2/s. Taking into account the calculated values of diffusion coefficients, the protective time of the 
clayey aquiclude for nitrate ions was 43 years. At 20 % clay minerals content, the solution filtration coefficient 
decreases to values where ISL conditions become unfavorable. It was found experimentally that the sorption 
of uranium by clay minerals depends on both the nature of the clays and the composition of the solution. 
Uranium sorption from sulfate solutions proceeds noticeably better than that from bicarbonate solutions. The 
highest values of the static uranium exchange capacity were obtained for bentonite (104 mg/g).
Keywords
uranium, ISL, clay, filtration, diffusion coefficient, water permeability, sorption
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катионов и суммарную катионообменную емкость 
(КОЕ) глин определяли путем их взаимодействия 
с 0,1N раствором ацетата аммония при рН = 7,0 [11]. 
Состав исследуемых образцов глин приведен в табл. 1, 
из которой видно, что щелочно-земельный бентонит 
представлен на 93 % монтморилонитом, а содержание 
основного минерала в образце каолинитовой глины 
составляет 88,2 %. 

Исследования по определению коэффициентов 
диффузии в глинах проводили по методике, описан-
ной в работах [12, 13], на лабораторной установке, схе-
ма которой приведена на рис. 1. 

Образец глины ненарушенной структуры с из-
вестными площадью S и толщиной (мощностью) h 
помещался в стеклянную трубку. Для устойчивости 
и предохранения от разрушения с обеих сторон от 
образца помещали марлевые тампоны. Трубку с об-
разцом глины через резиновые пробки соединяли 
с сосудами. В сосуд А заливался раствор объемом VA 
с известной концентрацией 3NO−. В сосуд В заливалась 
дистиллированная вода объемом VВ. Уровень жидко-
стей в сосудах поддерживался одинаковым с  обеих 
сторон. С помощью магнитных мешалок производи-

лось перемешивание растворов для создания равно-
мерной концентрации 3NO− по всему объему. Посто-
янные условия опытов: t = 200 °C, перемешивание 
растворов со скоростью n = 50 об/мин; VA = VВ = 1 л.

Вычисление коэффициентов диффузии проводи-
ли на базе полученных экспериментальных данных 
с использованием уравнения первого закона Фика:

/ ,( ) ( )A BD m h S C C= ∆ τ −  (2)
где D – коэффициент диффузии, см2/с; ∆m – масса 
вещества, перенесенного в процессе диффузии, мг, 
∆m = CBVB; h – толщина образца глины, см; τ – время 
диффузии, с; S – площадь образца глины, см2; CA – 
равновесная концентрация в сосуде А, мг/см3; CB – 
равновесная концентрация в сосуде В, мг/см3.

Условия опытов, полученные результаты и выпол-
ненные расчеты коэффициентов диффузии 3NO−-ионов 
в глинах представлены в табл. 2.

Как видно из табл. 2, полученные значения коэф-
фициентов диффузии хорошо согласуются с результа-
тами, представленными в работах [14, 15]. В частно-
сти, по данным работы  [15] коэффициент диффузии 
в бентоните составил 3,0 · 10−6 см2/с. 

Cисх → [CA]  [CB] 

A B

VA VB

[CB]Cисх → [CA]1

3

6 6

4 5
2

3

Рис. 1. Схема лабораторной установки для определения коэффициентов диффузии в глинах: 1 – сосуд А с исходной 
концентрацией Сисх, равновесной концентрацией СА и объемом VА; 2 – сосуд В с равновесной концентрацией 
СВ и объемом VВ; 3 – перемешивающие устройства; 4 – ненарушенный образец глины; 5 – стеклянная трубка, 

соединяющая сосуды; 6 – резиновые пробки

Таблица 1
Состав глин

Образец 
глины

Минеральный состав, % Содержание противоионов, г/кг КОЕ, 
г-экв/кгМонтморилонит Каолинит Серицит Кварц Са2+ Mg2+ Na+ K+

Щелочно-земельный 
бентонит 93,0 2,0 5,0 – 6,32 0,60 0,05 0,15 0,372

Каолинит – 88,2 5,8 6,0 1,85 0,19 0,07 0,12 0,113

Таблица 2
Результаты по определению коэффициентов диффузии

Образец
глины

Условия опытов Результаты 

h, см S, см2 CNO3(исх),
мг/см3 τ, с [СА], 

мг/см3
[СВ], 

мг/см3
СА − СВ, 
г/см3 Δm, мг D, см2/с

Бентонит 0,5 7,0 1,0 2,6 · 105 0,65 0,35 0,30 350 3,34 · 10-6

Каолинит 0,5 7,0 1,0 2,6 · 105 0,70 0,30 0,40 300 2,14 · 10-6
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Негативное влияние свойств 
глинистых минералов на процессы ПВ

Другие три свойства глинистых минералов: крайне 
низкий коэффициент фильтрации (Kф = 10−4−10−6 м/сут 
[15, С. 3–6]), заметные сорбционные свойства по отно-
шению к катионам металлов [10] и склонность к обра-
зованию коллоидных растворов – имеют негативное 
влияние на процесс ПВ урана.

Вначале подробнее остановимся на низких коэф-
фициентах фильтрации глин. Рудные водопроница-
емые горизонты представлены в основном песками. 
Помимо песков, в рудном горизонте часто присут-
ствуют глинистые минералы, цементирующие пески 
(отсюда название – «месторождения песчаникового 
типа» [16]). Содержание глинистых минералов лими-
тирует скорость процесса фильтрации раствора через 
рудный горизонт. 

Нами проведены исследования по определению 
коэффициентов фильтрации воды и растворов через 
песок и через смесь песка с различным содержанием 
глин – бентонита и каолинита. Исследования прово-
дили в стационарном режиме (слой фильтрующего 
материала был постоянным во всех опытах) при по-
стоянном градиенте напора по ГОСТ 25584–20161.  
В опытах использовали тщательно отмытый пе-
сок фракции 0,25–0,50 мм и измельченные глины 

1 ГОСТ 25584–2016. Грунты. Методы лабораторного 
определения коэффициента фильтрации. М.: Стандартин-
форм; 2016.

Во-вторых, коэффициент диффузии в бентоните 
примерно в 1,5 раза выше, чем в каолините. Это объ-
ясняется тем, что каолинит имеет прочную, непод-
вижную решетку, межпакетное расстояние в которой 
составляет 0,71–0,72 нм. В монтмориллоните пакет 
кристаллической решетки подвижный, трехслойный; 
межпакетное расстояние составляет 1,5 нм и может 
расширяться до 14 нм. Различие в решетках глин хо-
рошо видно на рис. 2.

Установленные значения коэффициентов диф-
фузии имеют большое практическое значение, по-
скольку позволяют рассчитать время защитного 
действия глинистого водоупора. Например, концен-
трация 3NO−-ионов в продуктивных растворах рудно-
го горизонта Сисх = 2,0 г/л (2 мг/см3) и в процессе не 
меняется за счет обновления потока. Концентрация 

3NO−-ионов в природных водах не должна превышать 
СВ = 0,045 г/л (0,045 мг/см3). Площадь бентонитового 
водоупора S = 1000 м2 (1 · 107 см2), а мощность h = 10 м 
(1 · 103 см). Объем природных вод принимаем 2000 м3 
(2 · 109 см3). Масса 3NO−, перенесенных в результа-
те диффузии в  природные воды, ∆m = 9 · 107 мг. По 
формуле (2) определяем время защитного действия  
водоупора:

τ = m(h / D)S(CA – CB) =
= 9 · 107 · 1 · 103 / 3,34 · 106 · 1 · 107 · (2,0 – 0,045) =

= 1,37 · 109 c или 43 года.
Однако на этом положительное влияние глин на 

процесс ПВ заканчивается. 
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Рис. 2. Схема минералов глин
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(см. табл.  1). Образцы песка с заданным содержани-
ем глин перед загрузкой в цилиндр фильтрацион-
ной установки тщательно перемешивали. В качестве 
фильтрующих жидкостей использовали воду и рас-
творы 10 г/л H2SO4 и 1 г/л NaHCO3. Расчет коэффици-
ента фильтрации Kф вели по уравнению Дарси на базе 
полученных экспериментальных данных, определив 
скорость фильтрации

ф ,)/(v K P h= ∆  (3)

где Kф – коэффициент фильтрации, см/с; v – скорость 
фильтрации, см/с, v = V / Sτ; V – объем отфильтрован-
ной жидкости, см3; S – площадь фильтрации, см2; τ – 
время фильтрации, с; ∆P / h – градиент давления в слое 
(тангенс угла наклона графика скорости фильтрации 
ко времени фильтрации); ∆P – перепад давления во-
дного столба, см; h – толщина фильтрующего слоя, см. 

Результаты исследований по определению коэф-
фициентов фильтрации приведены в табл. 3. 

Из результатов, приведенных в табл. 3, видно, что 
Kф жидкостей заметно уменьшается с увеличением 
содержания глин. При этом Kф в присутствии бенто-
нита ниже, чем в присутствии каолинита. Это объяс-
няется различными свойствами глин к набуханию, 
о чем было сказано выше. Использование растворов 
серной кислоты и бикарбоната натрия также сказы-
вается на Kф, причем использование раствора NaHCO3 
(даже меньшей концентрации, чем серной кислоты) 
сказывается сильнее. Этот факт объясняется тем, что 
за счет катионного обмена ионов Na+ на противоионы 
Са2+, находящиеся в глинах,

2 2 2Ca 2Na (p) UO UO ,R R+ + +− + + = − +(гл) (гл) (р)          (4)

происходит набухание глин. При содержании глины 
20 % Kф снижается до значений, когда условия проте-
кания ПВ становятся неблагоприятными [6, С. 405].

в) Далее остановимся на сорбционных свойствах 
глин, негативно влияющих на процесс добычи урана 
методом ПВ. В табл. 4 приведены данные по значени-
ям КОЕ некоторых глинистых минералов [17].

Как видно из табл.  4, наибольшими значениями 
КОЕ обладают вермикулит и монтмориллонит – ос-
новной минерал бентонитовых глин, наиболее харак-
терных для условий ПВ урана.

Нами проведены исследования конкретно по со-
рбции урана из различных растворов бентонитовой 
и каолинитовой глинами. Исследования проводились 

в статических условиях с использованием термоста-
тированного реактора с мешалкой при температуре 
20 °С, соотношении Т : Ж = 1 : 1000 и времени аги-
тации 1 ч (режим насыщения) [17]. После окончания 
агитации суспензию фильтровали, осадок промывали 
водой, сушили и анализировали на содержание ура-
на методом рентгеноспектрального анализа на спек-
трометре АРФ-7. В опытах использовали реальные 
производственные растворы, отобранные с участков 
сернокислотного и бикарбонатного ПВ урана. Состав 
растворов представлен в табл. 5. В табл. 6 приведены 
экспериментальные данные по статической обмен-
ной емкости (СОЕ) глин по урану. 

Таблица 3
Влияние содержания глины в песке на коэффициенты фильтрации воды и растворов

Содержание глины 
в песке, %

Kф в присутствии бентонита, см/с ∙ 10−2 Kф в присутствии каолинита, см/с ∙ 10−2

Н2О 10 г/л H2SO4 1 г/л NaHCO3 Н2О 10 г/л H2SO4 1 г/л NaHCO3

0,0 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2

3,0 1,2 1,1 1,0 1,3 1,3 1,1

6,0 0,9 0,8 0,6 1,1 1,0 0,9

15,0 0,4 0,3 0,2 0,6 0,5 0,4

20,0 0,2 0,1 0,05 0,3 0,2 0,1

Таблица 4
 Катионообменные емкости глинистых минералов

Тип глин Минерал КОЕ, г-экв/кг
Группа каолинитов Каолинит 0,02–0,10

Группа иллитов 
Мусковит 0,105

Иллит 0,13–0,42
Волокнистые глины Аттапульгит 0,18–0,22

Группа монтморил-
лонита

Нонтронит 0,57–0,64
Сапонит 0,69–0,81

Монтмориллонит 0,8–1,5

Смолообразные 
производные

Биотит 0,03
Вермикулит 1,0–1,5

Таблица 5
Состав производственных растворов ПВ

Раствор
Концентрация, мг/л

pH
U –2

4SO –

3HCO Fe3+ Fe2+ Al3+

Сернокислотный 40,4 12750 – 730 240 544 1,2
Бикарбонатный 36,2 67 665 30 – – 9,3

Таблица 6
Результаты по определению  

статической обменной емкости глин по урану

Образец 
глины

СОЕ глин по урану, мг/г
из сернокислого 

раствора
из бикарбонатного 

раствора 
Бентонит 104 15
Каолинит 32 5
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Как видно из представленных в табл.  6 резуль-
татов, сорбция урана глинами существенно зависит 
от природы как глины, так и раствора. Для бентони-
та СОЕ по урану заметно выше, чем для каолинита, 
что объясняется более высокими значениями КОЕ 
(см. табл. 1). Сорбция урана из сернокислых растворов 
также заметно выше, чем из бикарбонатных, посколь-
ку константы устойчивости сульфатных анионных 
комплексов уранила (K = 76–2500) значительно мень-
ше карбонатного комплекса (K = 2,0 · 1018). С большой 
степенью вероятности можно утверждать, что сорб-
ция урана из бикарбонатных сред протекает не по ио-
нообменному механизму, а как адсорбция. 

Известно, что в глинистых породах осадочно-
го комплекса часто встречается углефицированная  
органика, которая также является хорошим сорбен-
том урана.

Нужно отметить, что лабораторные исследования 
не моделируют в полной мере природные условия. От-
личия лабораторных условий проведения опытов от 
реально существующих процессов состоят в отсутствии 
горного давления и связанного с ним изменения вели-
чины пористости, влажности и анизотропной состав-
ляющей искусственно приготовленного пласта глины.

Очевидно, что имитация горного давления при про-
ведении исследований требует использования специ-
альных установок. Что касается изотропности образцов, 
то ясно, что количественные связи между отдельными 
параметрами могут быть установлены только при одно-
родности состава и знании его характеристик. 

В любом случае, в реальных условиях ПВ наря-
ду с  процессом выщелачивания урана параллельно 
происходит процесс частичной сорбции урана гли-
нистыми минералами, причем как пограничной по-
верхностью глинистых водоупоров, так и глинами, 
находящимися в песчаном рудном горизонте. 

В заключение рассмотрим еще три свойства гли-
нистых минералов, оказывающих негативное влияние 
на процесс ПВ. Прежде всего – это свойство глин обра-
зовывать коллоидные частицы. При взаимодействии 
глин с большим объемом растворов, что имеет место 
при ПВ, происходит пептизация – процесс образова-
ния глиняных коллоидных частиц (гелей). Гели, увле-
каемые потоком продуктивных растворов, движутся 
в направлении откачных скважин. При этом часть ге-
лей сорбируется на поверхности вмещающих пород, 
часть оседает на фильтрах, а часть откачивается с про-
дуктивным раствором на сорбционное извлечение 
урана. Для предотвращения попадания гелей и других 
твердых частиц в сорбционные колонны на рудниках 
ПВ предусмотрены карты-отстойники. Однако в слу-
чаях, когда концентрация коллоидных частиц велика 
(образуются мутные опалесцирующие растворы), по-
верхности карт отстойников не хватает, происходит 
забивание сорбционной смолы этими частицами, что 
приводит к снижению производительности сорбцион-
ных колонн, а порой и к их остановке. При этом сорби-
рованный коллоидными частицами глины уран теря-
ется с осадками на дне карт-отстойников. 

При бурении и сооружении технологических 
скважин для ПВ в разрезах часто встречаются гли-

нистые слои и прослои. В процессе бурения происхо-
дит обводнение глин, что приводит к их набуханию 
внутрь скважины и уменьшению заданного диаметра 
ствола. Это, в свою очередь, препятствует спуску об-
садной колонны. На практике приходится применять 
технические средства для устранения этого явления, 
что приводит к дополнительным трудозатратам при 
обсадке скважин. 

Бурение, вскрытие продуктивного горизонта, как 
и всей скважины, производится с использованием 
в качестве промывочной жидкости глинистого раство-
ра, создающего глинистую корку на стенках скважи-
ны. В интервале установки фильтра также происходит 
глинизация прифильтровой зоны. Для разглинизации 
прифильтровой зоны производится предварительная 
промывка ствола скважины чистой водой и строитель-
ная прокачка после обсадки. Указанные мероприятия 
не позволяют полностью очистить прифильтровую 
зону от глин, что впоследствии отрицательно сказыва-
ется на производительности скважины. Особо сложно 
очистить скважину от глин в условиях низкого напора 
подземных вод на кровлю продуктивного горизонта.

При сооружении технологических карт-отстой-
ников особое внимание уделяется гидроизоляции их 
дна. Гидроизоляцию конструкции дна осуществляют 
с использованием бентонитовых глин, которые, как 
указывалось выше, также сорбируют уран, приводя 
к его потерям. 

Выводы 
1. Глинистые минералы оказывают огромное как 

положительное, так и негативное влияние на процесс 
ПВ урана. 

2. Глинистые минералы очень эффективны в  ка-
честве водоупоров, предотвращая растекание про-
дуктивных и рабочих растворов. Проведенными 
исследованиями установлены коэффициенты диф-
фузии нитрат-ионов в монтмориллонитовых и  ка-
олинитовых глинах, которые составили 3,34 · 10−6  
и 2,14 · 10−6 см2/с. 

3. С учетом полученных расчетами значений ко-
эффициентов диффузии защитное время глинистого 
водоупора для нитрат-ионов составило 43 года.

4. Глинистые минералы, присутствующие в пес-
чаном рудном горизонте, негативно влияют на коэф-
фициент фильтрации растворов. Экспериментально 
установлены зависимости снижения коэффициента 
фильтрации растворов от содержания монтмориллони-
товых и каолинитовых глин в песчаном рудном гори-
зонте. При 20%-ном содержании глинистых минералов 
коэффициент фильтрации растворов снижается до зна-
чений, когда условия ПВ становятся неблагоприятными.

5. Проявляя катионообменные сорбционные свой-
ства, глинистые минералы также отрицательно влияют 
на извлечение урана. Экспериментально установлено, 
что сорбция урана глинистыми минералами зависит 
как от природы глин, так и от состава раствора. Из сер-
нокислых растворов сорбция урана протекает замет-
но лучше, чем из бикарбонатных растворов. При этом 
наибольшие значения статической обменной емкости 
по урану получены для бентонита (104 мг/г).
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Исследование динамики газовой обстановки подземных выработок 
после проведения взрывных работ
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Аннотация
Определение источников выделения опасных и ядовитых веществ в рудничную атмосферу, их газового 
состава, а также обеспечение каждого такого источника загрязнения требуемым количеством свежего 
воздуха – важные вопросы с точки зрения обеспечения нормальных санитарно-гигиенических и без-
опасных условий труда горнорабочих. В настоящей работе на примере протяженной тупиковой разве-
дочной выработки и подготовительной разрезной выработки медно-никелевого рудника проводится 
исследование одного из наиболее опасных источников загрязнения – взрывных работ, к которым в со-
ответствии с Федеральными нормами и правилами (ФНиП) предъявляется ряд требований, в том числе 
осуществление контроля газовой обстановки в забое.
В работе проведено исследование динамики газовоздушной смеси в тупиковых горных выработках по-
сле проведения в них взрывных работ. Исследования выполнены с учетом экспериментальных данных, 
полученных в условиях двух тупиковых выработок действующего медно-никелевого рудника. Разра-
ботана методика проведения экспериментальных исследований газовыделений после взрывных работ 
в тупиковой выработке. Даны основные технические характеристики инструментальной базы, задей-
ствованной при проведении натурных измерений. Выявлены зависимости изменения концентраций 
ядовитых газов после взрывных работ в устье взрываемой выработки, на исходящей струе воздуха 
и у вентилятора местного проветривания. Для оценки достоверности полученных данных произведен 
расчет объема выделившихся окислов углерода по данным газоанализаторов и химическим формулам 
разложения взрывчатых веществ при детонации в зависимости от типа и массы взрывчатых веществ. 
Описана, построена и откалибрована модель переноса газовоздушной смеси с учетом продольной дис-
персии. Для моделирования постепенного выноса ядовитых газов из забоя выработки и задачи гра-
ничного условия применяется модель Воронина. На основе экспериментальных данных определены 
коэффициенты продольной дисперсии, эффективности проветривания и объемная концентрация рас-
сматриваемой газовой примеси в зоне перемешивания в начальный момент времени для протяжен-
ной тупиковой выработки. 
Построенная газодинамическая модель и полученные в результате анализа коэффициенты продольной 
дисперсии позволяют выполнять анализ времени проветривания протяженных тупиковых выработок. 
На основе полученной модели ведется усовершенствование алгоритма расчета скорости распростране-
ния в вентиляционной сети рудника продуктов горения при аварийных ситуациях, а также уточнение 
коэффициента продольной дисперсии для различных условий ведения работ.
Определено время проветривания тупиковой выработки по результатам моделирования газораспреде-
ления при удалении забоя выработки на 1500 м.

Ключевые слова
рудничная вентиляция, газораспределение, ядовитые газы, взрывные работы, мониторинг, математи-
ческая модель, проветривание протяженной тупиковой выработки, коэффициент продольной диспер-
сии, время проветривания
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Study of gas hazard pattern in underground workings after blasting
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Abstract
Determining the sources of hazardous and toxic substances released into mine air, their gas composition, as 
well as providing each such source of pollution with the required amount of fresh air are important issues in 
terms of ensuring normal healthy and safe working conditions for miners. This paper studies blasting as one 
of the most dangerous sources of mine air pollution. The study was carried out for a long dead-end exploration 
working, and a development (preparatory) working of a copper-nickel mine. In accordance with the federal 
rules and regulations (FNiP), a number of requirements, including monitoring of gas hazard at a face, is applied 
to blasting operations.
The study examined the behavior of gas-air mixture in dead-end mine workings after blasting. The findings are 
based on the experimental data obtained in the conditions of two dead-end workings at an operating copper-
nickel mine. A technique for the experimental studies of gas release after blasting in a dead-end working was 
developed. The main technical characteristics of the instruments involved in the in-situ measurements are 
given. Time dependences of the concentrations of toxic gases after blasting at the blasted working mouth, 
at the return ventilation current, and near a booster were established. In order to assess the reliability of the 
data obtained, the volume of released carbon oxides was calculated based on the data of gas analyzers and 
chemical reactions of explosives decomposition during detonation, depending on the types and weights of 
the explosives. A model of gas-air mixture transfer was described, constructed, and calibrated allowing for 
longitudinal dispersion. The Voronin model was used to simulate the gradual removal of toxic gases from the 
working face and solving the problem of boundary conditions. Based on experimental data, the coefficients of 
longitudinal dispersion, ventilation efficiency, and volume concentration of the considered gas admixture in 
the mixing zone at initial time were determined for a long dead-end mine working.
The constructed gas-dynamic model and longitudinal dispersion coefficients obtained as a result of the 
analysis enabled the time required for long dead-end mine workings ventilation to be analysed and estimated. 
Based on the model, the algorithm for calculating the velocity of spreading the combustion products in a mine 
ventilation network in emergency situations is being improved. The value of longitudinal dispersion coefficient 
for different operating conditions is also being refined.
Based on the gas distribution simulation within the interval of 1,500 m from a working face, the time required 
for the ventilation of a dead-end mine working was determined.

Keywords
mine ventilation, gas distribution, toxic gases, blasting, monitoring, mathematical model, ventilation of a long 
dead-end working, longitudinal dispersion coefficient, ventilation time
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Введение
Определение источников выделения опасных 

и  ядовитых веществ в рудничную атмосферу, их га-
зового состава, а также обеспечение каждого такого 
источника загрязнения требуемым количеством све-
жего воздуха – важные вопросы с точки зрения обеспе-
чения нормальных санитарно-гигиенических и  безо-
пасных условий труда горнорабочих [1]. Газовый состав 
рудничной атмосферы зависит от ряда факторов (тех-
ногенных и природных источников загрязнения) [2]:

– способа отбойки горных пород;
– производства взрывных работ;
– применения горных машин и оборудования;
– газоносности горных пород;
– газодинамических характеристик горных пород.
В настоящей работе на примере протяженной ту-

пиковой разведочной выработки и подготовительной 
разрезной выработки медно-никелевого рудника про-
водится исследование одного из наиболее опасных 
источников загрязнения – взрывных работ, к которым 
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в соответствии с Федеральными нормами и правила-
ми (ФНиП) предъявляется ряд требований, в том числе 
осуществление контроля загазирования забоя1.

В задачи исследования входили: 
– проведение натурных измерений динамики га-

зового состава рудничного воздуха;
– моделирование газодинамических процессов 

в протяженной тупиковой выработке после выполне-
ния в ней взрывных работ;

– определение коэффициентов продольной дис-
персии, эффективности проветривания;

– определение на основе результатов моделирова-
ния изменения времени проветривания протяженной 
тупиковой выработки при ее дальнейшем развитии.

Результаты экспериментальных исследований 
позволили определить коэффициенты продольной 
дисперсии, эффективности проветривания и объем-
ную концентрацию газа в зоне перемешивания в на-
чальный момент времени для протяженной тупико-
вой выработки. В результате установлена скорость 
снижения концентраций ядовитых газов с учетом 
фактических параметров проветривания выработ-
ки – расхода воздуха, подаваемого в забой, и времени 
ее проветривания. На основании измерений опреде-
лено количество газов, выделяющихся после взрыва. 
Результаты теоретических исследований позволили 
на основе разработанной и верифицированной га-
зодинамической модели выработки оценить эффек-
тивность параметров ее проветривания с учетом пер-
спективного развития горных работ.

Экспериментальные исследования 
в нарезной выработке 

Общая схема проведения экспериментальных 
измерений заключалась в следующем: до начала 
проведения взрывных работ в тупиковых выработ-
ках в заранее определенных точках устанавливались 
портативные газоанализаторы в режиме записи пока-
заний, а также проводились замеры расхода воздуха. 
В  большинстве выработок точки замеров располага-
лись в следующих местах (рис. 1):

точка 1 – на вентиляторе местного проветривания;
точка 2 – в устье выработки;
точка 3 – на исходящей струе воздуха, идущего из 

тупикового забоя.
Расположение газоанализатора в точке  1 позво-

ляет оценить наличие и степень влияния на прове-
тривание забоя рециркуляции ядовитых газов. Га-
зоанализатор в точке 2 позволяет определить время, 
необходимое на проветривание тупиковой выработ-
ки, а также объем выделившихся газов. Газоанализа-
тор в точке  3 позволяет оценить время выноса ядо-
витых газов и степень разбавления ядовитых газов 
исходящей струей с учетом дополнительного посту-
пления свежего воздуха.

1 Федеральные нормы и правила в области промыш-
ленной безопасности «Правила безопасности при произ-
водстве, хранении и применении взрывчатых материалов 
промышленного назначения»: утв. приказом Федеральной 
службы по экологическому, технологическому и атомному 
надзору от 03.12.2020 г. № 494.

Согласно данной схеме испытания проводились 
в подготовительной нарезной выработке (Разрез-
ной  штрек 26-20-1). В качестве инструментальной 
базы применялись портативные газоанализаторы 
Dräger X-am 5600 с техническими характеристиками, 
представленными в табл. 1. 

Количество воздуха определялось с помощью 
крыльчатого анемометра АПР-2 и лазерного дально-
мера Leica Disto X310. Основные технические харак-
теристики приборов приведены в табл. 2.

При взрыве любого промышленного вещества об-
разуются ядовитые газы в различных количествах [3]. 
Основными продуктами взрыва промышленных взры-
вчатых веществ являются: окислы углерода CO и СО2, 
диоксид серы SO2 и оксиды азота NO, NO2 [4]. Измере-
ние концентрации диоксида серы SO2 в данной работе 
не проводилось по причине сильного влияния на пока-
зания датчиков газоанализаторов диоксида азота NO2.

1

2

3

Рис. 1. Места расположения портативных 
газоанализаторов

Таблица 1
Технические характеристики газоанализаторов 

Dräger X-am 5600

Измеряемый газ Диапазон 
измерений

Разре-
шение 
датчи-

ков

По-
греш-
ность 
изме-
рения

Инер-
цион-
ность 

датчи-
ков

Метан CH4 0–100 % 
НПВ

0,1 % 
НПВ

± 5 % 
НКПР До 15 с

Диоксида углерода 
СО2

0–5 об. % 0,01 об. % ± 10 % До 15 с

Кислород О2 0–25 об. % 0,1 об. % ± 5 % 5–90 с

Оксид углерода СО 0–2000 ppm 1 ppm ± 15 % 5–90 с

Оксид азота NO 0–200 ppm 0,1 ppm ± 10 % 5–90 с

Диоксид азота NO2 0–50 ppm 0,1 ppm ± 15 % 5–90 с

Таблица 2
Технические характеристики анемометра 

и дальномера
Измеряемая 

величина
Диапазон 

измерений
Погрешность 

измерения
АПР-2

Скорость воздуха 0,2–40 м/с ± (0,1 + 0,05·V) м/с

Leica Disto X310
Длина 0,05–120 м ± 1,0 мм
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В результате обработки данных портативных га-
зоанализаторов для каждой точки замеров получены 
графики с временной динамикой концентрации ядо-
витых газов в выработке. На рис. 2–4 представлены 
графики изменения концентраций для оксида угле-
рода СО и диоксида азота NO2.

На рис. 5 представлены временные зависимости 
концентраций диоксида углерода СО2. Существенно-
го изменения концентраций кислорода О2 и мета-
на СH4 зафиксировано не было (на графиках не пред-
ставлены).

Время проветривания выработки до снижения 
концентрации ниже ПДК составило 130  мин, что 
значительно дольше разрешенного ФНиП времени 
(30  мин)2. Из полученных результатов мониторинга 
концентраций ядовитых газов после взрывных работ 
можно сделать вывод о том, что вентилятор местного 
проветривания перед проведением взрывных работ 
был отключен и запущен только в 22:50, что означает 
отсутствие проветривания выработки активной стру-

2 Федеральные нормы и правила в области промыш-
ленной безопасности «Правила безопасности при ведении 
горных работ и переработке твердых полезных ископаемых»: 
утв. приказом Федеральной службы по экологическому, техно-
логическому и атомному надзору от 08.12.2020 г. № 505. 524 с.

ей воздуха в течение 110 мин. Это можно увидеть по 
кривой на рис. 3, где в момент включения ВМП кон-
центрация ядовитых газов резко начинает снижать-
ся. На исходящей струе воздуха (см. рис. 4) концен-
трация ядовитых газов наоборот резко выросла, что 
говорит о  более быстром истечении ядовитых газов 
из тупиковой выработки и свидетельствует о включе-
нии ВМП. После включения ВМП концентрация через 
20 мин достигла фоновых значений ядовитых газов, 
поступающих на проветривание, что говорит о доста-
точном уровне проветривания при условии постоян-
но работающего ВМП. 

Кроме этого, анализ экспериментальных данных 
позволяет сделать некоторые выводы. На рис.  2 и 4 
можно увидеть рост концентраций (≈ 21:30), кото-
рый свидетельствует о поступлении ядовитых газов 
после взрывных работ с других выработок, что го-
ворит о последовательном проветривании рабочих 
зон и ухудшении условий проветривания выработок. 
Пики диоксида углерода на рис. 5 после 23:20 пред-
положительно вызваны началом работы в выработках 
техники с двигателями внутреннего сгорания. Кон-
центрация диоксида азота в устье взрываемой вы-
работки превысила предел измерения портативного 
газоанализатора (50 ppm). 
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Рис. 2. Временная зависимость концентраций ядовитых газов у вентилятора местного проветривания (точка 1)
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Рис. 3. Временная зависимость концентраций ядовитых газов в устье взрываемой выработки (точка 2)
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Для оценки достоверности полученных данных 
произведен расчет объема выделившихся окислов 
углерода по данным газоанализаторов и химическим 
формулам разложения взрывчатых веществ при де-
тонации в зависимости от типа и массы взрывчатых 
веществ. 

Объем выделившегося оксида CO и диоксида 
углерода CO2, м

3, рассчитывался по данным газоана-
лизаторов путем определения средней концентрации 
с момента фиксации роста концентрации до момента 
снижения до фоновых значений:

со ср фон –( ,)V Qt= ϕ ϕ  (1)

где ϕср – средняя концентрация газа с момента фикса-
ции роста концентрации до момента снижения до фо-
новых значений, м3/м3; ϕфон – фоновая концентрация 
газа, м3/м3; Q – расход воздуха в точке, м3/с; t – время 
с момента фиксации роста концентрации до момента 
снижения до фоновых значений, с.

Результаты расчетов выделившегося объема ок-
сида и диоксида углерода (далее – окислы углерода) 
представлены в табл. 3. 

Таблица 3
Результаты расчетов выделившегося объема окислов 

углерода после взрывных работ в нарезной выработке

№ точки
Расход 

воздуха, 
м3/с

Объем 
выделившегося 

СО, м3

Объем 
выделившегося 

СО2, м
3

2 23,2 – –

3 35,4 4,78 19,65

В точке 2 достоверно определить объем окислов 
углерода не представляется возможным ввиду вы-
ключенного ВМП.

Дополнительно произведена оценка объема вы-
деления других ядовитых газов в зависимости от типа 
и массы применяемых взрывчатых веществ. 

Во время проведения взрывных работ в выра-
ботке для отбойки применялась смесь, состоящая 
из взрывчатых веществ Гранулита АС-7 и Аммони-
та 6  ЖВ. При этом масса Гранулита АС-7 составляла 
280 кг, а аммонита 6 ЖВ – 68 кг. Кислородный баланс 
обоих взрывчатых веществ положительный.
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Рис. 4. Временная зависимость концентраций ядовитых газов на исходящей струе воздуха (точка 3)
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Гранулит АС-7 состоит из аммиачной селитры 
(~90 %), алюминиевой пудры (~7 %), и минерального 
масла (~3 %). При детонации аммиачной селитры вы-
деляются азот N2, вода H2O и кислород O2, кислород-
ный баланс положительный. Помимо перечисленных 
компонентов, во время детонации также возникают 
окислы азота. Окислы азота выделяются в результате 
неполного восстановления NO3 аммиачной селитры, 
а также повторно образуются при высоких температу-
рах, как результат образуются оксид азота NO и диок-
сид азота NO2. Формула разложения аммиачной сели-
тры при детонации выглядит следующим образом [5]:

4 3 2 2 22NH NO    2N    O    4H O.→ + +
Для увеличения энергии детонации и компенса-

ции лишнего окислителя к аммиачной селитре добав-
ляют алюминиевую пудру и масло. Алюминиевая пу-
дра при детонации не выделяет ядовитых газов. 

Для расчетов выделения диоксида углерода хи-
мическая формула минерального масла принимается 
С12Н26 согласно [5]. Тогда химическая реакция горения 
масла будет выглядеть следующим образом:

12 26 2 2 22C H    37O    24CO    26H O.+ → +
В результате горения масла образуется диоксид 

углерода СО2 и в случае недостатка кислорода оксид 
углерода СО. Также в составе масла часто содержится 
сера, в результате детонации которой образуется сер-
нистый газ SO2. Оценить ее количество является про-
блематичным.

Аммонит 6  ЖВ состоит из аммиачной селитры 
(~79 %) и тротила (тринитротолуол, ~21 %). В резуль-
тате детонации тротила образуются азот N2, вода H2O, 
оксид углерода СО и углерод С.

Формула разложения тринитротолуола при дето-
нации выглядит следующим образом [5]:

2 5 3 6 2 22C H N O 3N 5H O 7CO 7C.→ + + +
Тринитротолуол имеет отрицательный кисло-

родный баланс, что компенсируется положительным 
балансом аммиачной селитры. Таким образом, основ-
ным источником оксида углерода СО является трини-
тротолуол в Аммоните 6 ЖВ и масло, содержащееся 
в Гранулите АС-7. 

При известной массе взрывчатого вещества мож-
но оценить максимальный объем выделившихся 
окислов COx углерода, м3, по формуле:

exp
co ,l

C mol
TNT

m k
V mol V

M
=

 
(2)

где mexpl – масса взрывчатого вещества, г; k – массо-
вая доля углеродсодержащего компонента во взры-
вчатом веществе; MTNT – молярная масса углеродсо-
держащего компонента, г/моль; molC – количество 
молей углерода (в т. ч. содержащегося в CO и СО2), 
выделяющегося при детонации, моль; Vmol – объем 
одного моля газа, 0,0224 м3.

В результате получается, что при детонации 
68  кг Аммонита 6  ЖВ возможно выделение 9,86  м3 
окислов углерода COx. При детонации 280 кг Грану-
лита АС-7 и содержащегося в нем минерального мас-
ла максимально возможный объем окислов углерода 
составит 13,24 м3. Таким образом, при взрыве смеси 
280 кг Гранулита АС-7 и 68 кг Аммонита 6 ЖВ может 
выделится 23,1 м3 окислов углерода, что соответству-
ет суммарному объему окислов углерода, зафиксиро-
ванному портативными газоанализаторами в точке 
3 (24,44 м3), что позволяет говорить о достоверности 
полученных экспериментальных данных c помощью 
портативных газоанализаторов.

Экспериментальные исследования 
в протяженной тупиковой выработке 

Корректировки в методике измерений потре-
бовала разведочная протяженная тупиковая вы-
работка РВ-1, длина которой на момент прове-
дения измерений составила более 800  м, ее устье 
располагается близко к вентиляционному стволу, 
а свежий воздух подается через вентиляционный 
трубопровод напрямую с поверхности. Для прове-
дения натурных исследований после взрывных ра-
бот датчики устанавливались по длине протяжен-
ной тупиковой выработки в трех точках. Точка 1 
располагалась максимально близко к взрываемому 
забою, точка 2 – посередине выработки, а точка 3 – 
в устье. Схема расположения датчиков представлена  
на рис. 6.

Схема расположения замерных точек по длине 
выработки обусловлена наличием значительных уте-
чек воздуха (примерно 50 %) по длине трубопровода, 
проложенного по выработке. В этом случае интерес 
вызывают степень разбавления ядовитых газов по 
длине протяженной выработки и влияние продоль-
ной дисперсии газовых примесей. При этом установ-
ка датчиков у ВМП и в общей исходящей струе воз-
духа непринципиальна ввиду отсутствия возможной 
рециркуляции воздуха и выдачи всего исходящего 
воздуха по вентиляционному стволу непосредствен-
но на поверхность. 

123

Ствол

400 м 370 м 40 м

Рис. 6. Схема расположения замерных точек в выработке РВ-1

https://mst.misis.ru/


53

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Olkhovskiy D. V. et al. Study of gas hazard pattern in underground workings after blasting2023;8(1):47–58

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

На рис. 7 представлены экспериментально изме-
ренные временные зависимости концентрации ядо-
витых газов в устье выработки. Для устья выработки 
характерны наименьшие концентрации газов ввиду 
их максимального разбавления. 

Концентрации диоксида азота выше значений 
50 ppm были получены путем аппроксимации.

Следует отметить, что концентрации диоксида 
азота NO2 в других точках превышали пределы изме-
рений приборов, поэтому в дальнейшем для других 
точек измерений данные приведены только по оксиду 
углерода CO и диоксиду углерода СО2. Графики кон-
центраций оксида углерода CO в точках 1, 2 и 3 и ди-

оксида углерода СО2 в точках 1 и 3 представлены на 
рис. 8 и 9 соответственно. 

Согласно полученным данным концентрация ядо-
витых газов по мере движения воздуха по выработке 
снижается, однако продолжительность превышения 
предельно допустимой концентрации увеличивается. 
Это объясняется утечками в вентиляционном трубо-
проводе и продольной дисперсией [6, 7], что не позво-
ляет применять упрощенные модели [8].

Данные об удалении точек от забоя выработки, 
времени превышения ПДК в них, расходе воздуха 
и объеме прошедшего через них оксида углерода CO 
представлены в табл. 4.
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Рис. 7. Временные зависимости концентраций ядовитых газов в точке 3 выработки после взрывных работ
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Рис. 8. Временные зависимости концентраций оксида 
углерода СО в выработке после взрывных работ
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Рис. 9. Временные зависимости концентраций диоксида 
углерода СО2 в выработке после взрывных работ

Таблица 4
Результаты исследования газовой обстановки в выработке после взрывных работ

№ 
точки 

замера

Расстояние 
от забоя 
до точки 
замера

Время 
начала 

превышения 
ПДК (17 ppm)

Время 
окончания 

превышения 
ПДК (17 ppm)

Требуемая 
продолжительность 

проветривания

Расход 
воздуха 
в точке 
замера

Объем 
выделившегося 

СО

Объем 
выделившегося 

СО2

Выработка РВ-1
1 40 м 8:06 8:38

63 мин
10 м3/с 4,0 м3 9,1 м3

2 410 м 8:20 8:53 – – –
3 810 м 8:32 9:09 15,5 м3/с 4,8 м3 10,6 м3
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Для оценки достоверности полученных резуль-
татов мониторинга концентрации ядовитых газов 
в горной выработке после взрывных работ была про-
изведена оценка объема выделившихся ядовитых 
газов в зависимости от типа и массы применяемых 
взрывных веществ.

Во время проведения взрывных работ в выработке 
для отбойки применялась смесь, состоящая из взрыв-
чатых веществ Гранулита АС-7 и Аммонита 6 ЖВ. При 
этом масса Гранулита АС-7 составляла 200 кг, а аммо-
нита 6 ЖВ – 34  кг. В результате получается, что при 
детонации 34 кг Аммонита 6 ЖВ возможно выделение 
4,92  м3 окислов углерода COx. При детонации 200 кг 
Гранулита АС-7 и содержащегося в нем минерального 
масла (6 кг) максимально возможный объем окислов 
углерода составит 9,46 м3. Таким образом, при взрыве 
смеси 200 кг Гранулита АС-7 и 36 кг Аммонита 6 ЖВ 
может выделится 14,38 м3 окислов углерода, что соот-
ветствует суммарному объему окислов углерода, за-
фиксированному портативными газоанализаторами 
в точках 1 (13,1 м3) и 3 (15,4 м3), что позволяет говорить 
о достоверности полученных экспериментальных 
данных с учетом приборной точности и инерцион-
ности определения концентрации газов. Полученный 
объем выделившегося оксида углерода использовался 
для математического моделирования газораспреде-
ления в вентиляционной сети выработок после про-
ведения взрывных работ.

Время проветривания протяженной выработ-
ки до снижения концентрации ниже ПДК составило 
63 мин, что значительно дольше разрешенного ФНиП 
времени (30 мин)3.

Теоретические исследования
Для анализа временной динамики выноса вред-

ных газовых примесей из забоя выработки РВ-1 в за-
висимости от удаления забоя от устья разработана не-
стационарная газодинамическая модель.

В модели приняты следующие допущения:
– объемные концентрации газов являются малы-

ми, поэтому создаваемая ими разница плотностей га-
зовоздушной смеси в различных участках тупиковой 
горной выработки не способна привести к образова-
нию значимой величины газовой депрессии и/или 
конвективной стратификации потоков по сечению 
выработки;

– в поперечном сечении горной выработки кон-
центрация ядовитых газов однородна;

– все физические процессы определяются толь-
ко временем и продольной координатой выработки. 
Данное предположение позволяет геометрически 
рассматривать выработки как одномерные объекты;

– система координат Ox выбирается таким обра-
зом, что продольная ось x направлена по ходу движе-

3 Федеральные нормы и правила в области промыш-
ленной безопасности «Правила безопасности при ведении 
горных работ и переработке твердых полезных ископае-
мых»: утв. приказом Федеральной службы по экологическо-
му, технологическому и атомному надзору от 08.12.2020 г. 
№ 505. 524 с.

ния воздуха в тупиковой выработке, а начало коорди-
нат O находится в забое тупиковой выработки;

– зона неравномерного вихревого движения воз-
духа вблизи забоя пренебрежимо мала по сравнению 
с общей длиной выработки;

– модель учитывает процесс перемешивания 
вредных газовых примесей со свежим воздухом путем 
задания в модели границы контакта зоны вихревого 
перемешивания с зоной однонаправленного и уста-
новившегося движения воздуха.

Анализируя временные зависимости концентра-
ций CO в выработке (см. рис. 10), можно наблюдать 
рассеивание концентрации с увеличением расстояния 
от забоя. Это свидетельствует о наличии в выработках 
дисперсии. Согласно [8] дисперсия включает в себя 
как «рассеивание» примеси за счет неоднородного по 
сечению профиля скорости потока, так и продольную 
турбулентную диффузию из-за турбулентных пульса-
ций скорости потока в каждой его точке. Молекуляр-
ная диффузия пылегазовоздушной смеси, как прави-
ло, считается пренебрежимо малой при рассмотрении 
турбулентных течений воздуха в горных выработках. 
Она соотносится с турбулентной диффузией так же, 
как молекулярная вязкость с турбулентной, т. е. ниже 
последней на один-три порядка [9, 10]. А основным 
фактором, приводящим к дисперсии примесей на 
прямых участках выработки, является неоднородная 
по сечению скорость воздуха. Важно отметить, что 
эффект дисперсии потока, вызванный турбулентной 
диффузией и неоднородностью поля скорости по се-
чению, справедлив в первую очередь для одномерных 
моделей горных выработок вентиляционной сети. 

Для описания переноса газовой примеси в выра-
ботках решалось уравнение конвективно-диффузи-
онного переноса [11]:

2

2

( )
,

c vc c
D

t x x
∂ ∂ ∂+ =
∂ ∂ ∂  

(3)

где c = c(t, x) – объемная концентрация рассматрива-
емой газовой примеси, м3/м3; v = v(x) – скорость воз-
духа в выработке, м/c; D – коэффициент продольной 
дисперсии, м2/с [12, 13]; x – продольная координата, 
м; t – время, с. Учет зависимости скорости воздуха v 
от продольной координаты позволяет в явном виде 
учесть наличие утечек воздуха в вентиляционном 
трубопроводе.

В качестве границ расчетной области принимает-
ся граница контакта с зоной перемешивания и устье 
выработки. На данных границах задаются следующие 
граничные условия:

=( ), ;mixing mixingc t x c
 (4)

( , ) 0,mouth

c
t x

t
∂ =
∂  

(5)

где xmixing – граница контакта с зоной перемешивания, 
м; xmouth – граница устья выработки, м; cmixing = cmixing(t) – 
объемная концентрация газа в зоне перемешива- 
ния, м3/м3.

Положение границы контакта с зоной перемеши-
вания определяется по следующей формуле [14]:
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p 4 ,mouth effx x d= +  (6)
где xp – расстояние от забоя до конца вентиляционно-
го трубопровода, м; deff – приведенный диаметр выра-
ботки, м.

Приведенный диаметр рассчитывается по следу-
ющей формуле:

4 ,eff

S
d

P
=

 
(7)

где S – площадь сечения выработки, м2; P – периметр 
выработки, м.

Для определения объемной концентрации 
в  зоне перемешивания cmixing используется модель 
Воронина [15]:

p
0exp ,mixing

mixing

Q
c c k t

V

 
= − 

   
(8)

где c0 – объемная концентрация рассматриваемой га-
зовой примеси в зоне перемешивания в начальный 
момент времени, м3/м3; k – коэффициент эффектив-
ности проветривания; Qp – расход воздуха, выходя-
щий из трубопровода, м3/м3; Vmixing = xmouth, S – объем 
зоны смешения, м3.

В начальный момент времени в расчетной обла-
сти задается нулевая концентрация вредной газовой 
примеси:

0(0,   .)c x =  (9)
В итоге уравнения (2)–(8) составляют математи-

ческую газодинамическую модель выноса вредных 
газовых примесей из выработки при проветривании 
после выделения из забоя газа. Стоит отметить, что 
величины D, c0 и k для каждой выработки и газа не-
обходимо определять путем обратного анализа [16], 
используя результаты экспериментальных замеров 
наподобие полученных для CO на рис. 7.

Численное решение задачи о конвективно-диф-
фузионном переносе газовой примеси в выработках 
искалось с использованием метода конечных разно-
стей с применением подхода расщепления по фи-
зическим процессам – конвекции и диффузии [17] 
(в случае необходимости – действия массового источ-
ника вредной примеси).

Следует отметить, что расчет концентрации газов 
и калибровка модели осуществлялись относитель-
но окиси углерода CO, измеренной в ходе экспери-
ментальных исследований в момент производства 
взрывных работ в трех точках по длине выработок 
(см.  рис.  10). Из всех трех замерных точек наибо-
лее надежными считаются результаты в точке 3. Это 
обосновывается тем, что из-за наличия продольной 
дисперсии весь объем газа проходит через точку  3 
без резких изменений концентраций. В этом случае 
чувствительный элемент датчика успевает точнее за-
фиксировать проходящую через него концентрацию 
газа, т. е. снижается влияние фактора инерционности 
датчика.

Однако для определения концентрации в зоне пе-
ремешивания в начальный момент времени c0 необ-
ходимы результаты замеров с точки 1, так как данная 

точка находится в области зоны перемешивания, сле-
довательно, максимальное значение концентрации 
CO в точке 1 будет определять величину c0.

Коэффициент эффективности проветривания k 
и  коэффициент продольной дисперсии D определя-
ются путем обратного анализа с использованием ре-
зультатов замеров в точке 3 [18]. Обратный анализ за-
ключается в следующем:

1. Зная величину c0, величину k подбирают таким 
образом, чтобы сохранялся баланс массы газа между 
точкой  3 и границей зоны перемешивания.

2. Полностью определив параметры граничного 
условия на границе зоны перемешивания, проводят 
моделирование при различных величинах коэффици-
ента продольной дисперсии D и в итоге путем подбо-
ра находят такую величину D, при которой модельное 
рассеивание во времени концентрации газа в точке 3 
совпадает с экспериментальными замерами.

Полученные величины параметров c0, k, и D для 
РВ-1 приведены в табл. 5.

Таблица 5
Значение коэффициента продольной дисперсии 

и параметров в модели перемешивания Воронина
D, м2/с c0 k

Выработка РВ-1
2,5 765 0,11

Результаты моделирования газораспределения 
в выработке в точке 3 показаны на рис. 10. Кроме это-
го, на рисунке представлены результаты эксперимен-
тальных измерений – временная зависимость кон-
центрации газа от времени.

Сравнительный анализ результатов моделирова-
ния и эксперимента (рис. 10) показывает, что реализо-
ванная модель газораспределения при ее калибровке 
по экспериментальным замерам позволяет получить 
приемлемое соответствие с временной зависимостью 
концентрации газов в точке  3. Имеющиеся различия 
между модельной и замеренной зависимостью объ-
ясняются рядом причин: в силу быстрого переноса 
массы CO через датчик в точке  1 и наличия у датчика 
инерционного эффекта (см. табл. 1) невозможно кор-
ректно зафиксировать временную зависимость изме-
нения концентрации газа, что приводит к небольшому 
смещению экспериментальной зависимости вправо 
и менее точной оценки величины c0; отсутствие точ-
ных данных по распределению утечек воздуха вдоль 
выработок; использование постоянного коэффициен-
та продольной дисперсии; использование упрощен-
ной модели перемешивания воздуха в  забое. Важно 
отметить, что путем подбора эффективного модель-
ного расхода воздуха в выработке можно добиться 
практически идеального совпадения теоретической 
кривой и экспериментальных точек. 

По полученным с помощью модели концентра-
циям окиси углерода CO установлено, что ПДК в устье 
разведочной выработки наблюдается через 18  мин 
после производства взрывных работ. Затем концен-
трация СО в устье снижается до ПДК только через 
52 мин проветривания выработки после взрыва.
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Дополнительно после проведенной калибровки 
и верификации модели проведено моделирование 
проветривания выработки при увеличении её длины 
до 1500 м. Принималось, что расход воздуха в выра-
ботке от устья до предыдущего положения забоя со-
ответствует предыдущим начальным параметрам, 
а  во вновь пройденной части выработки брался ми-
нимальный расход – 9  м3/с. Полученные результаты 
показаны на рис. 11.

При увеличении длины выработки до 1500 м по-
лучено, что время, за которое концентрация CO до-
стигнет ПДК в устье после производства взрывных 
работ, увеличивается до 87 мин (на 38 % больше, чем 
при меньшей длине выработки).

Построенная газодинамическая модель и полу-
ченные в результате анализа коэффициенты продоль-
ной дисперсии позволяют выполнять анализ времени 
проветривания протяженных тупиковых выработок. 
На основе полученной модели ведется усовершен-
ствование алгоритма расчета [8] скорости распро-
странения в вентиляционной сети рудника продуктов 
горения при аварийных ситуациях, а также уточнение 
коэффициента продольной дисперсии для различных 
условий ведения работ.

Выводы
В результате проведения исследования взрыв-

ных работ в выработках РШ-26-20-1 и РВ-1 на осно-
ве полученных экспериментальных данных опреде-
лены фактическое время проветривания тупиковой 
горной выработки и объем выделившихся окислов 
углерода СОx. Полученные результаты проанализи-
рованы на предмет соответствия общему количеству 
газа, выделяющемуся после взрывных работ в зави-
симости от типа и количества применяемого взрыв-
чатого вещества.

На основе полученных графиков изменения 
концентраций ядовитых газов по длине выработки 
РВ-1 построена и откалибрована математическая 
модель динамики газовоздушной смеси с учетом 
конвективно-диффузионного переноса. На осно-
ве экспериментальных данных определены коэф-
фициенты продольной дисперсии, эффективности 
проветривания и объемная концентрация рассма-
триваемой газовой примеси в зоне перемешивания 
в  начальный момент времени для выработки РВ-1. 
В результате моделирования определено время про-
ветривания тупиковой выработки при её дальней-
шем развитии.
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Рис. 10. Сравнительный анализ временных зависимостей 
концентрации СО в замерной точке 3 выработки
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Аннотация
Увеличение темпов добычи угля и снижение ее себестоимости может быть обеспечено путем комплекс-
ной механизации и автоматизации системы шахтного вспомогательного транспорта за счет широкого 
внедрения подвесных монорельсовых дорог. Перспективность использования шахтных монорельсо-
вых дорог обусловлена низким коэффициентом тары состава; снижением площади сечения выработок 
за счет вынесения вспомогательного транспорта в верхнюю часть выработок; высокой безопасностью 
эксплуатации; возможностью демонтажа дороги на неиспользуемых участках и последующего монта-
жа в новых выработках. Использование обрезиненных роликов в приводе шахтных монорельсовых ло-
комотивов позволяет повысить коэффициент сцепления колеса с монорельсом, снизить динамические 
нагрузки и уровень шума в процессе эксплуатации. Целью исследований является оценка долговечно-
сти полимерных ободьев приводных колес шахтных монорельсовых локомотивов с учетом условий их 
эксплуатации. Получено распределение напряжений по пятну контакта обода колеса с монорельсом, 
что позволит разработать мероприятия по повышению срока службы приводных колес шахтных мо-
норельсовых локомотивов. Установлено, что влияние деформации монорельсового пути не оказывает 
существенного влияния на долговечность ободьев приводных колес шахтных монорельсовых локомо-
тивов. Получена математическая модель для определения долговечности полимерных ободьев при-
водных колес с учетом максимальных динамических усилий, возникающих при контакте приводных 
колес с монорельсом. Проведена оценка долговечности полимерных ободьев колес шахтных моно-
рельсовых локомотивов в соответствии с критерием Бейли с учетом максимальных значений динами-
ческих контактных нагрузок, возникающих при движении монорельсового состава. Установлено, что 
увеличение массы тележки с 20 до 47 кН приводит к снижению долговечности обода приводного колеса 
монорельсового локомотива на 32 % (с 8700 до 5900 ч).
Ключевые слова
шахтная монорельсовая дорога, монорельсовый локомотив, долговечность, срок службы, привод, поли-
мерный обод, подвесной монорельс, ходовая тележка, динамические нагрузки
Для цитирования
Arefiev E. M., Ryabko K. A. Effect of operating conditions of mine monorail locomotives on the durability 
of drive wheel polymeric rims. Mining  Science  and  Technology (Russia). 2023;8(1):59–67. https://doi.
org/10.17073/2500-0632-2022-11-34

MINING MACHINERY, TRANSPORT, AND MECHANICAL ENGINEERING

Research paper

Effect of operating conditions of mine monorail locomotives 
on the durability of drive wheel polymeric rims

E. M. Arefiev1  , K. A. Ryabko2  SC
1 Saint Petersburg State Institute of Technology, Saint Petersburg, Russian Federation

2 Rostov State University of Railway Transport (Voronezh Branch), Voronezh, Russian Federation
 elcross@mail.ru

Abstract
An increase in the rate of coal mining and a reduction of its prime cost can be ensured by comprehensive 
mechanization and automation of the system of mine auxiliary transport through the widespread introduction 
of overhead monorail tracks. The potential use of mine monorail tracks are conditioned by the following 
factors: low payload ratio of the train; reduction of the mine workings cross-section area due to transfer of 

https://mst.misis.ru/
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2022-11-34
https://orcid.org/0000-0001-5055-2370
https://orcid.org/0000-0003-4391-506X
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57203884218
mailto:elcross@mail.ru
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2022-11-34
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2022-11-34
https://orcid.org/0000-0001-5055-2370
https://orcid.org/0000-0003-4391-506X
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57203884218
mailto:elcross@mail.ru


60

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Арефьев Е. М., Рябко К. А. Влияние условий эксплуатации шахтных монорельсовых локомотивов...2023;8(1):59–67

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

Введение
Одним из направлений увеличения добычи угля 

является повышение производительности труда. 
В  связи с этим большое значение приобретает ком-
плексная механизация и автоматизация системы 
шахтного вспомогательного транспорта за счет широ-
кого внедрения подвесных монорельсовых дорог.

Перспективность использования шахтных моно-
рельсовых дорог обусловлена рядом существенных 
достоинств этого вида транспорта: низкий коэффи-
циент тары состава; вынесение вспомогательного 
транспорта в верхнюю часть выработок, что позволя-
ет существенно снизить площадь их сечения, а значит 
и капитальные затраты на их сооружение; высокая 
безопасность эксплуатации как на больших, так и на 
малых скоростях; простота автоматизации; возмож-
ность демонтажа дороги на неиспользуемых участках 
и последующего монтажа в новых выработках.

Использование обрезиненных роликов в приводе 
шахтных монорельсовых локомотивов позволяет по-
высить коэффициент сцепления с монорельсом, сни-
зить динамические нагрузки и уровень шума в  про-
цессе эксплуатации. Таким образом, вопрос влияния 
условий эксплуатации шахтных монорельсовых локо-
мотивов на долговечность полимерных ободьев при-
водных колес является актуальным.

Обзор исследований и публикаций
Проектированию и модернизации приводов 

шахтных монорельсовых локомотивов посвящен ряд 
работ научно-исследовательских и проектных орга-
низаций. Методики расчета основных параметров 
и условий работы приводных колес шахтных подвес-
ных монорельсовых локомотивов, рассматриваемые 
в научных публикациях, не в полной мере отражают 
влияние взаимодействия приводных колес с моно-
рельсом на их долговечность. Синтез универсальных 

методик по влиянию условий эксплуатации шахтных 
монорельсовых локомотивов на долговечность поли-
мерных ободьев приводных колес представляет собой 
весьма сложную научную задачу. Выполненный ана-
лиз расчетно-теоретических основ, направленных на 
разработку приводов подвесных монорельсовых ло-
комотивов, свидетельствует о необходимости оценки 
влияния их условий эксплуатации на долговечность 
полимерных ободьев приводных колес.

Результаты исследований процесса качения тя-
говых колес с целью повышения тягового усилия при 
движении по уклонам представлены в работе [1]. Ав-
торы обосновывают возможность повышения каса-
тельной силы тяги путем повышения коэффициента 
сцепления между колесами и монорельсом за счет 
изготовления тяговых колес из фрикционных мате-
риалов. Однако в данной работе не рассматриваются 
вопросы оценки долговечности полимерных ободьев 
приводных колес.

Конструкция привода шахтных локомотивов, 
обеспечивающая повышенные тяговые и тормозные 
характеристики за счет использования дополнитель-
ных обрезиненных катков, кинематически связанных 
с приводными колесами, предлагается в работе [2]. 
Использование фрикционных материалов для фу-
теровки катков позволяет увеличить тяговое усилие 
и коэффициент сцепления до 0,35…0,45 и сократить 
тормозной путь. Приведенные исследования отно-
сятся к тягово-тормозным свойствам монорельсовых 
локомотивов, но не охватывают весьма актуальную 
задачу исследования влияния на долговечность по-
вышения коэффициента сцепления дополнительных 
обрезиненных катков с монорельсом.

Результаты исследований процесса взаимодей-
ствия приводной тележки с монорельсом, проведен-
ные с использованием оригинальной имитационной 
модели, представлены в работах [3, 4]. Произведена 

auxiliary transport to the upper part of the workings; high operational safety; as well as the possibility of 
dismantling the track in the unused sections and subsequently installing it in new mine workings. The use 
of rubberized rollers in the drives of mine monorail locomotives enables the coefficient of adhesion of the 
wheel with the monorail to be increased. It also reduces dynamic loads and the noise level during operation. 
The purpose of this research is to assess the durability of polymeric rims of drive wheels for mine monorail 
locomotives, taking into account their operating conditions. Stress distribution over the contact area of the 
wheel rim with the monorail was determined, enabling the development of measures to increase the service 
life of drive wheels of mine monorail locomotives to be developed. It was established that the effect of the 
monorail track deformation has no significant impact on the durability of drive wheel rims of mine monorail 
locomotives. A mathematical model was obtained to determine the durability of drive wheel polymeric rims, 
taking into account the maximum dynamic forces arising during the contact of drive wheels with the monorail. 
The durability of wheel polymeric rims of mine monorail locomotives was assessed in accordance with the 
Bailey criterion with regard to the maximum values of dynamic contact loads arising during the monorail train 
movement. It was also established that an increase in the carriage mass from 20 to 47 kN leads to 32 % less 
durability of a monorail locomotive drive wheel rim (from 8700 to 5900 hours).
Keywords
mine monorail track, monorail locomotive, durability, service life, drive, polymeric rim, overhead monorail, 
undercarriage, dynamic loads
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оценка дополнительных деформаций монорельсово-
го пути за счет инерционных составляющих, возника-
ющих в процессе движения монорельсового состава, 
определены максимальные динамические нагрузки, 
возникающие в системе «тележка–рельс». Основные 
положения рассмотренной работы не отражают влия-
ния динамических нагрузок на приводные колеса.

Вопросам моделирования нагрузок и обоснова-
нию конструктивных параметров упругих эластич-
ных элементов, обоснованию геометрических пара-
метров резино-полимерных приводных барабанов 
ленточного конвейера, прогнозированию сложного 
разрушения резиновых материалов, а также влиянию 
повышенных скоростей движения монорельсовых 
локомотивов на динамические параметры системы 
локомотив–монорельс, посвящены достаточно зна-
чимые работы. А именно, в работе [5] выполнено мо-
делирование нагрузок, возникающих в резинокорд-
ной упругой муфте. Получена эпюра эквивалентных 
напряжений эластичного элемента. Данные резуль-
таты справедливы для резинокордных элементов, 
работающих на сдвиг, что не учитывает характер 
нагружения приводных колес шахтных монорельсо-
вых локомотивов. В работе [6] описаны усилия, воз-
никающие в резиновых футеровках приводных бара-
банов ленточного конвейера. Выполнена симуляция 
напряженно-деформированного состояния цифро-
вых твердотельных моделей. В работе [7] приведена 
комплексная методика определения характеристик 
разрушения резины. Предложенная методика позво-
ляет проводить количественную оценку прочности 
резин в зависимости от приложенных механических 
воздействий, но не в полной мере учитывает особен-
ности нагружения ободьев приводных колес шахтных 
монорельсовых локомотивов. В работах [8, 9] пред-
ставлены результаты численного моделирования 
воздействий локомотива на подвесную монорельсо-
вую дорогу, которые направлены на повышение без-
опасности движения шахтных монорельсовых локо-
мотивов. Однако полученные модели не учитывают 
влияния динамических нагрузок на ходовую часть 
тяговых тележек.

Основные положения рассмотренных работ не 
определяют в полной мере влияния условий эксплу-
атации шахтных монорельсовых локомотивов на дол-
говечность полимерных ободьев приводных колес, 
поэтому требуют дополнений и уточнений.

Работа колесного привода шахтного подвесного 
монорельсового локомотива характеризуется мно-
гими параметрами: образованием силы тяги, созда-
нием необходимого коэффициента сцепления колеса 
с монорельсом, восприятием знакопеременных ди-
намических воздействий от неровностей пути, влия-
нием тормозных усилий и состоянием поверхностей 
взаимодействия монорельса и приводных колес. Все 
эти параметры достаточно хорошо исследованы для 
наземных автомобильных и железнодорожных транс-
портных средств, но не отображают в полной мере 
обобщающей оценки влияния условий эксплуатации 
шахтных монорельсовых локомотивов на долговеч-
ность полимерных ободьев приводных колес.

Цель исследований
При движении приводных колес шахтного моно-

рельсового локомотива полимерные ободья приво-
дных колес испытывают периодические контактные 
напряжения, обусловленные контактом элементов 
обода с монорельсом. Определение долговечности 
обода в зависимости от условий эксплуатации по-
зволит определить его экономически обоснованные 
параметры. Таким образом, оценка долговечности 
полимерных ободьев приводных колес шахтных мо-
норельсовых локомотивов представляет научный 
и практический интерес.

Методология исследований
Исследования по определению влияния условий 

эксплуатации шахтных монорельсовых локомотивов 
на долговечность полимерных ободьев приводных 
колес проводились с использованием методов диф-
ференциального и интегрального исчисления, мате-
матического анализа и графической интерпретации.

Долговечность полимерных и резиновых ободьев 
приводных колес монорельсовых дорог при динами-
ческих контактных нагрузках может быть определена 
в соответствии с критерием Бейли [10]:

0

1,
( , )
dt

N
L T

Θ

=
σ∫

 
(1)

где N – число импульсов до разрушения; L = L(σ, T) – 
долговечность резинотехнических и полимерных из-
делий при статическом режиме нагружения; σ – закон 
изменения напряжения; T – абсолютная температура 
материала обода (температура рудничной атмосфе-
ры); Θ = lк / V – длительность импульса (время кон-
такта фрагмента обода с монорельсом); V – средняя 
скорость движения состава; здесь lк – длина пятна 
контакта обода с монорельсом (рис. 1), определяется 
по формуле Герца [11]:

д   пр
к
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4
,

F r
l
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где Fд – сила контактного взаимодействия колеса те-
лежки монорельсового локомотива и монорельса; 
Eпр – приведенный модуль упругости:

1 2
пр

1 2

,
E E

E
E E

=
+

где E1, E2 – модули упругости обода колеса и моно-
рельса соответственно; rпр – приведенный радиус 
кривизны,

1 2

1 1 1
,

r r r
= +

пр

где r1, r2 – радиусы кривизны обода колеса и моно-
рельса.

При движении тележки с постоянной скоростью 
V монорельсовый путь прогибается в вертикальной 
плоскости на величину z под действием массы тележ-
ки m. Этот прогиб обусловлен действиями как стати-
ческой нагрузки, так и вертикальными силами инер-
ции (рис. 2).
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V

mg

lк

r1

Рис. 1. К вопросу определения длины пятна  
контакта обода колеса с монорельсом

Масса тележки с грузом значительно больше 
массы секции монорельсового пути, поэтому массой 
монорельса можно пренебречь. Силу, с которой те-
лежка действует на монорельс, можно представить 
зависимостью:

2

д 2 .
d z

F mg m
dt

= −

С учетом того что координата x = Vt:

.
dz dz dx dz

V
dt dx dt dx

= =

Отсюда
2 2

2
2 2 .

d z d z
V

dt dx
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(3)

С учетом уравнения (3) сила, с которой тележка 
действует на монорельс:

2
2

д 2 .
d z

F m g V
dx

 
= −    

(4)

Монорельс можно рассматривать как балку (см. 
рис. 2), работающую на изгиб, тогда прогиб балки 
можно описать уравнением:

2
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2

( )
( ) ,

3
F x L x

z x
E J L

−=

где L – расстояние между подвесами монорельсового 
пути (длина секции); J – момент инерции поперечно-
го сечения монорельса.

С учетом уравнения (4) получим:
2 2

2
2

2
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3
d z x L x

z x m g V
LE Jdx

  −= −    
(5)

Максимальная динамическая нагрузка при кон-
такте колес с монорельсом будет возникать в середи-
не пролета между подвесами монорельсового пути 
L = x / 2, тогда с учетом формулы (5) получим:

max

2
д 1 .

3
mL

F mg V
EJ

 = −    
(6)

Монорельс для современных шахтных моно-
рельсовых дорог изготавливается из двутавра сталь-
ного горячекатаного с высотой профиля 160 мм 
и следующими характеристиками: Е2 = 20,6 · 107 кН/м2 
и J = 8,72 · 10−6 м4.

Согласно исследованиям [3, 12] максимальные 
динамические усилия, возникающие при контакте 
монорельса с приводным колесом, в зависимости от 
массы тележки изменяются от 20 до 47 кН, а макси-
мальный продольный изгиб – от 7 до 15 мм (табл. 1).

Долговечность материала обода при статическом 
режиме нагружения [13–15]:

0
0

пр

( ) ln exp ,
Up

L
p p k T

∞

∞

   − γσ∆
σ = τ    ∆ − ∆ ′            

(7)

где τ0 – период колебаний атомов в молекулах; ∆p∞ – 
приращение накопления перенапряжений связей, об-
условленных тепловыми флуктуациями; ∆pкр – кри-
тическая концентрация накоплений перенапряжений 
связей; U0 – энергия активации разрыва химических 
связей материала обода; k′ – постоянная Больцмана; 
γ – структурно-чувствительный параметр [16, 17].

V
mg

Z

X

z

x
L

Рис. 2. Схема деформации подвесного монорельсового пути под движущейся тележкой
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Таблица 1
Максимальные динамические усилия, 

возникающие при контакте монорельса 
с приводным колесом, и значения  

максимального продольного изгиба монорельса 
в зависимости от массы тележки

Масса 
тележки m, т

Максимальные 
динамические 
усилия Fдmax, кН

Максимальный 
продольный изгиб 
монорельса zmax, мм

2 20 6,3

2,5 25 7,5

4 42 13

4,5 47 15

Как правило, шахтная монорельсовая локомо-
тивная откатка используется для транспортировки 
вспомогательных грузов в рамках одного выемочно-
го горизонта, где температура рудничной атмосферы 
практически постоянна. С учетом этого влиянием из-
менения температуры на долговечность обода можно 
пренебречь.

Напряжение в контакте двух цилиндрических 
поверхностей можно определить по формуле Герца. 
С учетом максимальных динамических усилий, воз-
никающих при контакте монорельса с приводным ко-
лесом, в резиновом или полимерном ободе возника-
ет напряжение, среднее значение которого по пятну 
контакта:

maxпр     д
ср 2

пр

,
(1 )

E E
r B

σ =
π − µ  

(8)

где μ – коэффициент Пуассона материала обода; В – 
ширина колеса.

Изменение импульсов напряжения во времени 
хорошо описывается параболой вида:

2
1( ) ,t A tσ =  (9)

где A1 – коэффициент, определяемый формой им-
пульса напряжения.

Коэффициент A1 можно определить с учетом сред-
него значения напряжения (8) и длительности цикла Θ 
контакта фрагмента обода колеса с монорельсом:

cp
1 3

3
.A

σ
=

Θ
Предположим, что монорельс прогибается по 

дуге окружности. Тогда радиус дуги при нахождении 
тележки в середине пролета можно определить следу-
ющей зависимостью:

2
max

2
max

.
8 2

zL
r

z
= +

При этом в местах подвески монорельса к секци-
ям крепи (см. рис. 2) участки монорельса можно счи-
тать горизонтальными, r2 → ∞.

Результаты расчетов показывают, что количество 
циклов до разрушения при нахождении тележки в ме-
стах подвески монорельса (r2 → ∞) и в середине пролета 

(
2

max
2

max8 2
zL

r
z

= + ) 

отличается не более чем на 1 %. Данное заключение 
получено на основании расчетов, выполненных по 
уравнению (1), с учетом долговечности резинотехни-
ческих и полимерных изделий при статическом режи-
ме нагружения L. 

Это позволяет сделать вывод о том, что при расче-
тах на долговечность ободьев приводных колес шахт-
ных монорельсовых локомотивов влияние прогиба 
монорельса можно не учитывать.

С учетом уравнений (1), (7) и (9) можем опреде-
лить долговечность обода Tо, ч:

3

o

0 0
0

кр

1,74 10
.

( )
ln exp

T
dtV

U tp
p p k T

−

Θ

∞

∞

⋅=

  − γσ∆  
τ    ∆ − ∆  ′ 

∫

   

(10)

По результатам моделирования рабочего про-
цесса взаимодействия тележки с подвесным моно-
рельсом [3, 18, 19] получен диапазон значений мак-
симальных динамических усилий, возникающих при 
контакте монорельса с приводным колесом, который 
составил 20…47кН на тележку. При этом на одно ко-
лесо тележки, соответственно, приходится нагрузка 
Fдmax = 10 · 103…2,35 · 103 Н. Для этого диапазона кон-
тактных усилий обод может воспринять от 1,1 · 107 до 
6,7 · 106 взаимодействий.

С использованием уравнения (10) получена гра-
фическая зависимость долговечности обода колеса 
от нагрузки (рис. 3), которая представляет собой ги-
перболическую зависимость для следующих условий: 
Fдmax = 10…23 кН; T = 305,15 К; V = 3 м/с; r1 = 0,08 м; 
B = 0,04 м.

Анализ полученных зависимостей показыва-
ет, что при увеличении массы тележки с 20 до 47 кН 
долговечность полимерных ободьев шахтных моно-
рельсовых локомотивов снижается на 32  % (с 8700 
до 5900 ч).

Формирование импульсов напряжения определя-
ется сложным характером взаимодействия обода ко-
леса с монорельсом, а также скоростью состава и те-
кущим расстоянием от места подвески монорельса 
к секциям крепи до тележки [3, 20, 21], что усложняет 
получение аналитической зависимости, описываю-
щей величину импульсов напряжения. В то же время 
форма импульсов достаточно хорошо описывается 
параболоидом вида:

2 2
2 2( , ) ( ) ( ) ,x y A x B yσ = +′ ′ ′ ′

где A1, B1 – коэффициенты, определяемые формой 
импульса напряжения. Коэффициент B1 = lк, учитывая 
соотношение длины и ширины пятна контакта обода 
с монорельсом, A2 = 1 / 2 B2; ,x y′ ′ – относительные раз-
меры пятна контакта обода колеса с монорельсом.

На основании расчетных зависимостей получено 
распределение напряжений по пятну контакта обода 
колеса с монорельсом, которое имеет вид эллиптиче-
ского параболоида (рис.  4). Полученная графическая 
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интерпретация напряжений свидетельствует, что 
максимальные напряжения сконцентрированы в вер-
шине параболоида.

Поскольку долговечность материала обратно про-
порциональна напряжениям, то наибольшему износу 
будет подвержена поверхность обода вдоль линии, 
проходящей через середины его образующих.

Практическое применение
На основании представленных выше зависимо-

стей получен алгоритм определения параметров при-
водных колес монорельсовых локомотивов (радиуса 
колеса и материала обода) для обеспечения требуе-
мой долговечности Tтр их ободьев (рис. 5).

В алгоритме учитываются параметры монорель-
сового пути и локомотива, что позволяет определить 
максимальные контактные динамические усилия 
в  полимерном ободе приводных колес. С помощью 
приведенной методики можно определить параметры 
формы изменения импульса напряжения во времени, 
а также рассчитать долговечность обода с учетом па-
раметров рудничной атмосферы и его материала.

Полученные результаты могут быть использованы 
как в процессе разработки технических заданий и про-
ектирования приводных колес шахтных монорельсо-
вых локомотивов, так и в исследованиях, направленных 
на совершенствование конструкции приводов подвиж-
ного состава подвесной монорельсовой дороги. Также 
приведенные алгоритм и методика расчета могут быть 
полезны инженерно-техническим работникам горных 
предприятий, занимающихся вопросами долговечно-
сти и повышения эксплуатационных характеристик 
ходовых частей шахтных монорельсовых локомотивов.

Выводы и направление  
дальнейших исследований

Получена математическая модель для определе-
ния долговечности полимерных ободьев приводных 
колес с учетом максимальных динамических усилий, 
возникающих при контакте приводных колес с мо-
норельсом. Установлено, что влияние деформации 
монорельсового пути не оказывает существенного 
влияния на долговечность ободьев приводных колес 
шахтных монорельсовых локомотивов. 

Разработан алгоритм определения параметров 
приводных колес монорельсовых локомотивов для 
обеспечения требуемой долговечности Tтр их ободьев.

Произведен расчет долговечности полимерных 
ободьев колес шахтных монорельсовых локомотивов 
с учетом динамических нагрузок, возникающих при 
движении монорельсового состава. Получено распре-
деление напряжений по пятну контакта обода колеса 
с монорельсом, что позволит разработать мероприя-
тия по повышению срока службы колес шахтных мо-
норельсовых локомотивов. Увеличение массы тележ-
ки с 20 до 47 кН приводит к снижению долговечности 
обода приводного колеса монорельсового локомотива 
на 32 % (с 8700 до 5900 ч). Дальнейшие исследования 
будут направлены на разработку комплексной моде-
ли для оценки долговечности привода шахтных моно-
рельсовых локомотивов.
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Рис. 4. Распределение напряжений по пятну контакта обода колеса с монорельсом:
,y x′ ′  – относительные размеры пятна контакта
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Рис. 3. Зависимость долговечности ободьев 
приводных колес монорельсового локомотива от силы, 

приходящейся на одно колесо
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Рис. 5. Алгоритм определения параметров приводных колес монорельсовых локомотивов 
для обеспечения требуемой долговечности Tтр их ободьев
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Закономерности изменения энергоемкости 
транспортирования горной массы транспортом глубоких карьеров
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Аннотация
Значительная часть месторождений полезных ископаемых, разрабатываемых открытым способом, 
вскрывается автомобильными транспортными съездами на всю глубину без использования комбиниро-
ванного транспорта. В большинстве случаев это связано с высокой скоростью снижения уровня горных 
работ и многоэтапной разработкой. Методы исследований энергоемкости транспортирования горной 
массы из рабочей зоны карьера на поверхность рассматриваются в несколько иерархических уровней. 
Для исследования 3D-моделей карьеров с различными углами откоса использовано программное обе-
спечение Mineframe с целью забазировать методику аналитического расчета объема карьера, что позво-
лило обеспечить точность при широком охвате диапазона горнотехнических условий. При увеличении 
диаметра дна карьера зона стабилизации высоты подъема смещается к большим конечным глубинам, 
увеличение угла откоса бортов карьера влечет за собой смещение средневзвешенной высоты в глубину, 
с ростом конечной глубины карьера комбинированные виды транспорта становятся более экономичны-
ми в сравнении с автомобильным за счет увеличения суммарного объема горной массы. В зависимости 
от цели сравнения предложено использовать различные виды энергоемкости, для укрупненной оценки 
рациональности пары «схемы вскрытия – вид транспорта» для карьеров возможно использовать отноше-
ние потенциальных энергоемкостей перемещения горной массы рассматриваемого варианта вскрытия 
карьера и его базовой версии без транспортных берм, установлены закономерности изменения отноше-
ния потенциальных энергоемкостей от глубины карьера, определены значения полной энергоемкости 
транспортирования горной массы из карьера до поверхности комбинированными видами транспорта.
Ключевые слова
энергоёмкость, транспортная система карьера, глубокий карьер, схема вскрытия, транспортная берма, 
карьерные автосамосвалы, угол откоса бортов
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Behaviour pattern of rock mass haulage energy intensity in deep pits
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Abstract
A significant portion of mineral deposits developed by open-pit mining is opened to the full depth by road 
transport ramps without the use of combined transport. In most cases, this is dictated by the high rate 
of a pit deepening and multi-stage development. In this study, the energy intensity of rock mass (RoM) 
haulage from the working zone of a pit to the surface is considered at several hierarchical levels. Mineframe 
software was used to study 3D-models of open pits with different slope angles in order to test the method 
of analytical calculation of a pit volume that allowed ensuring accuracy under a wide range of mining 
conditions. The findings of the research are as follows: with an increase in the pit bottom diameter, the 
zone of stabilization of rock mass lifting (haulage) height shifts to greater target depths. An increase in 
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the pit slope angles entails shifting the weighted average height to deeper elevations. By increasing the pit 
target depth, combined modes of transport become more economical in comparison with dump trucks due 
to an increase in the total volume of rock mass. Depending on the comparison purpose, it was proposed 
to use different types of energy intensity. For a broad estimation of the rationality of the pair “scheme of 
opening – mode of transport” for open pits, the ratio of potential energy intensities of rock mass haulage 
of a considered option of a pit opening and its basic option without transport berms was used. The ratio of 
potential energy intensities as a function of a pit depth was determined. The values of total energy intensity 
of rock mass haulage from a pit to the surface were also established.
Keywords
energy intensity, open pit haulage system, deep pit, opening scheme, transport berm, pit dump trucks, slope 
angle
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Введение
Значительная часть месторождений полезных 

ископаемых, разрабатываемых открытым способом, 
вскрывается автомобильными транспортными съез-
дами на всю глубину без использования комбиниро-
ванного транспорта. Как правило, это продиктовано 
высокой скоростью снижения уровня горных работ, 
многоэтапной разработкой (до 5–6 этапов с разноской 
бортов на каждом этапе на всю высоту), что не позво-
ляет внедрять более экономичные, но капиталоемкие 
виды транспорта. В то же время эффективная разра-
ботка этих месторождений с максимально полным 
освоением запасов является актуальной задачей [1, 2].

Объем горной массы в контурах карьера суще-
ственно зависит от его глубины и размеров в пла-
не, причем с увеличением глубины имеет место па-
раболическое возрастание объема (рис.  1). Вместе 
с тем, как известно, распределение этих объемов по 

выемочным слоям неравномерно: с глубиной объем 
каждого нижележащего горизонта уменьшается, при 
этом дальность транспортирования возрастает [3]. 
Итоговые цифры грузотранспортной работы по мере 
разработки месторождения глубоким карьером окру-
глой формы описываются возрастающе-убывающей 
кривой. Так, на рис. 1, б приведен график, построен-
ный без учета выравнивания объемов добычи по го-
дам. Видно, что пиковое значение и интенсивность 
изменения тоннокилометровой работы существенно 
зависят от углов откоса бортов карьера.

Способом управления формой бортов карьера 
в конечном контуре с целью достижения значитель-
ных углов откоса является оптимизация параметров 
транспортных коммуникаций:

– использование узких транспортных берм, в том 
числе за счет однополосных автодорог с разделением 
груженого и порожнего потоков транспортных средств; 

 

50

250

450
0

500

1000

1500

2000

2500

100 300 500 700 900 1100Диаметр 
дна, м

Объём 
карьера, 
млн м³

Конечная глубина 
карьера, м

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 100 200 300 400 500 600

Ты
ся

чи

Промежуточная глубина карьера, м

65 55 45

Угол откоса бортов, градГрузотранс 
портная работа, 

млн т-км

  а  б
Рис. 1. Зависимость объема горной массы и грузотранспортной работы в контурах карьера округлой формы 

от размеров дна, конечной глубины и угла откоса бортов:
а – зависимость объема горной массы в контурах карьера;  

б – изменение грузотранспортной работы по глубине карьера при конечной отметке – 585 м
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– использование повышенных уклонов автодорог;
– применение соответствующих видов транспор-

та, располагаемых на уступах без транспортных берм 
(крутонаклонный конвейер, скиповой подъемник, 
грузовая подвесная канатная дорога и т.п.) и др.

Для сравнения разных схем вскрытия место-
рождений полезных ископаемых при открытой их 
разработке с разными видами транспорта необходи-
мо определить некоторый критерий. Таким критери-
ем может служить энергоемкость транспортирования 
всего объема горной массы карьера.

Подход, использующий энергоемкость в каче-
стве показателя или критерия для оценки процессов 
открытых горных работ или горных машин, приме-
няется в целом ряде работ [4–7], что говорит как об 
универсальности такого метода, так и об актуаль-
ности рассматриваемой задачи. В целом же тема 
энергоэффективности не теряет своей актуально-
сти последние 20 лет. Так, в статье «Substantiating 
systems of open-pit mining equipment in the context of 
specific cost» [8] описывается энергоэффективность 
оборудования на угольных разрезах. В материале 
«Energy consumption in open-pit mining operations 
relying on reduced energy consumption for haulage 
using in-pit crusher systems» [9] исследуется энерго-
эффективность при транспортировке с использова-
нием внутрикарьерных дробильных систем. «Smart 
energy management: a comparative study of energy 
consumption forecasting algorithms for an experimental 
open-pit mine» [10] – статья, в которой раскрывает-
ся вопрос решается проблема интеллектуально-

го управления энергоэффективности. В материа-
ле «Structure of energy consumption and improving 
open-pit dump truck efficiency» [11] можно прочитать 
об увеличении энергоэффективности за счет сни-
жения энергопотребления. В статье «An integrated 
model of an open-pit coal mine: improving energy 
efficiency decisions» [12] описана интегрированная 
модель угольного разреза. Материал «Bulk material 
transportation system in open pit mines with improved 
energy efficiency» [13] описывает повышение энерго-
эффективности транспортировки сыпучих материа-
лов. Целесообразно объединить обобщенный подход 
к оценке транспортных систем в целом и энергоэф-
фективности отдельных транспортных средств.

Задачи данного исследования:
1) структурировать по иерархическим уровням 

энергоемкость перемещения горной массы, примени-
мую для сравнения эффективности видов транспорта 
и схем вскрытия;

2) установить закономерности изменения отно-
сительной энергоемкости перемещения горной мас-
сы из карьера на поверхность от параметров карьера;

3) определить энергоемкость перемещения гор-
ной массы разными видами транспорта при вскрытии 
рабочей зоны автомобильным транспортом.

Методы исследований
Энергоемкость транспортирования горной мас-

сы из рабочей зоны карьера на поверхность в рамках 
данного исследования рассматривается в несколько 
иерархических уровней (табл. 1). 

Таблица 1
Иерархические уровни исследования энергоемкости транспортирования

Уровень рассмотрения энергоемкости Выражение для оценки Значимость

1

Энергоемкость перемещения в едини-
цах потенциальной энергии (только 
консервативные силы) с учетом объ-
емов разноса бортов под размещение 
транспортных коммуникаций

0

p

p

E

E

∆

∆

Влияние разноса бортов карьера для размещения 
транспортных коммуникаций с учетом их параме-
тров на суммарную энергоемкость (как правило, 
оказывает основное влияние на суммарную энер-
гоемкость)

2

Энергоемкость перемещения в едини-
цах физической работы внешних (по 
отношению к транспортным сред-
ствам) консервативных сил и внеш-
них диссипативных сил

( 1) ( 1)

( 2) ( 2)

( 1)

( 2)

p T d T

p T d T

T

T

E

E

A A
A A

∆

∆

+
=

+

При сравнении видов транспорта: наряду с вли-
янием параметров транспортных коммуникаций 
учитывается энергоэффективность движителя 
конкретного вида/модификации транспорта

3

Энергоемкость перемещения с учетом 
показателей энергоносителя

0

( )
p d

po p

E

E

A qQ
E

∆

∆

+
=

1. Для конкретного вида транспорта: поиск опти-
мальной формы бортов карьера в промежуточных 
и конечном положениях, определение рациональ-
ных параметров вскрывающих выработок (уклона 
и ширины транспортных берм и т.п.)

( 1) ( 1) 1

( 2) ( 2) 2

( 1)

( 2)

( )
( )

p T d T T

p T d T T

T

T

E

E

Q A q
Q A q

∆

∆

+
=

+

2. При сравнении видов транспорта: выбор энерго-
эффективного вида транспорта с учетом показате-
лей энергоносителя (теплота сгорания топлива, КПД 
генерации и передачи электроэнергии и т.п.) и КПД 
энергосиловой установки транспортных средств

Примечания: ∆Еp, ∆Еp0 – энергоемкость подъема горной массы (разница потенциальных энергий на поверхности карьера 
и в точке залегания) соответственно для карьера с транспортными коммуникациями (∆Еp) и базовой выработки (∆Еp0); Ad – 
работа на преодоление диссипативных сил при перемещении горной массы; T1, T2 – соответственно вид/модификация 
транспорта 1 и 2; Q – полные энергозатраты на перемещение горной массы; q – удельная энергоемкость выработки и подвода 
к движителю транспортного средства единицы энергии энергосиловой установкой (например, низшая теплотворная 
способность топлива с учетом КПД двигателя внутреннего сгорания и трансмиссии).

https://mst.misis.ru/


71

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Zhuravlev A. G. et al. Behaviour pattern of rock mass haulage energy intensity in deep pits2023;8(1):68–77

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

Поскольку исследование нацелено на выявление 
общих закономерностей, для упрощения расчет объ-
ема горной массы в контурах карьера выполняем как 
для перевернутого усеченного конуса, наклон обра-
зующих которого соответствует среднему углу откоса 
бортов карьера.

В определенной мере при поиске рациональной 
схемы вскрытия и соответствующего вида транспор-
та предельно оптимизированной по форме мож-
но считать выработку в виде карьера, не имеюще-
го транспортных берм. На его бортах размещаются 
только бермы очистки, а углы откоса бортов подо-
браны в соответствии с устойчивыми углами. Будем 
условно называть такую выработку «базовой». Ис-
следован ряд 3D-моделей карьеров с углами отко-
са 35,  45, 55 и 65°, на конечных контурах которых 
вписывались транспортные бермы. Моделирование 
осуществлялось в  программном пакете Mineframe 
[14] для некоторого количества вариантов карьеров 
с целью забазировать методику аналитического рас-
чета объема карьера [15], что позволило обеспечить 
точность при широком охвате диапазона горнотех-
нических условий.

Берма очистки принята шириной 15 м. Ширина 
транспортных берм принималась различной в соот-
ветствии с рациональным типоразмером автосамо-
свалов для конкретного размера карьера (учитыва-
лись пространственные размеры в плане и глубина), 
обусловливающего производственную мощность. Ди-
апазон варьирования составил:

– для малых карьеров ширина берм 24,5 м рассчи-
тана под автосамосвалы грузоподъемностью 60–90 т;

– для крупных карьеров ширина берм 34 м рассчи-
тана под автосамосвалы грузоподъемностью 130–160 т.

На рис. 2 представлены результаты, из которых 
видно, что размещение берм спиральных съездов 
приводит к уменьшению углов откоса бортов на 2–3° 
при малых базовых углах и на 5–7° при значительных 
базовых углах. В результате обработки данных уста-
новлены зависимости угла откоса от глубины карьера 
и базового угла откоса борта (табл. 2), которые исполь-
зованы в дальнейших расчетах.

Для охвата совокупности карьеров по устойчиво-
сти бортов приняты следующие углы откоса базовых 
выработок: 35°, 45°, 55°, 65°.

Определим теоретическую энергоемкость как 
энергию, затрачиваемую на подъем всей горной массы 
в контурах карьера, описываемую изменением потен-
циальной энергии каждого элементарного объема меж-
ду положениями «на поверхности» и «в массиве». При 
этом расчет будем вести послойно, поскольку переме-
щение в горизонтальной плоскости не приводит, с уче-
том допущений, к изменению энергоемкости (рис. 3).

Соответственно, энергоемкость перемещения 
горной массы из контуров карьера:

0

,
kH

p li pi pi l piE V h g g h S dh∆ = ρ = ρ∑ ∫
 

(1)

где Vli – объем i-го слоя (горизонта) в контурах ка-
рьера, м3; hpi – высота от дна i-го слоя до поверхности 
карьера (высота подъема горной массы), м; g – уско-
рение свободного падения (9,81), м/с2; ρ – плотность 
горной массы в целике, т/м3.

При переходе к интегралу высота слоя уменьша-
ется до бесконечно малой величины, поэтому площа-
ди дна и верха усеченного конуса, который представ-
ляет из себя каждый слой, можно считать равными. 
Соответствующая площадь, м2, определяется как:
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Рис. 2. Изменение угла откоса бортов округлого карьера 
при размещении на них транспортных берм 

под спиральные автомобильные съезды

Таблица 2
Зависимости угла откоса от глубины карьера (Нk)

Параметры
Базовый угол откоса бортов 

35° 45° 55° 65°

Зависимость угла откоса от глубины 
карьера y 0,0018Нk + 32,168 0,0035Нk + 38,325 0,0052Нk+ 46,898 0,004Нk + 54,771

Достоверность R² 0,9967 0,884 0,7647 0,8848

H
q

Y

Vl Sd

Sl h p
i

h l
 =

 h
y

Рис. 3. Схема определения объемов 
выемочных слоев в контурах карьера:

Sl – площадь слоя, м²; Sd – площадь дна, м²; Vl – объём слоя, 
м³; hl – высота слоя, м; hy – высота уступа, м; hpi – высота от 
верхней отметки карьера до нижней отметки слоя, м; Y – 

угол наклона борта, град; Hq – высота карьера
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H ctg H h ctg h ctg

= + π γ − π γ +

+ π γ − π γ + π γ         
(2)

где Sd – площадь дна карьера, м2; γ – средний угол 
откоса бортов карьера, град; Нk – конечная глубина 
карьера, м. 

Соответственно, формулу определения Ep можно 
записать так:
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(3)

После всех преобразований и интегрирования 
формула приобретает следующий вид:

2
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12 3 2
d d

p k k k

S ctg Sctg
E g H H H

 π γπ γ∆ = ρ + + 
     

(4)

Результаты исследований
Как указывалось выше, энергоемкость перемеще-

ния горной массы определяется двумя главными фак-
торами: распределением объемов в контурах карьера 
и увеличением энергозатрат на транспортирование 
с  глубиной. Поэтому для объяснения закономерно-
стей изменения энергоемкости при изменении пара-
метров карьеров важно выявить их влияние на рас-
положение «центра масс» суммарного объема горной 
породы в контурах карьера. Из рис. 4, а видно, что при 
диаметре дна 100 м с увеличением конечной глубины 
карьера более 500–600 м средневзвешенная высота 
подъема стабилизируется на уровне 26–28 % от конеч-
ной глубины, а при глубинах менее 200 м резко воз-

растает, сравниваясь с полной глубиной карьера. При 
увеличении диаметра дна карьера зона стабилизации 
высоты подъема смещается к большим конечным глу-
бинам. Увеличение угла откоса бортов карьера влечет 
за собой смещение средневзвешенной высоты в глу-
бину (рис. 4, б).

Расчеты показали, что энергоемкость перемеще-
ния горной массы, базирующаяся на разности потен-
циальной энергии (см. п. 1 табл. 1), характеризует гор-
но-геологические условия и схему вскрытия в целом. 
Из рис. 5 видно, что ее увеличение с глубиной карье-
ра в целом схоже с возрастанием объема карьерного 
пространства, но, как показал анализ, более интен-
сивно за счет возрастающих энергозатрат с глубиной. 
Повышение углов откоса закономерно ведет к сниже-
нию объемов породы и, соответственно, суммарных 
затрат энергии, а увеличение диаметра дна – к их воз-
растанию.

Удобным способом сравнительной оценки аль-
тернативных схем вскрытия является относитель-
ная энергоемкость, равная отношению энергоемко-
сти перемещения всего объема пород для карьера 
с  рассматриваемой схемой вскрытия ∆Еp к энерго-
емкости для карьера без вскрывающих выработок 
∆Еp0. Она позволяет оценить вклад вскрывающих 
выработок в  увеличение объемов и распределение 
их по глубине. Рассмотрим результаты расчетов 
подробнее.

Из рис. 6 видно, что зависимости относительной 
энергоемкости от конечной глубины карьера имеют 
максимумы, соответствующие наибольшему отрица-
тельному влиянию размещения транспортных берм 
на разнос бортов карьера. Такая закономерность яв-
ляется «естественной», вытекающей из геометрии, 
поэтому именно эти группы карьеров должны под-

 

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

20 520 1020 1520

О
тн

ош
ен

ие
 с
ре
дн

ев
зв
еш

ен
но

й 
гл
уб
ин

ы
 к
ар
ье
ра

 к
 к
он

еч
но

й

Конечная глубина карьера, м

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100

О
бъ

ем
 г
ор

но
й 
м
ас
сы

, %

Промежуточная глубина карьера, %

Дно 100 х 100 м (уступ 15 м)
Дно 500 х 500 м (уступ 15 м) 45 55 65

Угол откоса бортов карьера, град:

  а  б
Рис. 4. Закономерности изменения положения «центра масс» объема горной породы  
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а – отношение средневзвешенной (по объему пород) глубины карьера по объему  

вынимаемой горной массы к конечной глубине карьера; б – обратный кумулятивный график 
изменения объема горной массы в контурах карьера с глубиной
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вергаться обязательной оптимизации. Уменьшение 
относительной энергоемкости с дальнейшим ростом 
глубины объясняется уменьшением доли разноса 
бортов в геометрическом объеме карьерного про-
странства и меньшим снижением углов откоса бортов 
за счет распределения транспортных берм на увели-
чивающемся периметре контура карьера. По тем же 
причинам удельная энергоемкость падает с ростом 
размеров дна карьера.

Из рис. 7 видно, что с ростом углов откоса базо-
вого карьера (без транспортных берм), которые при-
нимались в исследовании как предельный устойчи-
вый угол откоса бортов, относительная энергоемкость 
возрастает при всех глубинах, но характер этого роста 
меняется (см. рис. 7, б): при малых глубинах интен-
сивность роста уменьшается, при глубинах 400–500 м 
график практически прямолинеен, а далее изгибает-
ся, приближаясь к параболической форме.
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а – сводный трехмерный график; б – графики для конкретных глубин
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Существенное влияние на относительную энерго-
емкость оказывает диаметр дна карьера. При значи-
тельном диаметре дна относительная энергоемкость 
в целом ниже, чем при малом диаметре (рис. 8). Более 
того, если при малых размерах дна максимум энерго-
емкости наблюдается при глубине карьера 100–500 м, 
то при обширном дне смещается в область глубин 
500–900 м. Следовательно, наибольшее негативное 
влияние от разноса бортов карьера для размещения 
на них транспортных коммуникаций наблюдается для 
карьеров с относительно малыми размерами дна – 
50–100 м в диаметре при глубинах 100–500 м. 

Описанные выше закономерности относятся 
к теоретической энергоемкости. На практике замет-
ное влияние на нее оказывает применяемый вид 
транспорта, характеризуемый конкретным энергопо-
треблением. Для приведения разных видов транспор-
та с разными энергоносителями (дизельное топливо, 

электроэнергия) к сопоставимому виду энергоемко-
сти необходимо использовать (табл. 3):

– расчетную работу консервативных и диссипа-
тивных сил на движителе транспортного средства;

– энергию первичного топлива по его теплотвор-
ной способности, приведенную к месту ее генерации 
(дизельный двигатель автономных машин либо элек-
тростанция).

По второму варианту в работе [6] предло-
жен и  описан способ приведения энергоемкости 
транспорта к количеству расходуемого условного то-
плива в г у.т./(т·м), удобный для практических расче-
тов в натуральных показателях. Однако, учитывая, 
что в рамках данного исследования удобнее рабо-
тать с единицами энергии, в том числе для перехода 
к безразмерным относительным единицам, в табл. 3 
приведены результаты расчета, в основе которых: тя-
говый расчет, расчет КПД трансмиссии, усредненный 
справочный КПД двигателей, низшая теплотворная 
способность топлива, расчет потерь в линиях электро-
передач. Для электрифицированных видов транспор-
та (железнодорожный и конвейерный) принята схема 
с генерацией электроэнергии на газотурбинной ми-
ниТЭС, расположенной в непосредственной близости 
от карьера. 

Отметим, что данные показатели являются усред-
ненными и зависят от конкретных горнотехнических 
условий (средневзвешенный уклон трассы, дальность 
транспортирования, конфигурация транспортных 
коммуникаций и др.).

Возможности рассматриваемого подхода прове-
рены на примере сравнения комбинированных видов 
транспорта: автомобильно-железнодорожного и  ав-
томобильно-конвейерного. Учитывался угол отко-
са бортов карьера с учетом размещения транспорт-
ных коммуникаций, а также удельная энергоемкость 
транспортирования в зависимости от высоты подъема 
(глубины карьера). Для удобства результаты расчетов 
приведены в виде отношения энергоемкостей (рис. 9): 
чем меньше это отношение, тем более экономичен 
транспорт, располагающийся в числителе дроби.  
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Рис. 8. Отношение энергоемкостей ∆Еp / ∆Еp0 
в зависимости от глубины карьера  

и диаметра его дна для варианта базового карьера 
со средним углом откоса бортов 45°

Таблица 3
Удельная энергоемкость выработки и подвода  

к движителю транспортного средства единицы энергии энергосиловой установкой

Вид транспорта

Удельная энергоемкость по видам транспорта1

МДж / МДж 
(работа сил на колесах 

транспортного средства)

МДж / МДж 
(с учетом теплоты сгорания, 
КПД ЭСУ и передачи от ЛЭП 
к транспортному средству)

Отнесение к показателю энергоемкости по табл. 1 A / ∆Еp Q / ∆Еp

Автомобильный 3,28 9,89

Железнодорожный / Автомобильно-железнодорожный2 2,01 / 2,52–2,64 6,89 / 8,09–8,39

Конвейерный / Автомобильно-конвейерный2 1,88 / 2,44–2,163 5,98 / 7,37–6,533

1 В числителе исходный расход энергоносителя переведен в условное топливо.
2 В диапазоне глубин карьера 200–1000 м, высота рабочей зоны автотранспорта принята: при ЖД 80–400 м, при конвей-

ерном 80–150 м.
3 С учетом крупного дробления; ЭСУ – энергосиловая установка; ЛЭП – линия электропередач. 
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Видно, что при заданных параметрах автомобиль-
но-конвейерный транспорт имеет меньшую энерго-
емкость во всем диапазоне глубин в сравнении с ав-
томобильно-железнодорожным и автомобильным. 
Это достигается благодаря оптимизации формы бор-
тов и повышению угла их откоса в сравнении с ЖД 
транспортом, а также меньшей удельной энергоем-
костью, в особенности в сравнении с автомобильным 
транспортом. Эта разница может быть увеличена за 
счет оптимизации схемы размещения конвейерных 
линий на бортах карьера [16, 17]. С ростом конечной 
глубины карьера, равно как и с увеличением разме-
ров дна, комбинированные виды транспорта ста-
новятся более экономичными в сравнении с авто-
мобильным за счет увеличения суммарного объема 
горной массы.

Выводы
1. Предложенный подход базируется на универ-

сальном интегральном показателе, позволяющем 
сравнивать по энергоэффективности в единицах на-
туральных величин варианты схем вскрытия и видов 
карьерного транспорта. При этом комплексно учиты-
вается уменьшение с глубиной объемов вынимаемых 
пород и возрастание энергозатрат на ее транспорти-
рование к поверхности.

В зависимости от цели сравнения предложено 
использовать относительную теоретическую энер-
гоемкость, работу консервативных и диссипативных 
сил на движителе транспортного средства или полную 
энергоемкость с учетом эффективности преобразова-
ния и передачи энергии топлива. 

2. Для укрупненной оценки рациональности пары 
«схемы вскрытия – вид транспорта» для карьеров 
возможно использовать отношение потенциальных 
энергоемкостей ∆Еp / ∆Еp0 перемещения горной массы 
рассматриваемого варианта вскрытия карьера и его 
базовой версии без транспортных берм. Чем ближе 
данный показатель к «1», тем оптимальнее принятая 
конструкция бортов карьера.

3. Установлены закономерности изменения от-
ношения потенциальных энергоемкостей ∆Еp / ∆Еp0 
от глубины карьера, углов откоса бортов и размеров 
дна, указывающие на то, что наибольшему негатив-
ному влиянию от разноса бортов, связанного с раз-
мещением на них вскрывающих выработок, подвер-
жены карьеры с размерами дна 50–100 м в диаметре 
глубиной до 500 м.

4. Показано, что на суммарную энергоемкость 
перемещения горной массы для глубоких карьеров 
и карьеров со значительными размерами дна (200 м 
в диаметре и более) в наибольшей мере влияет энер-
гоэффективность транспортных средств, а для карье-
ров глубиной до 500 м и с ограниченными размерами 
дна (до 100–150 м в диаметре) – оптимизация формы 
карьера в сторону его уменьшения (при сохранении 
заданного объема извлекаемой руды).

5. Определены значения полной энергоемкости 
транспортирования горной массы из карьера до по-
верхности комбинированными видами транспор-
та. Показано, что благодаря более высокой энерго-
эффективности железнодорожного и конвейерного 
транспорта в комбинации с автомобильным они более 
экономичны в сравнении с только автомобильным, 
а автомобильно-конвейерный более экономичен, чем 
автомобильно-железнодорожный, за счет кратчайше-
го расстояния транспортирования.
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Рис. 9. Отношение полных энергоемкостей Q 
транспортирования горной массы на поверхность 

карьера с учетом теплоты сгорания  
исходного топлива по видам транспорта:

Авто-ЖД – автомобильно-железнодорожный транспорт; 
Авто-ДКК – автомобильно-конвейерный транспорт.  

В скобках указан средний угол откоса бортов карьера
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Обоснование схемы замещения шахтной подземной электрической сети 
для анализа режимов утечки тока через изоляцию
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Аннотация 
Характеристики безопасности и надежности шахтных электротехнических комплексов и систем во 
многом обеспечивают успешность горных предприятий. Сложные технологические условия, особенно 
при ведении подземных горных работ, многообразие индивидуальных факторов определяют совокуп-
ность требований, которые предъявляются к подземным электрическим сетям горных предприятий. 
Все это определяет необходимость совершенствования систем защиты персонала на основе исследо-
вания характеристик сетей, моделирования режимов работы, в том числе аварийных. Основная цель 
исследований – обоснование схемы замещения шахтной подземной электрической сети путем синтеза 
ее структуры для последующего анализа режимов утечки тока через изоляцию. На основе методов ма-
тематического моделирования дано обоснование параметров схемы замещения шахтной подземной 
электрической сети с учетом условий возникновения и развития аварийных и травмоопасных ситуа-
ций. Определены количественные показатели и диапазоны изменения параметров элементов схемы 
замещения электрической сети. Для математического моделирования переходных процессов рекомен-
довано использование электромагнитных постоянных времени затухания колебаний в контурах, обра-
зованных параметрами фазных сопротивлений изоляции, а также абсорбционных составляющих токов 
утечки, и приведены соответствующие расчетные соотношения. В качестве примера приведена схема 
замещения шахтной подземной электрической сети с активно-индуктивным фильтром присоединения 
устройства защитного отключения, позволяющая выполнить анализ утечки тока при однополюсном 
прикосновении человека к токоведущей фазе, с учетом процесса низкочастотной поляризации в фаз-
ной изоляции. Предложенный методический подход к моделированию и анализу режимов утечки тока 
через изоляцию позволяет осуществить синтез схемы замещения подземной электрической сети для 
анализа несимметрии фазных напряжений, токов срабатывания устройств защитного отключения, про-
цессов низкочастотной поляризации в изоляции, воздействия тока утечки на человека. 
Ключевые слова
шахтная подземная электрическая сеть, режимы утечки тока, защитное отключение, параметры изоля-
ции, источники ЭДС, электробезопасность
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Abstract
Successful mining businesses rely heavily on the safety and reliability of their mine power distribution systems. 
Mine power distribution systems are designed to withstand an aggressive environment with a range of hazards. 
The harsh operating conditions require improvement to personnel protection systems through the study and 
simulation of the electric network’s normal and emergency operations. The purpose of this study is to assess 
insulation leakage current using an equivalent circuit of a mine power distribution system. The simulation 
identified the key properties of the equivalent circuit which can model potential hazardous situations. We also 
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selected the quantitative metrics and the equivalent circuit property ranges. In order to simulate the transients, 
we recommended using the time constants for the oscillation damping in circuits, the insulation phase resistance 
properties, and the absorption currents. This paper presents the equations to estimate these values. As an 
example, we considered the equivalent circuit of a mine power distribution system with an R-L filter in the 
residual current device line. The equivalent circuit helps analyze the current leakage when a person touches a 
live phase conductor accounting for low-frequency polarization in the phase insulation. The proposed approach 
to the simulation and analysis of the insulation current makes it possible to generate an equivalent circuit of the 
mine power distribution system to analyze phase voltage asymmetry, trip currents of residual current devices, 
low-frequency polarization of the insulation, and the leakage current effects on the human body.
Keywords
mine power distribution system, leakage current, residual current device, insulation properties, EMF sources, 
electrical safety
For citation
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Термины и определения
Ток  утечки – электрический ток, протекающий 

в землю через открытые, сторонние проводящие части 
и защитные проводники при нормальных условиях. 

Режим утечки тока – режим, который определя-
ется уровнем напряжения отдельных фаз электриче-
ской сети относительно земли при различных значе-
ниях активного сопротивления и емкости изоляции.

Ток  абсорбции – ток, протекающий через изоля-
ционный материал, величина которого зависит от ре-
лаксационного вида поляризации и перераспределе-
ния свободных зарядов в объеме диэлектрика. 

Ток  сквозной  проводимости – ток, который обу-
словлен направленным движением заряженных ча-
стиц (ионов) при приложении напряжения к изоляци-
онному материалу и сопровождается нейтрализацией 
зарядов на оболочке или токоведущей жиле прово-
дника электрического тока.

Введение
Характеристики безопасности и надежности 

шахтных электротехнических комплексов и систем 
во многом обеспечивают успешность горных пред-
приятий. Сложные технологические условия  [1,  2], 
особенно при ведении подземных горных ра-
бот  [1,  3,  4], определяют совокупность требований, 
которые предъявляются к подземным электриче-
ским сетям горных предприятий [1,  5, 6]. Все это 
определяет необходимость совершенствования си-
стем защиты персонала на основе исследования ха-
рактеристик сетей, моделирования режимов работы, 
в том числе аварийных.

В процессе эксплуатации шахтных подземных 
электрических сетей происходит снижение уровня со-
противления изоляции сети относительно земли. При 
этом активное сопротивление изоляции каждой из 
фаз может изменяться как равномерно (режим сим-
метричной утечки тока через изоляцию), так и нерав-
номерно (режимы однофазной и двухфазной утечки 
тока) [1–3, 5]. В результате возникновения несимме-
тричных утечек происходит существенное изменение 
фазных напряжений (возрастание в неповрежденных 
фазах до линейных величин), что не только приводит 

к возникновению аварийных режимов в работе элек-
трооборудования, но и представляет серьезную опас-
ность в случае прикосновения человека к фазе сети. 

Математическое моделирование режимов утечки 
позволяет с достаточной степенью точности аналити-
чески описать любые, в том числе и такие сложные, 
как переходные процессы в электроустановках.

Важным этапом в аналитическом исследовании 
является обоснование структуры и параметров ма-
тематической модели, определение целей и задач 
моделирования, условий и порядка проведения экс-
перимента, выбор метода обработки результатов ис-
следований.

Основой математической модели для анализа ре-
жимов утечки тока, определения уровней напряжения 
и параметров изоляции электрической сети относи-
тельно земли является вывод и составление на основе 
синтезированной схемы замещения системы уравне-
ний для оценки степени их воздействия на режимы 
утечки тока.

Анализ научных исследований режимов утечки 
тока через изоляцию показал, что существует множе-
ство различных методов и средств решения постав-
ленных задач в зависимости от конкретных условий, 
параметров и режимов работы электроустановок. 

Многие авторы при решении задач, связанных 
с  вопросами контроля режимов утечки, в своих ис-
следованиях использовали различные варианты 
схем замещения изоляции электрической сети отно-
сительно земли [2, 6, 7]. Изоляция кабельной сети ха-
рактеризуется активным сопротивлением, определя-
емым качеством изоляционного материала по всей 
длине линии, и сосредоточенным  сопротивлением, 
являющимся результатом механических поврежде-
ний, старения, увлажнения и т.д., емкость изоляции 
относительно земли определяется в основном про-
тяженностью электрически связанных линий и сече-
нием кабелей. При этом следует отметить тот факт, 
что в процессе работы шахтной подземной элек-
трической сети величины сопротивлений и емкости 
изоляции изменяются с зависимости от последова-
тельности подачи (снятия) питания на отдельные 
электроустановки, осуществляемой в соответствии 
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с протоколом запуска (останова). Например, подача 
электроэнергии на магистральный кабель участко-
вой сети и последующее подключение к магистрали 
отходящих от распределительного пункта до элек-
троустановок кабельных линий.

При моделировании режимов утечки тока воз-
никают проблемы, обусловленные тем, что переход-
ные процессы по мере усложнения расчетной схемы 
замещения электрической сети достаточно сложно 
описать математически. Учет широкого спектра па-
раметров устройств защитного отключения, фазной 
изоляции сети, цепи утечки тока, компенсаторов ем-
костного тока, устройств защитного шунтирования 
и т.д., приводящих к возникновению электромаг-
нитных переходных процессов в RC-колебательных 
контурах, математическая интерпретация которых 
до настоящего времени в полной мере не решена, 
существенно усложняет применение классических 
методов моделирования. Одним из решений данной 
проблемы является имитационное моделирование 
исследуемых режимов утечки, для которого и воз-
никает необходимость разработки соответствующей 
схемы замещения и подбора ее параметров.

Цели и задачи
Целью данной статьи является обоснование схемы 

замещения шахтной подземной электрической сети 
путем синтеза ее структуры для последующего анализа 
режимов утечки тока через изоляцию в зависимости от 
решаемой исследователем научной задачи.

К основным задачам, решение которых предло-
жено в статье, относятся:

– обоснование структуры схемы замещения 
шахтной подземной электрической сети и определе-
ние параметров элементов схемы;

– определение расчетных соотношений для элек-
тромагнитных постоянных времени затухания коле-

баний в контурах, образованных параметрами изо-
ляции и дополнительными сопротивлениями цепи 
утечки тока;

– синтез схемы замещения для решения конкрет-
ной научной задачи в области контроля изоляции 
и защитного отключения.

Структура и параметры модели
Для моделирования режимов была принята схема 

замещения цепей утечки тока, характерная для шахт-
ной подземной электрической сети напряжением до 
1140 В (рис. 1).

Рассмотрим основные элементы схемы замеще-
ния для анализа режимов утечки тока через изоляцию 
и человека, в случае его прикосновения к токоведу-
щей фазе.

Источником ЭДС (рис.  1,  а) является вторичная 
обмотка силового трансформатора передвижной 
участковой электрической подстанции напряжением 
6000/660 (1140) В.

Устройство защитного отключения (УЗО) пред-
ставлено в виде схемы замещения активно-индуктив-
ного (рис. 1, б) или, как вариант, активно-вентильного 
(рис. 1, в) фильтров подключения к электрической сети 
(УЗО типа УАКИ, АЗАК, АЗШ, САЗУ, АСЗС, АЗУР) [7, 8]. 
УЗО задается параметрами активно-вентильно-
го фильтра: фазные сопротивления цепей подклю-
чения к сети RFa  = RFb  = RFc  =  15  кОм, сопротивления 
RPN = 1 кОм и индуктивности LPN = 8 Г цепи измери-
теля, подключаемые между искусственной нулевой 
точкой фильтра присоединения и землей. Для УЗО 
с  активно-индуктивной схемой присоединения при-
нимаются следующие параметры фильтра: фазные 
активные сопротивления RFa = RFb = RFc = 0,3 кОм, фаз-
ные индуктивности LFa = LFb = LFc = 75 Г, сопротивление 
и индуктивность цепи измерителя соответственно 
R0 = 3,9 кОм, L0 = 8 Г [5]. 

Za Zb Zc Zh
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ua ub uc
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RI

RI

CI

CI
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Cab
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Rh

Rhio
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R0

L0

RFa RFaRFb RFbRFc RFc

VDa VDb VDc

a б в

г д

Рис. 1. Схема замещения цепей утечки тока в шахтной подземной электрической сети
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Составляющие полных сопротивлений изоляции 
фаз сети (Za, Zb, Zc) принимаются в следующих диа-
пазонах: активная – RI = 10,5–300 кОм/фазу, емкост-
ная – CI = 0,1–1,5 мкФ/фазу (рис. 1, г). Сопротивление 
и емкость абсорбции принимается соответственно 
в диапазонах Rab  =  0,01  –  10  МОм/фазу, Сab  =  0,01–
0,5  мкФ/фазу. Составляющие сопротивления цепи 
утечки тока через схему замещения тела человека (Zh): 
сопротивление внутренних органов Rhio = 0,7−1  кОм, 
сопротивление кожных покровов Rhs = 0,5–3,5 кОм, 
емкость кожных покровов Сhs = 0,3–1 мкФ (рис. 1, д). 
При напряжении более 380  В допустимо упрощение 
Zh ≈ Rh = Rhio = 1 кОм, т. к. уже при напряжении более 
40 В утрачиваются защитные свойства кожных покро-
вов и сопротивление цепи утечки определяется ак-
тивным сопротивлением внутренних органов [9−11].

Анализ результатов исследований показал, что 
учет параметров УЗО в схеме замещения электриче-
ских цепей утечки значительно усложняет как схему 
замещения, так и математическую модель [12−14]. 
Важным фактором является то, что введение в схему 
замещения узла искусственного смещения нейтрали 
и дополнительной цепи утечки через измеритель УЗО 
приводит к заметному (на 15−20 %) возрастанию тока 
утечки через изоляцию (особенно при активно-вен-
тильном фильтре подключения к сети) [5, 7, 15].

Количественные показатели токов утечки в сим-
метричных режимах на напряжениях 380 и 660 В до-
статочно известны для схем замещения нулевой по-
следовательности [4, 6, 12]. 

При всём многообразии схемных решений наибо-
лее распространенными являются схемы замещения 
нулевой последовательности, для которых параметры 
изоляции эквивалентируются по формулам:

        ,;    a b c
I c

a b b c c
a

a
I b

R R R
R

R R R R R R
C C C C= + +=

+ +         
(1)

где Ra, Rb, Rc, Ca, Cb, Cc – соответственно фазные актив-
ные сопротивления и емкости.

Для таких схем параметры изоляции изменяются 
в пределах: RI = 3,5–300 кОм/фазу, CI = 0,03–1 мкФ/фазу.

Схемы замещения фазной изоляции линейными 
сосредоточенными емкостями и активными сопро-
тивлениями позволяют более точно описать процес-
сы, происходящие в электрической сети в несимме-
тричных режимах утечки тока.

Для таких схем при анализе токов утечки сопро-
тивления и емкости фаз сети относительно земли за-
даются в пределах RI = 31,5–300 кОм и CI = 0,3–3 мкФ.

С учетом того факта, что исследуемые режимы 
утечки тока относятся к переходным процессам за 
время срабатывания УЗО, при моделировании фаз-
ную изоляцию целесообразно представить в виде по-
стоянных времени затухания электромагнитных ко-
лебаний в RC-контурах:

, , ,Ia Ib Ic
Ia Ib Ic

Ia Ib Ic

X X X
T T T

R R R
= = =

 
(2)

где RIa, RIb, RIc – активные сопротивления изоляции; 
XIa, XIb, XIc – емкостные сопротивления изоляции 

(XI =  1/(ω0CI); TIa, TIb, TIc – постоянные времени за- 
тухания. 

Анализ показывает, что амплитуда и скорость 
затухания электромагнитных колебаний в значи-
тельной степени зависят от сочетания активного 
и  емкостного сопротивлений фаз электрической 
сети. Наибольшие показатели приходятся на сопро-
тивления изоляции до  60  кОм/фазу при емкостях 
менее 0,3 мкФ/фазу. В  диапазоне активного сопро-
тивления RI  =  60–300  кОм/фазу и емкостях более  
0,5 мкФ/фазу значения постоянных TI менее 0,1 рад/с 
и стремятся к нулю.

Этот факт обусловлен тем, что при больших емко-
стях активная составляющая не оказывает заметного 
влияния на характер успокоения колебаний частоты 
в контурах фазной изоляции, утечка тока носит чисто 
емкостный характер и защитные свойства изоляции 
резко снижаются. По сути, утечка тока в фазе не при-
водит к мгновенному снижению ее фазного напряже-
ния за счет достаточно высокого зарядного потенци-
ала емкости изоляции сети относительно земли. При 
этом опасность поражения электрическим током рез-
ко возрастает [16–18].

При моделировании процесса утечки тока через 
схему замещения тела человека (рис. 2) в случае учета 
его параметров в виде активных сопротивлений вну-
тренних органов Rhio и кожных покровов Rhs, а также 
емкости кожи Сhs (Xhs = 1/(ω0Chs)) выполним следующие 
преобразования.

Rhs

Chs

Rh

Rhio ChRe

Ce

(Xe)
(Xhs)

(Xh)

Рис. 2. Преобразование схемы замещения тела человека

Эквивалентные сопротивления для схемы заме-
щения параметров тела человека определятся из вы-
ражений:

2 2

2 2; .hs hs hs hs
e hio e hio

hs hs hs hs

R X X R
R R X R

X R R X
= + = +

+ +       
(3)

С учетом обратного преобразования цепочки ReCe 
составляющие полного сопротивления тела человека: 

2 2 2 2
e e e

e

; .e
h h

e

X R X R
R X

R X
+ +

= =
 

(4)

Тогда активное и емкостное сопротивления фазы 
сети, в которой произошло однополюсное прикосно-
вение к токоведущей части электрической сети, опре-
делится по формулам:

; .I h I h
Ih Ih

I h I h

R R X X
R X

R R X X
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+ +  
(5)
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Электромагнитная постоянная времени затуха-
ния колебаний в контуре фазной изоляции с учетом 
параметров тела человека: 

.Ih
Ih

Ih

X
T

R
=

 
(6)

В случае пробоя кожных покровов сопротивление 
тела человека будет определяться только сопротивле-
нием его внутренних органов Rhio ≈ 1 кОм, поэтому па-
раметры цепи утечки определятся по формулам:

   
(1 )

1;
1
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R R
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Анализ показывает, что в данном случае зна-
чение постоянной TI (2,5–35 рад/с) на порядок 
превышает аналогичные значения постоянной  
TIh (0,1–3  рад/с). Наибольшее приращение значе-
ний TIH происходит при величинах сопротивления 
изоляции менее 31,5 кОм/фазу и емкости изоляции 
менее 0,3 мкФ/фазу. При увеличении сопротивления 
изоляции RI > 31,5 кОм/фазу электромагнитные по-
стоянные TIh практически не изменяются, их уровень 
определяется только величиной емкости фазной 
изоляции CI.

Этот факт объясняется тем, что в случае прикос-
новения человека к фазе сети сопротивление цепи 
утечки через его активную составляющую резко сни-
жается до значений, близких к 1 кОм и практически 
не зависит от значения RI. По сути, происходит шун-
тирование активного сопротивления изоляции. При 
этом величина тока утечки Iy и электромагнитная по-
стоянная TIH зависят только от величины емкости изо-
ляции фазы сети относительно земли.

Для учета процесса низкочастотных поляриза-
ций модель фазной изоляции может быть допол-
нена RC-цепочкой, состоящей из емкости Cаb и ак-
тивного сопротивления Rаb абсорбционному току iab 
(рис. 1, г) [5, 7, 18].

При математическом анализе электромагнитного 
переходного процесса в изоляции непосредственный 
учет дифференциального звена (Rаb, Xab) приводит 
к усложнению математической модели, т.к. последо-
вательная активно-емкостная цепь является так назы-
ваемым «источником помех» в заданном колебатель-
ном контуре. В этом случае необходимо выполнить 
определенные преобразования схемы замещения 
фазной изоляции шахтной подземной электрической 
сети с учетом активного и емкостного сопротивлений 
току абсорбции (рис. 3).

Следующая зависимость позволяет определить 
электромагнитную постоянную времени затухания 
колебаний в контуре активного и емкостного сопро-
тивления изоляции электрической сети:
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где Rab, Xab, Zab – активное, емкостное и полное со-
противления току абсорбции в фазе сети; RIF, XIF – со-
ставляющие эквивалентного фазного сопротивления 
изоляции сети относительно земли, определяемые по 
формулам:
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Здесь RI, XI – активное и емкостное фазные  
сопротивления изоляции сети относительно земли, 
соответствующие их проводимостям сквозного тока; 
RA, XA – активное и емкостное сопротивления току аб-
сорбции, определяемые по формулам:

2 2 2 2

; .ab ab ab ab
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R X
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(10)

При значениях емкости Cab, соизмеримой с емко-
стью изоляции CI, электромагнитная постоянная TIF 
достигает максимального значения [14].

Использование приведенных выше зависимостей 
позволяет синтезировать схему замещения шахтной 
подземной электрической сети для широкого спектра 
решаемых задач.

В качестве примера на рис. 4 приведена разрабо-
танная в среде Simulink имитационная модель шахт-
ной электрической сети с активно-индуктивным 
фильтром присоединения устройства защитного от-
ключения.

Имитационная модель обеспечивает выполнение 
следующих функций:

– моделирование режимов утечки тока через фаз-
ную изоляцию электрической сети с учетом параме-
тров активно-индуктивного фильтра присоединения 
устройства защитного отключения;

– анализ влияния низкочастотной поляризации 
на уровень электробезопасности в переходных и уста-
новившихся режимах утечки тока через фазную изо-
ляцию шахтной подземной электрической сети;

RI CIRab

Cab (Xab)
(XI) (XIF)

CIF
RIF

Rab Cab

(Xab)

(XA)CA

RA

Рис. 3. Этапы преобразования схемы замещения 
фазной изоляции шахтной подземной 

электрической сети с учетом активного 
и емкостного сопротивлений току абсорбции
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– анализ переходных и установившихся режимов 
утечки через фазную изоляцию для оценки потенци-
альной опасности поражения человека электриче-
ским током в случае прикосновения к токоведущей 
части электроустановки;

– анализ изменения токов и напряжений в ветвях 
фильтра присоединения и цепи измерителя устрой-
ства защитного отключения в зависимости от режи-
ма утечки тока через изоляцию шахтных подземных 
электрических сетей. 

В качестве примера на рис. 5 и 6 приведены ос-
циллограммы токов утечки и фазных напряжений 

сети относительно земли при однофазной утечке тока 
через человека (однополюсное прикосновение к фазе 
А, Rh = 1 кОм), симметричных параметрах изоляции 
RI = 300 кОм, СI = 0,03 мкФ, Rab = 1 МОм, Сab = 0,01 мкФ 
и напряжении UL = 1140 В.

Представленные осциллограммы позволяют 
определить в контролируемых узлах схемы замеще-
ния количественные показатели мгновенных и дей-
ствующих значений токов и напряжений, углы фазо-
вых сдвигов, амплитуду ударного тока и длительность 
переходного процесса при возникновении режима 
однофазной утечки тока через человека. 

++ +

– – –

– – –
+ + + vvv

i i i

v –
+

i
–+ –

+

i

i

+

–

–– v

+

v

+

–

–

+
+

+

– i

i

i

i

+

v+
–

–

Ea

Eb

Ec

Discrete
1e-07 s.

+

+

+

+ + +

+

+

+

+

+

+ +

Ic Ф Ib Ф Ia Ф

Ub Ф Ua Ф

Uc Ф

Токи фильтра УЗО

Напряжение
в фильтре

УЗО

Напряжение
в цепях утечки

Токи утечки

Lфc
Rфc

Lфb
Rфb

Lфa
Rфa

Uc

Zc Zb Za
Ca C
Ra C

Ca B
Ra B

Ca A
Ra B

Ub Ua

Iy C Iy B
Iy A Токи

абсорбции

Iаб C

Iаб B
Iаб A

U0

I0

L0
R0

Рис. 4. Имитационная модель шахтной подземной электрической сети с активно-индуктивным фильтром 
присоединения устройства защитного отключения

Рис. 5. Осциллограмма токов утечки через изоляцию, тело человека и цепь измерителя УЗО 
с активно-индуктивным фильтром присоединения к сети
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Сравнительный анализ результатов моделирова-
ния показал не только высокую сходимость (более 0,95) 
с аналогичными результатами исследований [5, 7, 13], 
но и возможность существенно расширить диапазон 
решения целого ряда задач в области контроля изо-
ляции, определения эффективности устройств защит-
ного отключения и обеспечения электробезопасности 
шахтных подземных электрических сетей.

Выводы
Предложенная схема замещения шахтной под-

земной электрической сети может быть использова-
на для анализа токов через изоляцию и фазных на-
пряжений при изменении сопротивления изоляции 
в симметричных, однофазных и двухфазных режимах 
утечки, в том числе в случае прикосновения человека 
к токоведущей части электроустановки.

Параметры схемы замещения источника ЭДС, 
устройства защитного отключения и цепей утечки 

через изоляцию позволяют проводить исследования 
в широком диапазоне их изменения, в том числе в зоне 
критических значений. Это позволяет дать более точ-
ную количественную и качественную оценку эффек-
тивности работы устройств защитного отключения, 
оценить допустимые уровни сопротивления изоляции 
и токов через человека, оценить степень влияния низ-
кочастотной поляризации на уровень сопротивления 
изоляции и дать рекомендации по определению ка-
чества изоляционного материала, обоснованию ис-
пользования средств защитного шунтирования повре-
жденных фаз, а также применения средств гашения 
остаточного напряжения в отключаемой сети. 

Применение схемы замещения шахтной подзем-
ной электрической сети и ее параметров на основе 
предложенного методического подхода позволяет вы-
полнить решение широкого спектра задач в области 
контроля изоляции и защитного отключения с учетом 
специфики горного производства.

Рис. 6. Осциллограмма фазных напряжений и напряжения нулевой последовательности  
до и после момента прикосновения человека к токоведущей фазе А
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Аннотация
Цифровизация и цифровая трансформация компаний из мировых тенденций превратились в на-
сущную необходимость. Организации благодаря цифровизации и цифровой трансформации могут 
с меньшими потерями преодолевать кризисные времена, времена локдаунов и наиболее эффективно 
отвечать на любые негативные изменения внешней среды. Оценка уровня цифровизации и цифро-
вой трансформации позволяет определить: насколько быстро протекают процессы внедрения циф-
ровых технологий и оптимизации процессов цифровыми решениями как в компаниях, так и в от-
расли в целом. В статье проведен анализ с систематизацией зарубежных и отечественных методов, 
методологических подходов, методик по оценке уровня цифровизации и цифровой трансформации; 
выявлены их положительные и отрицательные стороны. На базе сравнительного анализа предло-
жен усовершенствованный авторский методический инструментарий по оценке уровня цифровиза-
ции и цифровой трансформации, нивелирующий недостатки существующего методического опыта. 
Апробация авторского методического инструментария была выполнена на примере нефтегазовой 
отрасли; анализу подлежали следующие компании – лидеры отрасли: ПАО «ЛУКойл», ПАО НК «Ро-
снефть», ПАО «Газпром», а также ПАО «Татнефть». Результаты продемонстрировали недостаточную 
динамику процессов цифровизации и цифровой трансформации отечественной нефтегазовой отрас-
ли. Было выявлено, что лидеры отрасли в период с 2016 по 2020 г. в РФ по уровню цифровизации 
и цифровой трансформации располагаются в следующем порядке от наиболее продвинутых к наи-
менее продвинутым: ПАО «Газпром» на первом месте; на втором ПАО «НК «Роснефть»; на третьем 
ПАО «Лукойл»; на четвертом ПАО «Татнефть».
Ключевые слова 
нефтегазовая отрасль, цифровизация, цифровая трансформация, оценка, методологические подхо-
ды, методический инструментарий, сравнительный подход, ранжирование, стратегическое развитие, 
сравнительный анализ, Российская Федерация
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Abstract
Digitalization and digital transformation of companies have turned from global trends to an urgent need. 
Thanks to digitalization and digital transformation, organizations can overcome the times of crisis, the 
times of lockdowns with less losses and respond more effectively to any adverse changes in the external 
environment. The assessment of the level of digitalization and digital transformation allows to determine 
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how fast the processes of introducing digital technologies and optimizing processes with digital solutions 
proceed, both in companies and across the industry as a whole. The article provides an analysis with the 
systematization of foreign and domestic methods, methodological approaches, methods for assessing the 
digitalization level and digital transformation, as well as reveals their positive and negative aspects. Based on 
a comparative analysis, an improved author-developed methodological toolkit is proposed for assessing the 
level of digitalization and digital transformation, alleviating the disadvantages of the existing methodological 
experience. The approbation of the author-developed methodological toolkit was performed using the oil and 
gas industry as an example; the following companies, being the industry leaders, were analysed: PJSC “Lukoil”, 
PJSC “NK “Rosneft”, PJSC “Gazprom”, and PJSC “Tatneft”. According to the results, the digitalization and 
digital transformation processes of the domestic oil and gas industry are insufficiently dynamic. It was found 
that in the period from 2016 to 2020, the Russian Federation industry leaders were in the following order from 
the most advanced to the least advanced in terms of the digitalization level and digital transformation: PJSC 
“Gazprom” topped the list; PJSC “NK “Rosneft” was second; PJSC “Lukoil” was the third largest company, and 
PJSC “Tatneft” held the fourth position.
Keywords
oil and gas industry, digitalization, digital transformation, assessment, methodological approaches, 
methodological toolkit, comparative approach, ranking, strategic development, comparative analysis, Russian 
Federation
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Введение
Об актуальности цифровизации и ее трансформа-

ции в нефтегазовой отрасли свидетельствует как об-
щемировая ситуация, связанная с изменением цен на 
нефть и санкционной политикой в отношении России, 
так и необходимость разработки трудноизвлекаемых 
запасов нефти в условиях исчерпания эксплуатируе-
мых месторождений и арктических проектов с исполь-
зованием цифровых моделей [1–3]. Значимость раз-
работки трудноизвлекаемых запасов в России связана 
«…с увеличением их доли в структуре запасов углево-
дородов (сейчас она превышает 65 % от общего объе-
ма) и прогнозами о падении добычи нефти к 2035 г. 
на 44 %, до 310 млн т. В 2017 г. добыча нефти в России 
из трудноизвлекаемых запасов составляла 39  млн т,  
а  к 2035 г. этот показатель, по прогнозу Минэнерго 
РФ, составит 80 млн т/год» [4]. В создавшихся условиях 
именно цифровые решения1  [5] становятся приори-
тетными направлениями в повышении эффективно-
сти деятельности компаний2 [6]. Сегодня практически 

1 ИНТЕРЭНЕРГО. О цифровой трансформации 
«Газпром нефти» и технологических трендах нефтя-
ной отрасли. URL: https://ieport.ru/stat/325802-o-cifrovoj-
transformacii-gazprom-nefti-i-texnologicheskix-trendax-
neftyanoj-otrasli.html (Дата обращения: 12.06.2022)

Нефтегаз-ЭКСПО. Нефтяные организации. URL: 
https://www.neftegaz-expo.ru/ru/ui/17160/ (Дата обращения: 
12.06.2022

2 Агентство нефтегазовой информации. ЛУКОЙЛ 
внедряет цифровые модели месторождений. URL: https://
www.angi.ru/news/2878022-ЛУКОЙЛ-внедряет-цифровые- 
модели-месторождений/ (Дата обращения: 12.06.2022)

Neftegaz.RU. Стратегия «Роснефть-2022». URL: https://
neftegaz.ru/tech-library/menedzhment/142430-strategiya-
rosneft-2022/ (Дата обращения: 12.06.2022)

все ведущие нефтегазовые компании в  мире3 [7–9] 
основывают стратегию своего развития на использо-
вании цифровой трансформации в качестве главного 
направления [7–9]. Отрасль внедряет технологические 
процессы, так как цифровая трансформация является 
весомым конкурентным преимуществом, она спо-
собствует повышению рентабельности нефтегазовых 
компаний и увеличивает их устойчивость на рынке.  
 

3 Siemens. Making the digital leap with Topsiders 4.0. 
URL: https://assets.siemens-energy.com/siemens/assets/
api/uuid:a0f97b62-5070-46a3-984f-1ed4144e398d/topsides-
whitepaper.pdf (Дата обращения: 12.06.2022)

BP. BP Sustainability report 2018. Responding to the 
dual challenge. URL: https://www.bp.com/content/dam/bp/
business-sites/en/global/corporate/pdfs/sustainability/group-
reports/bp-sustainability-report-2018.pdf (Дата обращения: 
12.06.2022)

Equinor. Equinor Sustainability report 2018. URL: https://
www.equinor.com/en/news/2019-03-15-annual-sustainability-
reports-2018.html (Дата обращения: 12.06.2022)

Chevron. Chevron Sustainability report 2018. Climate 
change resilience framework. URL: https://www.chevron.com/-/
media/shared-media/documents/climate-change-resilience.pdf 
(Дата обращения: 12.06.2022)

Eni. Eni Sustainability report 2018. URL: https://www.eni.
com/assets/documents/EniFor-2018-eng.pdf (Дата обраще-
ния: 12.08.2022)

ExxonMobil. ExxonMobil Sustainability report 2018. 
Highlights. URL: https://corporate.exxonmobil.com/Community-
engagement/Sustainability-Report (Дата обращения: 12.06.2022)

Shell. Shell Energy transition report 2018. URL: https://
www.shell.com/energy-and-innovation/the-energy-future/
shell-energy-transition-report/_jcr_content/par/toptasks.strea
m/1524757699226/3f2ad7f01e2181c302cdc453c5642c77acb48
ca3/web-shell-energy-transition-report.pdf (Дата обращения: 
12.06.2022)

Sinopec. Sinopec Sustainability report 2018. URL: http://
www.sinopec.com/listco/en/investor_centre/reports/2018/ 
(Дата обращения: 12.06.2022)
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Полная цифровизация деятельности компаний и  за-
конченная цифровая трансформация могут позволить 
им стать как минимум на 20 % эффективнее, чем есть 
сейчас [7]. 

Наряду с положительными тенденциями раз-
вития цифровизации в ведущих компаниях нефте-
газовой отрасли в России остаются нерешенными 
проблемы, тормозящие ее трансформацию и фор-
мирование цифровых платформ. Наибольшая про-
блема видится в зависимости отрасли от зарубежных 
технологий, оборудования, программного обеспе-
чения и инвестиций, усугубляющейся в условиях 
санкций и других ограничений. Уровень импорто-
замещения остается недостаточным. Если говорить 
об арктических шельфовых проектах, то они прак-
тически не осваиваются после выхода из совмест-
ных проектов американских компаний ExxonMobil 
и  британской  BP, владеющих необходимыми тех-
нологиями. Компания Shell также остановила свою 
деятельность. Компания Total передала долю в ме-
сторождениях баженовской свиты «Лукойлу», долю 
в «Штокмане» – «Газпрому» [10]. «Многие западные 
нефтесервисные компании также уменьшили раз-
мер своего бизнеса в России» [1]. Положение усугу-
бляется пандемией COVID-19, сдерживающей рост 
финансовых результатов деятельности компаний, 
влияющих на объемы инвестиций в НИОКР и раз-
личного рода инновации. 

Другой серьезной проблемой отрасли является – 
подготовка квалифицированных кадров [11, 12]. Эта 
проблема свойственна всему минерально-сырьевому 
комплексу [13, 14]. Требуются специалисты «с циф-
ровыми компетенциями, такими как аналитика и ра-
бота с большими данными (big data), робототехника, 
эксплуатация беспилотных летательных аппаратов, 
программирование, 3D-моделирование» [2], а также 
компетенциями новых возникающих профессий в от-
расли, связанными с цифровизацией [15]. 

Проблемными остаются вопросы, связанные 
с экономической безопасностью и коммерческой тай-
ной при обмене техническими данными. По мнению 
экспертов, финансирование, заложенное в програм-
ме «Цифровая экономика» на информационную без-
опасность, оставляет желать много лучшего. В связи 
с чем российские компании, в отличие от зарубежных, 
нередко опасаются делиться информацией. В свою 
очередь, это может тормозить процесс прогнозирова-
ния нейронных сетей [16]. 

Успеху трансформации цифровизации в от-
расли в  значительной степени препятствует отсут-
ствие в компаниях оптимального уровня управления 
всей совокупностью процессов из единого центра  
управления. 

Вырисовывается также проблема институцио-
нального обеспечения или правового регулирования 
деятельности цифровых платформ, охватывающих, 
наряду с головной, совокупность различных органи-
заций. Проблема возникает «из-за отсутствия четко-
го юридического определения цифровой платфор-
мы в  юрисдикции большинства стран, в том числе 
и в России» [17]. В российском законодательстве Фе-

деральным проектом «Нормативное регулирование 
цифровой среды», разработанном в развитие Указа 
Президента РФ от 7 мая 2018 г. № 204 «О националь-
ных целях и стратегических задачах развития Россий-
ской Федерации на период до 2024 года», предусма-
тривается разработка перечня нормативных актов по 
снятию препятствий в развитии цифровой экономи-
ки. Урегулирование касается смежных администра-
тивно-производственных и  хозяйственных вопросов 
предприятий сопредельных отраслей, входящих в со-
став цифровой платформы, связанных в том числе 
с  правовым статусом, защитой прав, обязанностей, 
безопасности. 

Наряду с обозначенными проблемами требует 
дальнейшего развития и вопрос разработки методи-
ческого обеспечения оценки уровня цифровизации 
и цифровой трансформации, а также экономической 
оценки внедрения достигнутых уровней в отраслевом 
разрезе, которые были бы применимы для каждого 
отраслевого предприятия (компании), а также цифро-
вой трансформации. Наличие такого методического 
обеспечения позволит вовремя диагностировать «уз-
кие места» и эффективно управлять цифровизацией 
и цифровой трансформацией.

Отсюда цель текущего исследования заключается 
в совершенствовании системы управления цифрови-
зацией и цифровой трансформацией нефтегазовой 
отрасли посредством разработки авторских методи-
ческих рекомендаций, нивелирующих недостатки су-
ществующих методик.

Цель определила необходимость выполнения сле-
дующих задач:

1. Анализ теоретических основ цифровизации 
и цифровой трансформации.

2. Оценка текущего состояния цифровой транс-
формации нефтегазовой отрасли.

3. Изучение, анализ и систематизация общих, 
отраслевых и производственных (для отдельных 
предприятий и компаний) зарубежных и отечествен-
ных методов, методических подходов, рекоменда-
ций и  методик к оценке цифровизации, цифровой 
трансформации.

4. Разработка усовершенствованной авторской 
методики оценки уровня цифровизации и цифровой 
трансформации нефтегазовой отрасли, нивелирую-
щей недостатки существующих методик. 

Методы исследования
Методическую базу исследования составили 

стандартные общенаучные методы, а также метод 
контент-анализа при изучении и систематизации об-
щих, отраслевых и производственных (для отдельных 
предприятий и компаний) зарубежных и отечествен-
ных методов, методических подходов, рекомендаций 
и методик по оценке уровня цифровизации и цифро-
вой трансформации. Также были использованы мето-
ды математической статистики и форсайт-метод при 
формировании авторской методики оценки уровня 
цифровизации и цифровой трансформации нефтега-
зовой отрасли, нивелирующей недостатки существу-
ющих методик.

https://mst.misis.ru/
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Результаты и обсуждение
Анализ теоретических основ цифровизации 

и цифровой трансформации
Цифровая трансформация характеризуется про-

никновением прогрессивных технологий, внедряе-
мых в процессе цифровизации, во всю совокупность 
осуществляемых бизнес-процессов компаний. Наря-
ду с этим «под цифровой трансформацией все чаще 
принято понимать управляемую адаптацию компа-
ний в контексте прогрессирующей цифровизации для 
обеспечения устойчивого создания ценностей»  [18]. 
В  России осуществление этих процессов предпо-
лагается в  условиях цифровой экономики, которая 
Указом Президента РФ от 07.05.2018 г. № 204 опре-
делена одной из национальных целей развития Рос-
сийской Федерации на период до 2024 года и выде-
лена в числе приоритетных национальных проектов. 
Одна из задач, поставленных для достижения цели, 
сформулирована как преобразование приоритетных 
отраслей экономики, в том числе промышленно-
сти, транспортной и энергетической инфраструкту-
ры «посредством внедрения цифровых технологий 
и платформенных решений»4. Очевидно, что к не-
дропользованию это имеет непосредственное отно-
шение. Основные направления развития цифровой 
экономики были утверждены ранее в соответствую-
щей программе распоряжением Правительства РФ 
от 28.07.2017 г. № 16325. 

Соотношение основных терминов представлено 
на рис. 1. Термин «цифровая экономика» в 1995 г. ввел 
канадский учёный Дон Тапскотт, описав цифровую 
форму представления объектов, влияние информаци-
онных технологий на бизнес, систему государствен-
ного управления и т.д. [19]. Далее термин «цифровая 
экономика» трактовался другими авторами по-разно-
му, хотя и близко по смыслу [20–23].

Цифровая экономика

Цифровизация

Цифровая трансформация

Цифровая платформа

Рис. 1. Хронология развития понятийного аппарата 
и соотношение понятий цифровой экономики 

и цифровой трансформации 

4 Указ Президента Российской Федерации от 
07.05.2018 г. № 204 «О национальных целях и стратегиче-
ских задачах развития Российской Федерации на период 
до 2024 года». URL: http://kremlin.ru/acts/bank/43027/page/1 
(Дата обращения: 12.06.2022)

5 Распоряжение Правительства РФ от 28.07.2017 г. 
№ 1632-р «Об утверждении программы цифровая экономика 
Российской федерации». URL: https://www.garant.ru/products/
ipo/prime/doc/71634878/ (Дата обращения: 12.06.2022)

Указом Президента РФ от 9 мая 2017 г. № 203 
«цифровая экономика» определена в качестве «хозяй-
ственной деятельности, в которой ключевым факто-
ром производства являются данные в цифровом виде, 
обработки больших объемов и использования резуль-
татов анализа которых, по сравнению с традиционны-
ми формами хозяйствования, позволяют существенно 
повысить эффективность различных видов производ-
ства, технологий, оборудования, хранения, продажи, 
доставки товаров и услуг»6.

Ключевым понятием для понимания терминов 
«цифровая экономика» и «цифровая трансформация» 
является – «цифровизация», которая в общем тракту-
ется как «процесс внедрения цифровых технологий 
генерации, обработки, передачи, хранения и визу-
ализации данных в различные сферы человеческой 
деятельности» [24], а также – «интеграция цифровых 
технологий в повседневную жизнь путем оцифровки 
всего, что можно оцифровать»7.

К отраслям, где особое внимание обращается на 
вопросы цифровизации и трансформации цифрови-
зации, относится и нефтегазовая. Непосредственно 
о цифровизации нефтегазового комплекса как со-
ставной части ТЭК (топливно-энергетического ком-
плекса), ее сущности и перспективах развития идет 
речь в рамках ведомственной программы «Цифровая 
энергетика», разработанной в продолжение основных 
федеральных нормативных актов, касающихся циф-
ровизации. 

«Под цифровизацией нефтегазового комплекса 
следует понимать применение новых высоких техно-
логий в рамках уже существующих бизнес-процессов 
без изменения их принципов и структуры» [25]. Циф-
ровая трансформация предполагает совершенство-
вание и изменение бизнес-процессов посредством 
управления совокупностью элементов цифровых тех-
нологий.

В общем виде схема цифровой трансформации 
нефтегазовой отрасли, включая ее влияние на ко-
нечные результаты деятельности компаний, может 
быть представлена в следующем виде (рис. 2). Соглас-
но рис.  2 к цифровым технологиям, основанным на 
принципах искусственного интеллекта, закрепленных 
в национальной стратегии его развития до 2030 года8, 
и внедряемым в нефтяной отрасли России, относят-
ся: большие данные, нейросети, цифровые двойники, 
когнитивные технологии, машинное обучение. 

6 Указ Президента Российской Федерации от 
09.05.2017 г. № 203 «О Стратегии развития информацион-
ного общества в Российской Федерации на 2017–2030 годы». 
URL: http://kremlin.ru/acts/bank/41919 (Дата обращения: 
12.06.2022)

7 Люди Роста. Глобальная цифровизация. URL: https://
ludirosta.ru/post/globalnaya-tsifrovizatsiya_2225 (Дата обра-
щения: 12.06.2022)

8 Указ Президента РФ от 10 октября 2019 г. № 490 
«О развитии искусственного интеллекта в Российской 
Федерации». URL: https:///garant.ru/products/ipo/prime/
doc/72738946/ (Дата обращения: 12.06.2022)
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Рис. 2. Основные направления  
цифровой трансформации нефтегазовой отрасли 

и их влияние на конечный результат

Оценка текущего состояния цифровой 
трансформации нефтегазовой отрасли: 

основные направления цифровой трансформации 
крупнейших российских нефтегазовых компаний

Цифровая трансформация сейчас происходит во 
всех крупных нефтегазовых компаниях [16]. Это от-
носится и к зарубежным, и к российским компани-
ям. Зарубежные нефтегазовые компании, такие как 
Equinor9, BP10, Shell11, имеют высокий уровень цифро-
визации и цифровой трансформации, для достижения 
которого совершенствуя, наряду с цифровыми техно-
логиями, партнерские отношения в области создания 
платформ для цифровой трансформации12 [7–9].

9 Equinor. Equinor Sustainability report 2018. URL: https://
www.equinor.com/en/news/2019-03-15-annual-sustainability-
reports-2018.html (Дата обращения: 12.06.2022)

10 BP. BP Sustainability report 2018. Responding to the dual 
challenge. URL: https://www.bp.com/content/dam/bp/business-
sites/en/global/corporate/pdfs/sustainability/group-reports/bp-
sustainability-report-2018.pdf (Дата обращения: 12.06.2022)

11 Shell. Shell Energy transition report 2018. URL: https://
www.shell.com/energy-and-innovation/the-energy-future/shell-
energy-transition-report/_jcr_content/par/toptasks.stream/1524
757699226/3f2ad7f01e2181c302cdc453c5642c77acb48ca3/web-
shell-energy-transition-report.pdf (Дата обращения: 12.06.2022)

12 Siemens. Making the digital leap with Topsiders  
4.0. URL: https://assets.siemens-energy.com/siemens/assets/
api/uuid:a0f97b62-5070-46a3-984f-1ed4144e398d/topsides-
whitepaper.pdf (Дата обращения: 12.06.2022)

Chevron. Chevron Sustainability report 2018. Climate 
change resilience framework. URL: https://www.chevron.com/-/
media/shared-media/documents/climate-change-resilience.pdf 
(Дата обращения: 12.06.2022)

Eni. Eni Sustainability report 2018. URL: https://www.eni.
com/assets/documents/EniFor-2018-eng.pdf (Дата обраще-
ния: 12.08.2022)

ExxonMobil. ExxonMobil Sustainability report 2018. 
Highlights. URL: https://corporate.exxonmobil.com/Community-
engagement/Sustainability-Report (Дата обращения: 12.06.2022)

В России «технологический портфель нефтяных 
компаний состоит из сотен проектов, направленных 
на максимизацию нефтеотдачи на традиционных ме-
сторождениях, а также на обеспечение доступа и воз-
можности эффективной разработки трудноизвлекае-
мых запасов» [5]. При этом сложность цифровизации 
в отрасли выше, чем в других отраслях. «Бизнес состо-
ит из управления сложными физическими и хими-
ческими процессами, а также большим количеством 
сложных производственных и нефтедобывающих ак-
тивов. Работа осуществляется в рамках сложной ки-
берфизической системы, где реальное производство 
совмещено с его цифровым двойником»13. Среди не-
фтяных организаций можно выделить такие крупные 
холдинги, как ПАО «ЛУКойл», ПАО «НК «Роснефть», 
ПАО «Газпром», являющиеся лидерами по цифрови-
зации и цифровой трансформации в отрасли14. Не-
плохие результаты демонстрирует и ПАО «Татнефть». 
Остановимся более детально на каждой из компаний. 

ПАО «НК «Роснефть». Предприятия компании 
обеспечивают более 35 % добычи жидких углеводоро-
дов в России. Половина добытого сырья извлекается 
из крупных месторождений: Приобское, Самотлор-
ское, Приразломное и Малобалыкское (ХМАО – Югра), 
Ванкорское (Красноярский край), Верхнечонское (Ир-
кутская обл.)15

Комплексный план цифровизации компании яв-
ляется составной частью стратегии «Роснефть-2022», 
утвержденной в 2017 г. План включает такие програм-
мы, как: «цифровое месторождение», «цифровой за-
вод», «цифровая цепочка поставок», «цифровая АЗС», 
реализация которых будет способствовать переходу 
на более высокий уровень информационного обслу-
живания бизнеса, надежности и экономичности про-
изводств, а также сокращению потерь. При этом уве-
личатся управляемость и скорость принятия решений 
по всей производственной цепочке компании. Стра-
тегией предусмотрено внедрение 78 испытанных тех-
нологий и получение эффекта от внедрения в размере 
более 11 млрд руб.16

На Илишевском месторождении (Башкирия) 
функционирует «Цифровое  месторождение» – «ана-
лог реального производства, где все процессы, начи-
ная с добычи и транспортировки нефти, заканчивая 
перемещением персонала и транспорта, отражаются 
на цифровой платформе. Процесс осуществляется на 

13 INTERENERGO. On the digital transformation of 
Gazprom Neft and technological trends in the oil industry. 
URL: https://ieport.ru/stat/325802-o-cifrovoj-transformacii-
gazprom-nefti-i-texnologicheskix-trendax-neftyanoj-otrasli.
html (Дата обращения: 12.06.2022)

14 Нефтегаз-ЭКСПО. Нефтяные организации. URL: 
https://www.neftegaz-expo.ru/ru/ui/17160/ (Дата обращения: 
12.06.2022)

15 Государственный доклад «О состоянии и использо-
вании минерально-сырьевой базы Российской Федерации 
в 2020 году». М.: Министерство природных ресурсов и эко-
логии России. Федеральное агентство по недропользованию 
(Роснедра); 2021. C. 22–23.

16 Tadviser. Государство. Бизнес. Технологии. Инфор-
мационные технологии в Роснефти.
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базе «цифровых  двойников» с использованием плат-
формы 3D-визуализации. В отдельный проект опре-
делена система мониторинга трубопроводов с ис-
пользованием дронов, основанная на технологиях 
машинного обучения и компьютерного зрения»17. 

В качестве ключевых механизмов реализации 
цифровых программ выступают Центр цифровой 
трансформации и Цифровой кластер. На основе ал-
горитма искусственного интеллекта на объекте ПАО 
«Варьеганнефтегаз» внедрена технология компью-
терного зрения. «Созданы детализированные трех-
мерные модели для шести добывающих активов 
(«РН-Уватнефтегаз», «Славнефть-Красноярскнефте-
газ», «РН-Ванкор», «НК «Конданефть», «Верхнечонск-
нефтегаз» и «Востсибнефтегаз»). Трехмерные модели 
будут использованы при создании единой информа-
ционно-технологической среды мониторинга работы 
нефтепромыслов с использованием продвинутой ви-
зуализации и трехмерного двойника актива»18. 

Компания все свои проекты осуществляет на ос-
нове внедрения инновационных технологий, в том 
числе это касается и использования уникальных  
отечественных буровых установок в северном испол-
нении, а также собственного программного обеспече-
ния19. Для соединения Ванкорского и Пайяхского кла-
стеров со строящимся нефтеналивным терминалом 
порта «Бухта Север» компания строит 770-километро-
вый трубопровод20. 

ПАО «Газпром нефть» разрабатывает место-
рождения в крупнейших нефтегазоносных регио-
нах страны – Ханты-Мансийском и Ямало-Ненецком 
автономных округах, а также в Иркутской, Омской, 
Оренбургской, Томской областях и на шельфе Ба-
ренцева моря. Ключевым активом компании яв-
ляется южная часть Приобского месторождения 
(ООО  «Газпромнефть-Хантос»), где добыча нефти 
в  2020 г. составила 10 млн т. Компанией ведутся ак-
тивные работы по развитию новых крупных проектов 
разработки Новопортовского, Приразломного и Вос-
точно-Мессояхского месторождений21.

Политика цифровой трансформации осущест-
вляется на всех этапах деятельности – от геологораз-
ведки до реализации продукции. В 2013 г. иннова-
ционные технологии начали внедряться в компании 
«Газпромнефть-Хантос», и уже с 2017 г. здесь функци-

17 Tadviser. Государство. Бизнес. Технологии. Инфор-
мационные технологии в Роснефти.

18 Там же.
19 Екб. Царьград. Шах и мат на Таймыре: «Восток Ойл» 

перевернёт мировую энергетику Ойл». URL: https://tsargrad.
tv/articles/shah-i-mat-na-tajmyre-vostok-ojl-perevernjot-
mirovuju-jenergetiku_592772 (Дата обращения: 01.08.2022)

20 BFM. «Роснефть» приступила к эксплуатационному 
бурению на Пайяхском месторождении проекта «Восток Ойл».

21 Государственный доклад «О состоянии и использо-
вании минерально-сырьевой базы Российской Федерации 
в 2020 году». М.: Министерство природных ресурсов и эко-
логии России. Федеральное агентство по недропользованию 
(Роснедра). 572 с.

онирует центр управления добычей (ЦУД)22. Позднее 
цифровая трансформация утверждается в перечне 
приоритетных направлений деятельности компании, 
координируемой профильной дирекцией23. 

В 2019 г. ПАО «Газпром нефть» «запустила более 
150 новых цифровых инициатив и 10 программ циф-
ровой трансформации»24. 

Компания «фокусируется на применении цифро-
вых технологий, в том числе на ранних этапах работы 
с активами, когда создается максимальная стоимость, 
ведь неопределенности по  геологическим объектам 
еще слишком велики и принятие качественных реше-
ний носит критический характер»25.

Реализуются такие проекты, как: «Когнитивный 
геолог», позволяющий при использовании исходной 
геологической информации «дать четкую мате-
матическую оценку вероятности успеха в  том или 
ином случае»26; проект «цифровое  бурение», способ-
ствующий проведению дистанционного управления 
из  Центра управления бурением «Гео-Навигатор» 
(ЦУБ); «Умное месторождение», который «позволяет 
в режиме онлайн посмотреть любую информацию 
по разработке месторождения – параметры работы 
скважин, историю и планы ремонтов, уровни ком-
пенсации отборов жидкости, проведенные и плани-
руемые исследования»27; «Когнитивный инжиниринг», 
оптимизирующий с помощью машинного интеллек-
та множество схем разработки месторождения. 

Разработка Новопортовского нефтегазоносного 
месторождения осуществляется с использованием 
интегрированной модели, «включающей: пять гидро-
динамических моделей основных объектов разработ-
ки; модели добывающих и нагнетательных скважин; 
модели наземной сети сбора продукции, в том числе 

22 Эксперт. Аналитический центр. Цифровой фонтан. 
URL: http://www.acexpert.ru/archive/nomer-20-796/cifrovoy-
fontan.html (Дата обращения: 27.09.2021)

23 Газпром нефть. Цифровизация — это фундамен-
тальный тренд. URL: https://www.gazprom-neft.ru/press-
center/sibneft-online/archive/2018-may/1589542/ (Дата обра-
щения: 23.07.2022)

24 Comnews. Цифровая трансформация «Газпром 
нефти» дала экономический эффект. URL: https://www.
comnews.ru/content/208475/2020-08-06/2020-w32/cifrovaya-
transformaciya-gazprom-nefti-dala-ekonomicheskiy-effekt 
(Дата обращения: 23.08.2021)

25 Газпром нефть. О цифровой трансформации 
«Газпром нефти» и технологических трендах нефтяной 
отрасли. URL: https://www.gazprom-neft.ru/press-center/
lib/4029430/ (Дата обращения: 19.09.2021)

26 Газпром нефть. Добыча в цифровом формате 
«Газпром нефть» объединяет цифровыми технология-
ми весь цикл освоения месторождений. URL: https://www.
gazprom-neft.ru/press-center/sibneft-online/archive/2018-
may/1589543/ (Дата обращения: 21.09.2021)

27 Neftegaz.RU. Корреспондент Neftegaz.RU узнал, 
как цифровизация помогла «Салым Петролеум Девело-
пмент» оптимизировать работу добывающего фонда на 
Салыме. URL: https://neftegaz.ru/news/dobycha/512708-
korrespondent-neftegaz-ru-uznal-kak-tsifrovizatsiya-
pomogla-salym-petroleum-development-optimizirova/ (Дата 
обращения: 09.09.2021)
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https://www.comnews.ru/content/208475/2020-08-06/2020-w32/cifrovaya-transformaciya-gazprom-nefti-dal
https://www.gazprom-neft.ru/press-center/lib/4029430/
https://www.gazprom-neft.ru/press-center/lib/4029430/
https://www.gazprom-neft.ru/press-center/sibneft-online/archive/2018-may/1589543/
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модели трубопроводов от устьев скважин» [26]. При 
участии дочерней компании «Газпромнефть-Ангара» 
разработана цифровая модель нефтяных пластов, ко-
торая станет основой для формирования стратегии 
по разработке трудноизвлекаемых запасов ее «циф-
ровым двойником»28. «В компании созданы центры 
компетенций по ML и AI, VR/AR, IoT, робототехнике, 
блокчейну, видеоаналитике и  продуктовому сервис-
ному дизайну»29.

Нельзя не отметить «запуск цифровой системы 
управления логистикой в Арктике, которая позволила 
оптимизировать затраты на вывоз нефти сортов ARCO 
и Novy Port на 10 %»30. Создана морская ледостойкая 
стационарная платформа (МЛСП) «Приразломная», 
на базе которой осуществляются все технологические 
операции: бурение, добыча, хранение нефти, подго-
товка и отгрузка готовой продукции31. 

Практически ПАО «Газпром нефть» являет-
ся «цифровой нефтяной компанией», управляемой 
на  основе больших данных и  цифровых двойников. 
В компании добыта первая в мире нефть, найденная 
с  помощью искусственного интеллекта, функциони-
руют управляемые 40 тыс. «оцифрованных» скважин32. 
Для реализации стратегии цифровой трансформации 
планируется инвестировать до 5 % общих инвестиций 
«Газпром нефти». По мнению специалистов, «циф-
ровая платформа позволит на  23 % увеличить базо-
вый эффект от  программ цифровой трансформации 
за счет более быстрой реализации проектов»33. В ком-
пании используется цифровой подход и в закупочной 

28 Neftegaz.ru. Газпром нефть создала первую в отрасли 
цифровую модель Ачимовской толщи. URL: https://neftegaz.
ru/news/Geological-exploration/197900-gazprom-neft-
sozdala-pervuyu-v-otrasli-tsifrovuyu-model-achimovskoy-
tolshchi/https://neftegaz.ru/news/partnership/538597-
achimovka-i-tsifrovizatsiya-gazprom-neft-i-halliburton-
razrabotayut-programmu-tekhnologicheskogo-sot/ (Дата 
обращения: 19.09.2021)

29 Neftegaz.RU. Корреспондент Neftegaz.RU узнал, 
как цифровизация помогла «Салым Петролеум Девелоп- 
мент» оптимизировать работу добывающего фонда на 
Салыме. URL: https://neftegaz.ru/news/dobycha/512708-
korrespondent-neftegaz-ru-uznal-kak-tsifrovizatsiya-
pomogla-salym-petroleum-development-optimizirova/ (Дата 
обращения: 09.09.2021)

30 Neftegaz.RU. Корреспондент Neftegaz.RU узнал, 
как цифровизация помогла «Салым Петролеум Девелоп- 
мент» оптимизировать работу добывающего фонда на 
Салыме. URL: https://neftegaz.ru/news/dobycha/512708-
korrespondent-neftegaz-ru-uznal-kak-tsifrovizatsiya-
pomogla-salym-petroleum-development-optimizirova/ (Дата 
обращения: 09.09.2021)

31 Pro-arctic. Рекордная скважина Приразломного ме-
сторождения запущена в эксплуатацию. URL: https://pro-arctic.
ru/08/09/2021/news/44438#read (Дата обращения: 25.07.2022)

32 Microsoft. Как строят цифровую нефтяную ком-
панию? URL: https://news.microsoft.com/ru-ru/features/
belevtsev/ (Дата обращения: 25.07.2022)

33 Управление производством. Как «ГАЗПРОМ НЕФТЬ» 
уже получила 7,2 млрд руб. от цифровизации. URL: https://up-
pro.ru/library/information_systems/automation_management/
mlrd-rub-ot-tsifrovizatsii/ (Дата обращения: 25.07.2022)

деятельности. Оптимизация системы закупок, снаб-
жения и логистики происходит за счет внедрения си-
стемы «айсорсинг»34.

Для решения кадровой политики ПАО «Газпром 
нефть» выступает одним из  учредителей научно-об-
разовательного центра «Искусственный интеллект 
в  промышленности», реализует программу «Биз-
нес-мышление в цифровой действительности»35. ПАО 
«Газпром нефть», наряду с компаниями Equinor, BP, 
Shell, является членом международного консорциума 
Open Subsurface Data Universe (OSDU), предметом дея-
тельности которого является работа с большим объе-
мом геологических данных36.

ПАО «НК «ЛУКОЙЛ» осуществляет добычу нефти 
в Западной Сибири (ХМАО – Югра), Пермском крае, 
Ненецком АО, Республике Коми, на континенталь-
ном шельфе. Около половины нефтедобычи произ-
водит дочернее предприятие ООО «Лукойл-Западная 
Сибирь» на Ватьеганском, Тевлинско-Русскинском, 
Повховском и Южно-Якунском месторождениях. Око-
ло 37 % добывают два предприятия холдинга ООО 
«Лукойл-Пермь» и ООО «Лукойл-Коми». В 2020 г. до-
быча жидких углеводородов компании (без учета доли 
в  совместных предприятиях) составила 73,4  млн  т, 
снизившись по сравнению с предыдущим годом на 
10,6 %37. В 2021 г. добыча нефти увеличилась на 2,7 % 
по сравнению с 2020 г.38

Цифровое развитие компании происходит в со-
ответствии с «Информационной стратегией Груп-
пы  «ЛУКОЙЛ» до 2030 года»39, включающей следую-
щие программы: цифровые двойники, экосистема, 
цифровой персонал и роботизация. К используемым 
технологиям относятся: «промышленный интернет 
вещей, технологии взаимодействия, роботы и дроны, 
искусственный интеллект, мобильные устройства,  

34 Isource. Как цифровые технологии меняют процесс 
закупок обществ. URL: https://isource.neftegaz.ru/chapter2 
(Дата обращения: 26.07.2022)

35 Neftegaz.ru. Газпром нефть создала первую в отрасли 
цифровую модель Ачимовской толщи. URL: https://neftegaz.
ru/news/Geological-exploration/197900-gazprom-neft-
sozdala-pervuyu-v-otrasli-tsifrovuyu-model-achimovskoy-
tolshchi/https://neftegaz.ru/news/partnership/538597-
achimovka-i-tsifrovizatsiya-gazprom-neft-i-halliburton-
razrabotayut-programmu-tekhnologicheskogo-sot/ (Дата 
обращения: 19.09.2021)

36 Газпром нефть. «Газпром нефть» сделает разработ-
ку цифровых решений дешевле за счёт открытой платфор-
мы промышленных данных. URL: https://digital.gazprom-
neft.ru/about-news?id=94 (Дата обращения: 21.09.2021)

37 Государственный доклад «О состоянии и использо-
вании минерально-сырьевой базы Российской Федерации в 
2020 году». М.: Министерство природных ресурсов и эколо-
гии России. Федеральное агентство по недропользованию 
(Роснедра); 2021. 572 с.

38 Neftegaz.ru. Добыча углеводородов ЛУКОЙЛа в 2021 
г. выросла на 4,7 %, объем переработки – на 7,4 %.

39 Лукойл. Программа цифровизации. URL: https://
csr2018.lukoil.ru/strategy/digitalization-program (Дата обра-
щения: 04.08.2022)
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ховское в Республике Татарстан, добыча на которых 
в 2020 г. составила 22,9 млн т»46.

Начало процесса цифровой трансформации 
в ПАО «Татнефть» относится к 2014 г. В настоящее вре-
мя цифровые технологии охватывают все процессы: 
сбор и обработку геолого-технологической инфор-
мации; создание и актуализацию геолого-гидроди-
намических моделей, принятие решений по выбору 
оптимальных геолого-технических мероприятий 
(ГТМ) и их реализации. Скважины проектируются на 
базе трехмерных (3D) моделей месторождения. Ве-
дется активная работа над созданием искусственного 
интеллекта, цифровых «двойников». Цифровые двой-
ники внедрены в том числе на месторождениях на 
Альметьевской, Абрахмановской площадях, а также 
на Ромашкинском и Новоелховском месторождениях 
«в виде гидродинамических моделей для нефтяных 
активов, которые обеспечивают 80 % добычи нефти». 

Работает Центр ГТМ (геолого-технических ме-
роприятий), где моделируются мероприятия по по-
вышению нефтеотдачи пластов. Также внедрен про-
ект «Мобильный ЦДНГ» (цех добычи нефти и газа), 
позволяющий непрерывно в течение суток контро-
лировать и координировать процесс добычи нефти 
и газа удаленно от рабочего места. На базе компании 
разрабатывается собственное программное обеспе-
чение, в его число входят: программный комплекс 
КИС АРМИТС, КИС «Татнефть-нефтедобыча», Roxar, 
T-navigator. Также разработан программный ком-
плекс на основе нейросетевой интерпретации каро-
тажного материала. Активно внедряется программа 
NGT Smart в целях мониторинга и управления разра-
боткой нефтяных месторождений.

Весомая роль в ПАО «Татнефть» отводится циф-
ровой трансформации инвестиционной деятельно-
сти. В 2019 г. «была создана Автоматизированная си-
стема управления инвестиционной деятельностью 
(АСУ ИД)». Система представляет собой единый банк 
инвестиционных проектов, являющийся аналитиче-
ским инструментом для управления инвестиционной 
деятельностью компании. Система разрабатывалась 
в рамках программы импортозамещения программ-
ного обеспечения на платформе «1С: Предприятие». 
В результате компании удалось обеспечить информа-
ционную прозрачность, усилить контроль выполне-
ния проектов, применить нейросетевой анализ дан-
ных и получить значительный экономический эффект 
в размере 1 млрд руб. Специалистам компании при 
выборе оптимальных бизнес-проектов представляет-
ся перспективным использование результатов Центра 
моделирования по расчетам объемов производства.

Достаточно высокий уровень цифровой транс-
формации в компании позволяет специалистам про-
водить работу по формированию цифровой плат-
формы для координации совокупности деятельности 
в данном направлении.

46 Государственный доклад «О состоянии и использо-
вании минерально-сырьевой базы Российской Федерации 
в 2020 году». М.: Министерство природных ресурсов и эко-
логии России. Федеральное агентство по недропользованию 
(Роснедра); 2021. 572 с.

облачные технологии, Big Data»40. В развитие стра-
тегии реализуется проект «интеллектуальное место-
рождение» на Ватьёганском месторождении. «В  раз-
работке находятся 12 объектов, 29 нефтеносных 
пластов и 156 залежей». В рамках проекта «решают-
ся следующие задачи: актуализация представлений 
о геологическом строении, выработка эффективных 
решений по оптимизации разработки месторожде-
ния, уточнение и реализация перспектив увеличе-
ния добычи нефти»41. В ЯНАО, на Большехетской 
впадине компания реализует цифровой пилотный  
проект42. Элементы интеллектуального месторожде-
ния присутствуют в дочерних предприятиях компа-
нии: «ЛУКОЙЛ-Пермь», «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь», 
«ЛУКОЙЛ-Нижневолжскнефть», «ЛУКОЙЛ-Коми», 
РИТЭК. К их числу относятся центры интегрирован-
ных операций (ЦИО). 

На Кокуйском месторождении «ЛУКОЙЛ-Пермь» 
внедрение цифровых технологий позволило «эффек-
тивнее управлять добычей»43 посредством монито-
ринга параметров работы скважин, насосного обору-
дования, а также контроля возникновения опасных 
ситуаций. 

Цифровая нефтегазодобывающая модель созда-
на на базе Южно-Ягунского и Восточно-Икилорского 
месторождений, осваиваемых «ЛУКОЙЛ-Западная 
Сибирь». Здесь же действует Центр интегрированных 
операций, в котором «воплощены новые управленче-
ские подходы, включающие комплексное планирова-
ние, тесное сотрудничество с научными институтами 
и коллективный анализ технологического процесса»44. 
На всех предприятиях компании по нефтепереработ-
ке и  нефтехимии внедряются автоматизированные 
системы Advanced Process Control45.

ПАО «ТАТНЕФТЬ». «Основным регионом дея-
тельности ПАО «Татнефть», добывающей 4–5 % рос-
сийской нефти, традиционно является Республика 
Татарстан. Крупнейшими месторождениями компа-
нии являются Ромашкинское, Бавлинское, Ново-Ел-

40 Эксперт. Аналитический центр. Цифровой фонтан. 
URL: http://www.acexpert.ru/archive/nomer-20-796/cifrovoy-
fontan.html (Дата обращения: 27.09.2021)

41 Агентство нефтегазовой информации. Лукойл вне-
дряет цифровые модели месторождений. URL: https://www.
angi.ru/news/2878022-ЛУКОЙЛ-внедряет-цифровые-моде-
ли-месторождений/ (Дата обращения: 28.10.2021)

42 Эксперт. Аналитический центр. Измерить нефть 
умом. URL: http://www.acexpert.ru/archive/nomer-12-13-792/
izmerit-neft-umom.html (Дата обращения: 28.10.2021)

43 Ассоциация независимых нефтегазодобываю-
щих организаций. Нефть с интеллектом. URL: http://www.
assoneft.ru/activities/press-centre/tek/5164/ (Дата обраще-
ния: 27.07.2022)

44 РБК. В лидеры выходят компании, способные бы-
стро внедрять цифровые решения. URL: https://plus.rbc.ru/
news/5ad2f7ba7a8aa94d53490a4f (Дата обращения: 27.10.2020)

45 Там же.
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Анализ и систематизация общих,  
отраслевых и производственных  

(для отдельных предприятий и компаний) 
зарубежных и отечественных методов, 
методических подходов, рекомендаций 

и методик к оценке цифровизации,  
цифровой трансформации

Об уровне развития методического аппарата 
оценки уровня цифровизации и цифровой транс-
формации свидетельствует значительное количество 
уже разработанных зарубежных и отечественных 
методик, касающихся глобальных и страновых (ре-
гиональных) уровней. Большинство из них проана-
лизированы, систематизированы и представлены 
в ряде научных исследований47 [23, 27–31]. К между-
народным методам оценки уровня цифровизации 
и  цифровой трансформации можно отнести: Рей-
тинг Digital EvolutionIndex (DEI), Индекс развития 
информационных и коммуникационных технологий 
(ICT Development Index, IDI), Глобальный индекс ки-
бербезопасности (Global Cybersecurity Index), Рей-
тинг TheFutureisComing компании PwC, Глобальный 
индекс подключений (GlobalConnectivityIndex, GCI); 
Международный индекс цифровой экономики и  об-
щества (International Digital Economy and Society 
Index, I-DESI); Индекс цифровизации экономики 
Boston Consulting Group (e-Intensity); Индекс миро-
вой цифровой конкурентоспособности (World Digital 
Competiveness Index – WDCI); Индекс развития элек-
тронного правительства (The UN Global E-Government 
Development Index – EGDI); Индекс сетевой готовно-
сти (Networked Readiness Index); Индекс электронного 
участия (E-Participation Index – EPART). В России для 
определения уровня цифровизации страны разрабо-
таны соответствующие методики: Рейтинг регионов 
РФ по уровню развития информационного общества 
(Министерство цифрового развития, связи и массовых 
коммуникаций РФ; Индекс «Цифровая Россия» (ИЦ 
Сколково); Индекс цифровизации бизнеса (Инсти-
тут статистических исследований и экономики НИУ 
ВШЭ); Цифровой индекс Иванова (ПАО Сбербанк).

Сравнительный анализ основных методик и ме-
тодических подходов по оценке уровня цифровиза-
ции и цифровой трансформации на уровне секто-
ров экономики (отраслей) и отдельных предприятий 
представлен в табл. 1.

Проанализированные методические подходы 
и методики оценивают уровень цифровизации и циф-
ровой трансформации отрасли (секторов экономики) 
и отдельных предприятий с различных позиций, ис-
пользуя при этом соответствующие методы и показа-
тели. К основным методам относятся: анкетирование, 
аналитический и сравнительный методы, метод ин-
тегральной оценки, экономико-математические ме-

47 Московская школа управления «Сколково». Центр 
Финансовых инноваций и безналичной экономики. Ме-
тодология расчета индекса «Цифровая Россия» субъек-
тов Российской Федерации. URL: https://finance.skolkovo.
ru/downloads/documents/FinChair/Research_Reports/
SKOLKOVO_Digital_Russia_Methodology_2019-04_ru.pdf (Дата 
обращения: 12.06.2022)

тоды и методы финансово-экономического анализа, 
а также метод экспертных оценок, нечетких множеств, 
скользящих кривых и др. Оцениваются показатели 
цифровой зрелости, в том числе инновационного по-
тенциала. Часть предлагаемых методов оценки обла-
дает весомой погрешностью, что не позволяет точно 
проводить оценку из-за использования крайне узких 
условий и параметров. 

Применительно к нефтегазовой отрасли интерес 
представляет комплексная методика определения 
уровня цифровизации, применение которой можно 
отнести как к уровню страны, отрасли, так и отдельной 
компании. Она разработана и успешно применяется 
компанией EY (Ernst & Young, Великобритания). Оцен-
ка степени готовности к цифровой трансформации уже 
проведена EY для более чем 3800 компаний в 44 стра-
нах. По заказу Минэнерго РФ такая оценка была про-
ведена и для отечественной нефтегазовой отрасли48. 
В соответствии с методикой определяются готовность 
институциональной среды страны, степень проникно-
вения цифровых решений в отрасли; в частности, для 
компаний строится карта «Цифровая ДНК», основан-
ная на аналитических данных о текущем уровне вне-
дрения и использования цифровых систем, а также на 
уровне готовности компании к  цифровой трансфор-
мации. Для расчетов рассматриваются следующие на-
правления: стратегия, инновации и развитие; взаимо-
действие с клиентами; управление цепочкой поставок 
и операционной деятельностью; информационные 
технологии; риски и кибербезопасность; финансы; 
правовое обеспечение; налогообложение; лидерство 
и организационная культура. Методика позволяет 
сопоставить оценки уровней цифровизации отрасли 
и  отдельных компаний, выявить сильные и слабые 
стороны. Компания Deloitte предлагает модель цифро-
вой трансформации в сфере разведки и добычи неф-
ти и газа, по которой может быть рассчитан уровень 
цифровизации и цифровой трансформации в данных 
сегментах. Однако анализ показал, что утвержденной 
отраслевой методики не существует, равно как и ме-
тодики оценки цифровизации и ее трансформации на 
уровне предприятий отрасли.

Усовершенствованный авторский  
методический инструментарий оценки уровня 

цифровизации и цифровой трансформации 
нефтегазовой отрасли

Авторская методика подразумевает под собой 
комплексную оценку стратегического уровня циф-
ровизации и цифровой трансформации как одного 
предприятия, так и отрасли в целом. Благодаря дан-
ной оценке возможно не только вычислить обозна-
ченный выше уровень, но и идентифицировать роли 
таких явлений, как цифровизация и цифровая транс-
формация, в стратегии развития организации. Автор-
ская методика разработана по результатам изучения 

48 Государственный контракт от 21.08.2019. 
№  0173100008319000044/К/02. Анализ уровня внедрения 
и  использования цифровых информационных систем. URL: 
https://in.minenergo.gov.ru/upload/iblock/971/971c417247ad7
6e15c6d3b910dc9dcca.pdf (Дата обращения: 12.06.2022)
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Таблица 1
Сравнительный анализ методических подходов к оценке уровня цифровизации 

и цифровой трансформации отрасли и отдельных предприятий

Источник
Название методики, 

ключевой метод 
оценки

Показатели  
в методике

Положительные 
стороны

Отрицательные  
стороны

Комплексные методики и методологические подходы к оценке уровня цифровизации  
и цифровой трансформации (для отраслей и отдельных предприятий)

Потететнко С. В. 
Оценка уровня 
цифровизации 
предприятий 
(организаций) 
и отраслей. 
Беларусь. ОАО 
«Гипросвязь» 
[32]

Оценка уровня цифро-
вого развития пред-
приятий, отраслей и 
функциональных сфер 

Автоматизация, компьютериза-
ция, информатизация, цифро-
визация

Позволяет получить обоб-
щенную картину оценки для 
предприятия и отрасли, кон-
троля измерения в области 
цифровизации, выявления 
и развития перспективных 
точек роста и определения 
ближайших перспектив 
цифровой трансформации 
предприятий и отрасли

Документ со-
держит очень 
краткое описа-
ние методики 
оценивания 

EY (Ernst & 
Young, Вели-
кобритания). 
Анализ уровня 
внедрения 
и использова-
ния цифровых 
информацион-
ных систем*

Методика уровня вне-
дрения и использова-
ния цифровых инфор-
мационных систем

Определяется готовность 
институциональной среды 
страны, степень проникновения 
цифровых решений в отрас-
ли, а конкретно для компаний 
строится карта «Цифровая 
ДНК», основанная на аналити-
ческих данных о текущем уров-
не внедрения и использования 
цифровых систем, а также 
уровня готовности к цифровой 
трансформации. Для расчетов 
рассматриваются следующие 
направления: стратегия, инно-
вации и развитие; взаимодей-
ствие с клиентами; управление 
цепочкой поставок и операци-
онной деятельностью; инфор-
мационные технологии; риски 
и кибербезопасность; финансы; 
правовое обеспечение; налого-
обложение; лидерство и орга-
низационная культура 

Позволяет сопоставить 
оценки уровней цифрови-
зации отрасли и отдельных 
компаний, выявить сильные 
и слабые стороны

Сложность 
в сборе данных, 
в частности по 
нефтегазовой 
отрасли

зарубежных и отечественных научных публикаций, 
а также исследования методов оценки, используемых 
консалтинговыми компаниями. В авторской методи-
ке учтено большинство плюсов и минусов существую-
щих методик, которые были определены на базе срав-
нительного анализа 24 существующих методических 
рекомендаций и отраженных в табл. 1. Так, учитывая 
результаты проведенного сравнительного анализа, для 
экспресс-оценки перечень используемых показателей 
сокращён до трех; все показатели для расчета рекомен-
дуется брать из открытых источников информации. 

Условия/принципы реализации авторского мето-
дического инструментария экспресс-оценки уровня 
цифровой трансформации компаний отрасли, учи-
тывающего недостатки существующих методических 
подходов по оценке уровня цифровизации и цифро-
вой трансформации, примут вид:

1. Оценка уровня цифровой трансформации ба-
зируется на сравнительном подходе;

2. Оценке уровня цифровой трансформации под-
лежит выборка ведущих компаний анализируемой 
и оцениваемой отрасли;

3. Отбираемые показатели для оценки должны 
иметь связь с цифровой трансформацией, характери-
зовать ее и быть в открытом доступе;

4. Источниками информации для отобранных 
показателей служат исключительно официальные 
источники информации;

5. На базе отобранных показателей формируются 
мультипликаторы, характеризующие уровень цифро-
визации и цифровой трансформации;

6. Мультипликаторам присваиваются определен-
ные веса, которые устанавливаются на основании экс-
пертного опроса.

* Государственный контракт от 21.08.2019. № 0173100008319000044/К/02. Анализ уровня внедрения и использования циф-
ровых информационных систем. URL: https://in.minenergo.gov.ru/upload/iblock/971/971c417247ad76e15c6d3b910dc9dcca.pdf 
(Дата обращения: 12.06.2022)
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* Deloitte. Цифровая трансформация в сфере разведки и добычи нефти и газа – от байтов к баррелям. URL: https://nangs.
org/analytics/deloitte-tsifrovaya-transformatsiya-v-sfere-razvedki-i-dobychi-nefti-i-gaza-ot-bajtov-k-barrelyam-fevral-2018-pdf 
(Дата обращения: 26.08.2021)

** IBM. Цифровая трансформация нефтегазовой промышленности. URL: https://www.ibm.com/downloads/cas/JLE286ZX 
(Дата обращения: 27.08.2021)

Продолжение табл. 1

Источник
Название методики, 

ключевой метод 
оценки

Показатели  
в методике

Положительные 
стороны

Отрицательные  
стороны

Deloitte: 
Цифровая 
трансформа-
ция в сфере 
разведки и до-
бычи нефти и 
газа – от байтов 
к баррелям*

Модель цифровой 
трансформации

Модель цифровой трансфор-
мации представляет дорожную 
карту, включающую 10 этапов 
(механизация, установка дат-
чиков, передача, интеграция, 
анализ, визуализация, допол-
нение, роботизация, создание, 
виртуализация) с расшифровкой 
технологий по каждому этапу. 
Определяется текущий уровень 
цифровой зрелости, желаемый 
уровень трансформации и на-
правления повышения уровня 
трансформации

Текущий и желаемый уро-
вень цифровой зрелости 
и трансформации определя-
ется в сегментах разведки, 
разработки и добычи угле-
водородного сырья по со-
ответствующим техноло-
гиям. Определяется оценка 
возможностей цифровой 
трансформации для каждого 
сегмента. Может быть при-
менена как к отрасли в це-
лом,  так и для предприятий 
по отдельным сегментам

Большое коли-
чество показа-
телей оценки, 
громоздкость 
расчетов

IBM Цифровая 
трансформация 
нефтегазовой 
промышленно-
сти**

Модель цифровой 
трансформации

Указываются направления, 
которые получат преимущества 
в результате цифровой трансфор-
мации по секторам нефтегазовой 
отрасли (поисковые и оценочные 
работы, разработка и добыча)

Широкий обхват оценочных 
показателей

Сложность полу-
чения статисти-
ческих данных 
при анализе 
предприятий 
отраслей

Куклина Е. А., 
Мицелов-
ская О. С. Мето-
дологический 
подход к оцен-
ке уровня 
инновацион-
ного развития 
предприятий 
(на примере 
сферы жилищ-
но-коммуналь-
ного хозяйства) 
[33]

Методологический под-
ход к оценке уровня ин-
новационного развития 
отрасли и предприятия 
с использованием мето-
дов экспертных оценок, 
Innovation Scorecard 
(СИП), оценки финан-
совой устойчивости, 
коэффициентов и др.

Оценка перспектив инноваци-
онного развития отрасли: доля 
организаций, осуществляющих 
технологические инновации, 
в общем числе организаций, %; 
Объем и интенсивность затрат 
на технологические инновации; 
Объем и доля инновационных 
товаров, работ, услуг в общем 
объеме отгруженных товаров, 
выполненных работ, услуг. Оцен-
ка инновационного потенциала 
предприятия: инновационный 
процесс, инновационная стра-
тегия, инновационная струк-
тура, инновационная культура, 
обеспечение ресурсами. Оценка 
уровня инновационной актив-
ности: Коэффициент обеспе-
ченности интеллектуальной 
собственности; Коэффициент 
персонала, занятого в НИО-
КР; Коэффициент имущества, 
предназначенного для НИОКР; 
Коэффициент освоения новой 
техники; Коэффициент внедре-
ния новой продукции; Коэффи-
циент инновационного роста 

Комплексная оценка с при-
менением нескольких об-
щепризнанных методов для 
каждого этапа. Возможность 
применения к различным 
сферам

Сложность полу-
чения статисти-
ческих данных 
при анализе 
предприятий 
отдельных от-
раслей

Институт 
статистических 
исследований 
и экономики 
знаний НИУ 
ВШЭ [34] 

Индекс цифровизации 
отраслей экономики, 
социальной сферы и ор-
ганов власти, разрабо-
танный для агрегатной 
оценки уровня распро-
странения цифровых 
технологий 

Индекс характеризует скорость 
адаптации к цифровой трансфор-
мации, уровень использования 
широкополосного интернета, 
облачных сервисов, RFID-техно-
логий, ERP-систем, включенность 
в электронную торговлю орга-
низаций предпринимательского 
сектора. Индекс рассчитывается 
по России и странам Европы, 
Республике Корея и Турции

Рассчитывается по неболь-
шому количеству показате-
лей 

Не может счи-
таться опти-
мальным по 
причине учета 
лишь малого 
количества по-
казателей

https://mst.misis.ru/
https://nangs.org/analytics/deloitte-tsifrovaya-transformatsiya-v-sfere-razvedki-i-dobychi-nefti-i-g
https://nangs.org/analytics/deloitte-tsifrovaya-transformatsiya-v-sfere-razvedki-i-dobychi-nefti-i-g
https://www.ibm.com/downloads/cas/JLE286ZX
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Источник
Название методики, 
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оценки

Показатели  
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Отрицательные  
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Истомина Е. А. 
Оценка трен-
дов цифровиза-
ции в промыш-
ленности [35]

Методика оценки циф-
ровизации в промыш-
ленности

Рассмотрены методики оценки 
цифровизации на макроуровне 
и для отдельного хозяйствую-
щего субъекта. Экономический 
эффект от инвестиций в цифру, 
процент производительности 
труда, прибыльность

Автор указывает всего 3 по-
казателя, которые крайне 
важны для предпринимате-
ля, по ее мнению. Остальные 
показатели описываются 
как незначительные, в связи 
с чем можно пренебречь 
оценкой

Разрозненность 
методического 
представления. 
Нет увязки 
оценки трендов 
цифровизации 
отдельных пред-
приятий с про-
мышленностью 
в целом

Методики оценки уровня цифровизации и цифровой трансформации отдельных предприятий  
и их инновационной составляющей 

Яшин С. Н., 
Щекотуро-
ва С. Д. Приме-
нение мето-
дики оценки 
эффективности 
инновацион-
ного развития 
предприятия 
на примере 
ПАО «РУСПО-
ЛИМЕТ» [36]

Метод скользящих 
кривых

• Доля сотрудников, занятых 
в НИР и ОКР

• Уровень освоения новой тех-
ники

• Степень освоения новой про-
дукции

• Доля материальных ресурсов 
для НИР и ОКР

• Степень обеспеченности пред-
приятия интеллектуальной 
собственностью

• Доля инвестиций в инноваци-
онные проекты

• Полнота оценки. Логиче-
ская структура соблюдена 
по мере всей методики

• Оценка сфокусирована 
на анализе относительно 
небольшого количества 
показателей, связанных 
между собой. Это упрощает 
расчет и обобщение

• Разработана на основе 
дополняемых методик

• Оценка инновационного 
развития проводится в ком-
плексе с экономическим 
состоянием предприятия 

Не учитывает 
стратегические 
и тактические 
ориентиры ком-
пании. Отсут-
ствует сравне-
ние с другими 
компаниями 
отрасли

Коханова В. С. 
Аппарат не-
четкой логики 
как инструмент 
оценки эф-
фективности 
цифровизации 
компании [37]

Нечеткая логика Параметры варьируются в за-
висимости от необходимости. 
Можно вводить как простейшую 
двоичную шкалу «хороший – 
плохой», так и более сложную, 
где количество термов будет 
достигать 5, 7, или даже 10

Стоит наравне с другими 
системами оценки; Оцени-
вание производится в более 
свободном виде, чем при 
формальной логике. Уни-
версальный и прикладной 
характер инструментов 
нечеткой логики

До сих пор суще-
ствует часть лю-
дей, которые не 
воспринимают 
данный метод 
оценки 

Брусакова И. А. 
Методы и мо-
дели оценки 
зрелости ин-
новационной 
структуры [38]

Продукционная модель 
корпоративных знаний 
о готовности пред-
приятия к цифровым 
трансформациям 

Инновационность инфраструк-
туры предприятия, инновацион-
ная активность, инновационная 
сложность предприятия

После оценки трех макропа-
раметров можно говорить о 
готовности предприятия к 
цифровым трансформациям

Определяется 
не весь уровень 
цифровизации, 
а только ин-
новационная 
составляющая 
с учетом ин-
формационной 
составляющей

Захарова Е. В., 
Митякова О. И. 
Оценка инно-
вационного 
потенциала 
предприятия 
с учетом циф-
ровизации 
экономики [39] 

Методы расчета инно-
вационного потенциала 
показателей информа-
ционного потенциала 
(аналитический метод 
расчета системы пока-
зателей, метод расчета 
интегрального показа-
теля на основе модели 
логистической регрес-
сии, метод финансо-
во-экономического 
анализа, метод экс-
пертных оценок, метод 
расчета интегрального 
показателя на основе 
модели логистической 
регрессии)

Охватывает 19 показателей 
по 4 группам: производствен-
но-техническая, финансо-
во-управленческая, факторы 
инновационной активности 
и показатели информационной 
составляющей

Относительно легкие рас-
четы за счет малого количе-
ства показателей. Благодаря 
оценке информационной 
составляющей, можно опре-
делить сильные и слабые 
стороны потенциала пред-
приятия. База строится на 
методиках оценки иннова-
ционного потенциала 

Определяется 
не весь уровень 
цифровизации, 
а только иннова-
ционная состав-
ляющая с учетом 
информацион-
ной составляю-
щей

Продолжение табл. 1

https://mst.misis.ru/
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Продолжение табл. 1

Источник
Название методики, 

ключевой метод 
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Показатели  
в методике

Положительные 
стороны

Отрицательные  
стороны

Митякова О. И. 
Оценка инно-
вационного 
потенциала 
промышленно-
го предприя-
тия [40] 

Аналитический метод 
расчета системы пока-
зателей

Определение состояния каждой 
составляющей инновационного 
потенциала путем вычисления 
ряда показателей, характеризу-
ющих инновационный потен-
циал:
1. Кадровый
2. Производственно-технологи-
ческий
3. Научно-технический
4. Финансово-экономический
5. Организационно-управленче-
ский потенциалы

Расчеты опираются на дан-
ные, которые фиксируются 
в отчетности финансово-хо-
зяйственной деятельности 
предприятия, высокий 
уровень объективности рас-
четов, всесторонняя оценка 
потенциала

Определяется 
не весь уровень 
цифровизации, 
а только ее 
инновационная 
составляющая 

Delloite: Digital 
Maturity Model 
Achieving dig-
ital maturity to 
drive growth*

Модель цифровой зре-
лости (Digital Maturity 
Model) 

Выделяется 5 ключевых по-
казателей, по которым про-
водят оценку: потребители, 
стратегия, технологии, про-
изводство, структура и куль-
тура организации (Customer, 
Strategy, Technology, Operations, 
Organisation & Culture). В свою 
очередь у них выделяется 
28 подпоказателей, которые 
разбиты на 179 цифровых 
характеристик. Акцент дела-
ется на стратегию (Business 
Strategy), определяющую фокус 
преобразований. Последователь-
ными шагами конкретизации 
стратегии являются определе-
ние бизнес-модели (Business 
Model) и операционной мо-
дели (Operating Model), кото-
рые и определяют требуемый 
уровень цифровой зрелости по 
выделенным измерениям

Оценка проводится по 
большому количеству по-
казателей, что повышает ее 
точность и углублённость 
во внутренние аспекты

Не найден при-
мер применения 
данной оцен-
ки – закрытость 
данных. Нельзя 
провести бы-
струю оценку

Мерзлов И. Ю., 
Шилова Е. В., 
Санникова Е. А., 
Сединин М. А. 
Комплексная 
методика 
оценки уровня 
цифровизации 
организаций 
[27]

Комплексная методика 
оценки уровня цифро-
визации организаций

Разработана пошаговая методи-
ка определения цифровизации 
бизнес-процессов. Выделено 
шесть укрупненных бизнес-про-
цессов, каждый из которых 
уточнен рядом подпроцессов: 
управление персоналом, про-
изводство, выполнение работ, 
оказание услуг, маркетинг, 
логистика, финансы и бухгалте-
рия, общехозяйственная дея-
тельность. Разработана пира-
мида процесса цифровизации, 
включающая пять уровней (пер-
вичная, локальная, частичная, 
комплексная цифровизация; 
«умная» организация; цифро-
вая экосистема. По итоговым 
данным может определяться 
отраслевой и страновой уровень 
цифровизации, а также соответ-
ствующий рейтинг построения 
различных типов 

Основывается на методах 
экспертных оценок и ан-
кетирования. Простота 
понимания и подсчета 
результатов 

Общедоступ-
ность к запол-
нению анкеты 
за счет созда-
ния сайта, что 
может привести 
к погрешности 
при подсчете. 
А также возмож-
ность заполне-
ния анкеты не 
специалистами 
со стороны орга-
низации

* Delloite. Digital Maturity Model Achieving digital maturity to drive growth. URL: https://www2.deloitte.com/content/
dam/Deloitte/global/Documents/Technology-Media-Telecommunications/deloitte-digital-maturity-model.pdf (Дата обраще-
ния: 28.08.2021)

https://mst.misis.ru/
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Бабкин А. В., 
Пестова А. Ю. 
Оценка уровня 
цифровизации 
промышленно-
го предприя-
тия (Санкт-Пе-
тербургский 
политехниче-
ский универси-
тет Петра  
Великого) 
[41, 42]

Оценка уровня цифро-
визации промышлен-
ного предприятия

Трудовые ресурсы, материаль-
но-техническое обеспечение, 
цифровая инфраструктура пред-
приятия, программное обеспе-
чение, финансовые ресурсы, ор-
ганизационно-управленческие 
показатели / 19 показателей

Используются для оценки 
комплексно статистиче-
ские данные предприятия 
и среднерыночные значения 
по каждому из оцениваемых 
параметров

Сложность оцен-
ки. Отсутствует 
сравнение с дру-
гими компания-
ми отрасли

Козлов А. В., 
Тесля А. Б. 
Цифровой 
потенциал про-
мышленных 
предприятий: 
сущность, 
определение 
и методы рас-
чета [43]

Методика определения 
цифрового потенци-
ала промышленного 
предприятия как ин-
струмента управления 
процессами цифровой 
трансформации на 
предприятии (экс-
пертные оценки + для 
получения численной 
оценки интегрального 
показателя – цифрово-
го потенциала – могут 
быть использованы 
и иные, более сложные 
модели, например, ме-
тод параметрической 
энтропии, метод Саати, 
метод главных компо-
нент)

Показатель внешней среды, 
показатель внутренний среды, 
включающий 2 подгруппы: 
отражающие ресурсы на данный 
момент и отражающие будущие 
возможности предприятия по 
внедрению цифровых техноло-
гий. 17 показателей

Предлагаемый подход 
к оценке цифрового потен-
циала позволяет анализи-
ровать не только текущий 
уровень цифровизации 
бизнес-процессов на пред-
приятии, но и возможности 
наращивания цифрового 
потенциала

Не совсем точ-
ное оценивание 
по причине 
ориентировки 
в основном 
на субъективных 
оценках

Центр цифро-
вого бизнеса 
MIT (MIT Center 
for Digital 
Business) 
и Capgemini 
Consulting*

Оценка цифровой 
трансформации

Клиентский опыт, операцион-
ные процессы и бизнес-модели / 
9 показателей

Относительно небольшое 
количество показателей 
и доступные расчеты 

Сложность в сбо-
ре статистиче-
ских данных 
для оценки

Аналитиче-
ское агентство 
Arthur D. Little. 
Digital Transfor-
mation – How to 
Become Digital 
Leader**

Индекс цифровой 
трансформации

При расчете индекса использу-
ется 23 показателя, характеризу-
ющих стратегию развития и ру-
ководство; продукты и сервисы; 
управление клиентами; опера-
ции и цепочки поставок; корпо-
ративные сервисы и контроль; 
информационные технологии; 
рабочее место и культура 

Результат оценки индек-
сов позволяет определить, 
на каком уровне находит-
ся компания, насколько 
успешна трансформация, 
предсказать результат 
развития компании. Отно-
сительно легкие расчеты 
за счет малого количества 
показателей 

Сложность в сбо-
ре статистиче-
ских данных 
для оценки

Продолжение табл. 1

* Центр цифрового бизнеса MIT (MIT Center for Digital Business) и Capgemini Consulting. Оценка цифровой трансфор-
мации. URL: https://www.capgemini.com/wp-content/uploads/2017/07/The_Digital_Advantage__How_Digital_Leaders_Outperform_
their_Peers_in_Every_Industry.pdf (Дата обращения: 27.08.2021)

** Аналитическое агентство Arthur D. Little. Digital Transformation – How to Become Digital Leader. URL: https://www.
adlittle.com/sites/default/files/viewpoints/ADL_HowtoBecomeDigitalLeader_02.pdf (Дата обращения: 05.09.2020)
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Компания 
KPMG. Are you 
ready for digital 
transformation? 
Measuring your 
digital business 
aptitude*

Модель оценки цифро-
вых способностей

Видение и стратегия, цифровые 
таланты, ключевые цифровые 
процессы, гибкие источники и 
технологии, руководство – 5 ос-
новных показателей, 23 показа-
теля в сумме

Откалиброванное управ-
ление рисками, Цифровое 
управление, Архитектурная 
дисциплина, Заинтересован-
ность, Гибкая Архитектура, 
Инфраструктура, социаль-
ные медиа, Мобильное вза-
имодействие, Мобильность, 
Стратегическое партнерство, 
Измерение и аналитика, 
Оптимизированные Плат-
формы, Гибкая Разработка, 
Дизайн интерфейса, Разви-
тие Талантов, Оптимизация 
Навыков, Развитие Талан-
тов, Приобретение Талан-
тов, Воплощение стратегии 
в жизнь, Идейное Лидерство, 
Определена стратегия, опре-
делены цели

Не найден при-
мер применения 
данной оцен-
ки – закрытость 
данных. Нельзя 
провести бы-
струю оценку

Глобальный 
центр транс-
формации 
цифрового 
бизнеса [27]

Цифровое пианино Бизнес-модель, организацион-
ная структура, сотрудники, про-
цессы, ИТ-возможности, предло-
жения, модель взаимодействия 

На основе вопросов, кото-
рые задаются при данной 
оценке, можно выявить 
разрыв между текущим 
положением дел и требу-
емым уровнем на каждом 
направлении, что укажет на 
объем необходимых преоб-
разований

Ключевым 
аспектом будут 
являться ответы 
на вопросы. Не-
точный ответ на 
них равнозначен 
нечеткой оценке

Компания 
Ionology. Step 
by Step Guide to 
Digital Transfor-
mation**

Цифровые преобразо-
вания

Стратегия и культура, персонал 
и клиенты, процессы и инно-
вации, технологии, данные и 
аналитика 

Методика ориентирована 
на интересы более молодого 
поколения 

Нет общего 
количества по-
казателей оцен-
ки, выделены 
лишь ключевые 
направления. 
Поэтому нет 
возможности 
оценить по-
ложительные 
моменты

Националь-
ная академия 
наук и техники 
Германии. Ин-
декс зрелости 
Индустрии 4.0. 
Управление 
цифровым пре-
образованием 
Компаний. 
Исследование 
acatech***

Индекс зрелости Инду-
стрии 4.0 Acatech

Ресурсы, информационные 
системы, культура и организаци-
онная структура

Обработка преимуществ, 
недостающих и имеющих-
ся возможностей, анализ 
недочетов, что впоследствии 
позволяет оценить, насколь-
ко гибкая и непрерывно 
развивающаяся компания 
создается в итоге

Сложная мето-
дика для оценки

Продолжение табл. 1

* Компания KPMG. Are you ready for digital transformation? Measuring your digital business aptitude. URL: https://assets.
kpmg/content/dam/kpmg/pdf/2016/04/measuring-digital-business-aptitude.pdf (Дата обращения: 04.09.2021)

** Компания Ionology. Step by Step Guide to Digital Transformation. URL: https://www.ionology.com/step-by-step-guide-to-
digital-transformation (Дата обращения: 05.10.2021)

*** Национальная академия наук и техники Германии. Индекс зрелости Индустрии 4.0. Управление цифровым преоб-
разованием Компаний. Исследование Acatech. URL: https:// www.acatech.de/wp-content/uploads /2018/03/acatech_STUDIE_rus_
Maturity_Index_WEB.pdf (Дата обращения: 04.09.2020)
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Источник
Название методики, 

ключевой метод 
оценки

Показатели  
в методике

Положительные 
стороны

Отрицательные  
стороны

Компания 
Команда-А 
(KMDA). Оценка 
стратегических 
преобразова-
ний в процессе 
цифровой 
трансформа-
ции*

Оценка стратегиче-
ских преобразований 
в процессе цифровой 
трансформации

Клиентоцентричность, колла-
борации, данные, инновации, 
ценность, люди

Увязка со стратегией. Клиен-
тоориентированность 

Предлагается 
разработчиком 
для проведения 
оценки. Отсут-
ствие какого-ли-
бо документа, 
где можно изу-
чить подробнее 
методику

DMA Pulse. Циф-
ровое решение 
для оценки 
потенциала 
и динамики 
изменений ва-
шей компании 
в процессе циф-
ровой транс-
формации**

Оценки цифровой 
зрелости

Цифровая инфраструктура, 
HR и развитие человеческого 
капитала, создание продуктов 
и управление ценностью, циф-
ровизация бизнес-процессов, 
использование данных, управле-
ние клиентским опытом

Более 40 блоков вопросов 
разного уровня глубины, 
позволяющих определить 
зоны отставания и потенци-
ал развития

Отсутствие 
какого-либо 
документа, где 
можно изучить 
подробнее мето-
дику

Окончание табл. 1

* Компания Команда-А (KMDA). Оценка стратегических преобразований в процессе цифровой трансформации. URL: 
https://komanda-a.pro/transformation (Дата обращения: 02.09.2020)

** DMA Pulse. Цифровое решение для оценки потенциала и динамики изменений вашей компании в процессе цифровой 
трансформации. URL: https://komanda-a.pro/audit (Дата обращения: 09.08.2021)

Этап I

Этап II

Этап III

• идентификация показателей, характеризующих уровень цифровизации и цифровой 
трансформации компании; 

• поиск необходимой информации в отношении данных показателей; 
• определение исследуемого периода.

• определение мультипликаторов;
• рассылка анкеты для проведения экспертного опроса, сбор и обработка данных;
• присвоение веса мультипликаторам на базе результатов экспертного опроса. 

• проведение расчетов показателя цифровой трансформации согласно указанным формулам;
• получение результатов; 
• формирование выводов на основе полученных результатов;
• выявление ограничений методики.

Рис. 3. Этапы реализации и апробации авторского методического инструментария  
в условиях нефтегазовой отрасли РФ 

Этапы реализации авторского методического ин-
струментария по оценке уровня цифровой трансфор-
мации предприятий (компаний) и отрасли в целом 
представлены на рис. 3.

Этап I. Апробация авторского методического ин-
струментария проводилась на примере нефтегазовой 
отрасли. Информационной базой исследования по-
служили годовые отчеты предприятий выборки (ПАО 
«Газпром», ПАО «НК «Роснефть», ПАО «Татнефть» 
и ПАО «Лукойл»). 

Ключевыми показателями, характеризующими 
уровень цифровизации и цифровой трансформации, 

были приняты: прибыль, нематериальные активы, за-
траты на НИОКР, рыночная стоимость компании. Для 
расчета рыночной стоимости компании источниками 
информации о котировках акций и их количестве по-
служили финансовые Интернет-ресурсы49. 

49 Finanz.ru. Котировки акций. URL: https://www.
finanz.ru/aktsii (Дата обращения: 12.06.2022)

InvestFunds. Независимый источник данных для част-
ного инвестирования в России. Котировки акций. URL: 
https://investfunds.ru/stocks/ (Дата обращения: 12.06.2022)
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Были обособлены три периода для исследования 
за исключением экономически нерепрезентативных 
временных промежутков: 

– 2008 г. Год мирового экономического кризиса;
– 2010-2011 гг. Период выхода из кризиса, реаби-

литация экономики;
– 2016-2020 гг. Период разработки, развития, 

формирования и внедрения цифровых технологий 
и платформенных решений в Российской Федерации. 
Рассматриваемый период увеличен с 2 до 4 лет в свя-
зи с чрезвычайно быстрым развитием изучаемого на-
правления.

Все показатели представлены в сопоставимом 
виде. Некоторые показатели в отчетах за 2008 г. от-
сутствовали, другая часть была указана в долларах, 
а  не в рублях. Конвертирование долларов в рубли 
было осуществлено по среднему курсу для каждого 
года50. Ниже приведены таблицы для каждой компа-
нии с отобранными показателями. Прочерки означа-
ют отсутствие данных в открытом доступе.

Этап II. Применение стоимостного подхода по-
зволило выделить следующие мультипликаторы, ха-
рактеризующие уровень цифровизации и цифровой 
трансформации: 

50 Минфин. Конвертер валют. URL: https://minfin.com.
ua/currency/converter/ (Дата обращения: 12.06.2022)

1. Мультипликатор отношения нематериальных 
активов и рыночной стоимости компании 

= ,
HA

A
P  

(1)

где HA – нематериальные активы компании; P – ры-
ночная стоимость компании, получаемая умножени-
ем стоимости акции на количество акций. 

2. Мультипликатор отношения научно-исследо-
вательских и опытно-конструкторских работ и ры-
ночной стоимости компании 

,
RDC

B
P

=
 

(2)

где RDC – затраты компании на НИОКР.
3. Мультипликатор отношения чистой прибыли 

компании и рыночной стоимости компании 

= ,
Pt

C
P  

(3)

где Pt – чистая прибыль компании.
Таким образом,

= + +1 2 3 100 ,) %(  DL x A x B x C  (4)
где DL – показатель уровня цифровизации и цифро-
вой трансформации; х1 – вес мультипликатора A; х2 – 
вес мультипликатора B; х3 – вес мультипликатора C.

Таблица 2
Отобранные показатели для ПАО «Газпром» 

Показатели
Год

2008 2010 2011 2016 2017 2018 2019 2020
Нематериальные активы, руб. 3,2 · 108 3,7 · 108 3,7 · 108 1,49 · 1010 2,009 · 1010 1,93 · 1010 1,71 · 1010 1,474 · 1010

Затраты на НИОКР, руб. 2,67 · 109 2,62 · 109 3,2 · 109 2,89 · 1010 1,61 · 1010 1,359 · 1010 1,92 · 1010 1,807 · 1010

Чистая прибыль, руб. 1,73 · 1011 7,8 · 1011 1,307 · 1012 9,516 · 1011 7,143 · 1011 1,456 · 1012 1,203 · 1012 1,35 · 1011

Стоимость акции, руб. 108,6 193,5 171,3 154,55 130,5 153,5 256,4 212,98
Количество акций, ед. 2,367 · 1010 2,367 · 1010 2,367 · 1010 2,367 · 1010 2,367 · 1010 2,367 · 1010 2,367 · 1010 2,367 · 1010

Таблица 3
Отобранные показатели для ПАО «НК «Роснефть»

Показатели
Год

2008 2010 2011 2016 2017 2018 2019 2020
Нематериальные активы, руб. 1,83 · 1010 2,3 · 1010 2,2 · 1010 5,9 · 1010 7,5 · 1010 7,5 · 1010 6,9 · 1010 8 · 1010

Затраты на НИОКР, руб. 2,05 · 109 2,9 · 109 8,55 · 109 2,02 · 1010 2,99 · 1010 3,21 · 1010 3 · 1010 2,68 · 1010

Чистая прибыль, руб. 1,43 · 1011 3,47 · 1011 3,84 · 1011 1,74 · 1011 3,83 · 1011 8,28 · 1011 9,17 · 1011 3,24 · 1011

Стоимость акции, руб. 112,34 218,85 214,55 402,8 291,5 432,5 454 435,1
Количество акций, ед. 1,0598 · 1010 1,0598 · 1010 1,0598 · 1010 1,0598 · 1010 1,0598 · 1010 1,0598 · 1010 1,0598 · 1010 1,0598 · 1010

Таблица 4
Отобранные показатели для ПАО «Лукойл»

Показатели
Год

2008 2010 2011 2016 2017 2018 2019 2020
Нематериальные активы, руб. 2,42 · 1010 4,407 · 1010 4,34 · 1010 4,313 · 1010 4,13 · 1010 4,18 · 1010 4,31 · 1010 5 · 1010

Затраты на НИОКР, руб. 2,3 · 109 3,65 · 109 4,11 · 109 5,8 · 109 5,8 · 109 6,2 · 109 5,7 · 109 5,2 · 109

Чистая прибыль, руб. 2,674 · 1011 2,743 · 1011 3,345 · 1011 3,038 · 1011 3,994 · 1011 6,192 · 1011 6,402 · 1011 1,52 · 1010

Стоимость акции, руб. 948 1742 1702,5 3449 3345,5 4997 6169 5169,5
Количество акций, ед. 6,93 · 108 6,93 · 108 6,93 · 108 6,93 · 108 6,93 · 108 6,93 · 108 6,93 · 108 6,93 · 108
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Вес каждого из мультипликаторов рекомендуется 
определять путем экспертного опроса специалистов 
в  данной сфере деятельности. В рамках реализации 
авторского методического инструментария экспертам 
предлагалась анкета. По результатам опроса 35  экс-
пертов из Института экономика УрО РАН, Института 
горного дела УрО РАН, Томского политехнического 
университета, Тюменского индустриального универ-
ситета было установлено, что веса мультипликаторов 
А и В одинаковы и равны 0,4 у.е. соответственно, вес 
мультипликатора С присвоен на уровне 0,2 у.е. Вес 
считался путем определения среднего арифметиче-
ского. Отсюда формула (4) примет вид:

= × + × + ×0, 4 0, 4 0,2( )100 %.DL A B C          (5)

По данным, полученным на этапе I реализации ав-
торского методического инструментария, в табл. 6–9 
произведены расчеты и представлена оценка итого-
вого уровня цифровизации и цифровой трансфор-
мации компаний в годовом измерении. В некоторых 
ячейках таблицы отсутствуют значения, что связано 
с  ранее указанным фактором – закрытость данных, 
невозможность выполнения расчета. 

В российских условиях рекомендуется удовлетво-
рительным считать уровень цифровизации и цифро-
вой трансформаций – больше 5 %; если же показатель 
меньше данного значения, то уровень признается 
неудовлетворительным, следовательно, компания не 
ориентирована на цифровое развитие в долгосрочной 
перспективе. 

Таблица 5
Отобранные показатели для ПАО «Татнефть»

Показатели
Год

2008 2010 2011 2016 2017 2018 2019 2020
Нематериальные активы, руб. 2,2 · 108 2 · 108 1,9 · 108 4,6 · 108 8,8 · 108 1,5 · 109 1,85 · 109 2,05 · 109

Затраты на НИОКР, руб. – 9 · 107 6 · 107 6,3 · 108 6 · 108 1 · 109 2,5 · 109 2,4 · 109

Чистая прибыль, руб. 3,43 · 1010 3,89 · 1010 5,488 · 1010 1,05 · 1011 1 · 1011 1,98 · 1011 1,56 · 1011 8,16 · 1010

Стоимость акции, руб. 56 148,7 160,69 427 478,8 737,9 759,7 513,7
Количество акций, ед. 2,18 · 109 2,18 · 109 2,18 · 109 2,18 · 109 2,18 · 109 2,18 · 109 2,18 · 109 2,18 · 109

Этап III
Таблица 6

Значения рассчитанных мультипликаторов и уровня цифровизации и цифровой трансформации  
для ПАО «Газпром»

Мультипликаторы
Год

2008 2010 2011 2016 2017 2018 2019 2020
HA / P, у.е. 0,00012 0,00009 0,00009 0,00407 0,00650 0,00531 0,00282 0,00292
RDC, у.е. 0,00104 0,00057 0,00079 0,00790 0,00521 0,00374 0,00316 0,00358
Pt / P, у.е. 0,06729 0,17019 0,32230 0,26009 0,23121 0,40067 0,19819 0,02678
DL, % 1,39 3,43 6,48 5,68 5,09 8,38 4,20 0,80

Таблица 7
Значения рассчитанных мультипликаторов и уровня цифровизации и цифровой трансформации  

для ПАО «НК «Роснефть»

Мультипликаторы
Год

2008 2010 2011 2016 2017 2018 2019 2020
HA / P, у.е. 0,01537 0,00992 0,00968 0,01382 0,02428 0,01636 0,01434 0,01735
RDC, у.е. 0,00172 0,00125 0,00376 0,00473 0,00968 0,00700 0,00623 0,00581
Pt / P, у.е. 0,12011 0,14961 0,16888 0,04076 0,12397 0,18064 0,19058 0,07026
DL, % 3,09 3,44 3,91 1,56 3,84 4,55 4,63 2,33

Таблица 8
Значения рассчитанных мультипликаторов и уровня цифровизации и цифровой трансформации  

для ПАО «Лукойл»

Мультипликаторы
Год

2008 2010 2011 2016 2017 2018 2019 2020
HA / P, у.е. 0,03684 0,03651 0,03679 0,01805 0,01782 0,01207 0,01008 0,01396
RDC, у.е. 0,00350 0,00302 0,00348 0,00243 0,00250 0,00179 0,00133 0,00145
Pt / P, у.е. 0,40704 0,22725 0,28360 0,12713 0,17231 0,17884 0,14978 0,00424
DL, % 9,75 6,13 7,28 5,00 3,36 4,26 4,13 3,45
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По данным табл. 6–9 была составлена итоговая 
таблица уровней цифровизации и цифровой транс-
формации для каждой компании выборки и отрасли 
в целом (табл. 10).

Выводы: на основании полученного скрининга 
компаний и результатов апробации авторского ме-
тодического инструментария оценки уровня цифро-
визации и цифровой трансформации (табл. 10, рис. 4) 
можно заключить, что в целом ситуация по цифровой 
трансформации нефтегазовой отрасли Российской 
Федерации неудовлетворительна. Темпы изменения 
уровня цифровизации и цифровой трансформации 
за рассматриваемые временные периоды у компаний 
выборки отражены на рис. 4. Наиболее стабильная 
удовлетворительная динамика развития складывает-
ся у ПАО «Газпром». У компании ПАО «Лукойл» также 
наблюдается подобная тенденция, но только в 2008, 
2010 и 2011 гг., после 2016 г. показатель снижается до 

неудовлетворительного уровня. Также в период раз-
работки и внедрения цифровых технологий и плат-
форменных решений на территории РФ можно на-
блюдать тренд увеличения показателя цифровизации 
и цифровой трансформации у ПАО «НК «Роснефть». 

Наименьшие значения уровня цифровизации 
и  цифровой трансформации в рассматриваемых вре-
менных периодах были зафиксированы у ПАО «Тат-
нефть». При этом в отчетах каждая из компаний вы-
борки декларирует постоянно увеличивающиеся темпы 
цифровизации всех процессов. Наблюдаемую ситуацию, 
опираясь на полученные данные, можно охарактеризо-
вать либо замедлением темпов внедрения процессов 
цифровизации и цифровой трансформации по причине 
уже достигнутого высокого уровня, либо же ухудшением 
положения и наличием в отчетах компаний не совсем 
достоверных сведений. 2020 г. характеризуется сниже-
нием темпов у всех компаний по причине пандемии 

Таблица 9
Значения рассчитанных мультипликаторов и уровня цифровизации и цифровой трансформации  

для ПАО «Татнефть»

Мультипликаторы
Год

2008 2010 2011 2016 2017 2018 2019 2020
HA / P, у.е. 0,00180 0,00062 0,00054 0,00049 0,00084 0,00093 0,00112 0,00183
RDC, у.е. – 0,00028 0,00017 0,00068 0,00058 0,00062 0,00151 0,00214
Pt / P, у.е. 0,28113 0,12016 0,15676 0,11265 0,09586 0,12285 0,09425 0,07291
DL, % – 2,44 3,16 2,30 1,97 2,52 1,99 1,62

Таблица 10
Итоговая таблица уровней цифровизации и цифровой трансформации для каждой компании выборки  

и отрасли в целом, %

Название компании
Год ЦТ средняя 

за анализируемые 
периоды2008 2010 2011 2016 2017 2018 2019 2020

ПАО «Газпром» 3,01 6,77 11,56 4,87 5,09 6,64 5,30 0,87 5,51
ПАО «НК «Роснефть» 3,09 3,44 3,91 1,56 3,84 4,55 4,63 2,33 3,41
ПАО «Татнефть» – 2,44 3,16 2,30 1,97 2,52 1,99 1,62 2,28
ПАО «Лукойл» 9,75 6,13 7,28 3,36 4,26 4,13 3,45 0,70 4,88
Отраслевой уровень 3,9625 4,695 6,4775 3,0225 3,79 4,46 3,8425 1,38 4,02
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COVID-19, хотя в работе [8] отмечено, что меньше всего 
пострадали от пандемии компании с высоким уровнем 
внедрения цифровых процессов. 

Опираясь на рис. 4, можно представить следую-
щее ранжирование кампаний отрасли по внедрению 
цифровых процессов в их деятельность: в число ли-
деров по уровню цифровизации и цифровой транс-
формации входят ПАО «Газпром» и ПАО «Лукойл», на 
втором месте ПАО «НК «Роснефть», замыкает рейтинг 
ПАО «Татнефть».

Выводы
Разработанный авторский методический инстру-

ментарий оценки уровня цифровизации и цифровой 
трансформации позволяет провести экспресс-анализ 
как предприятия (компании), так и отрасли в целом, 
на предмет внедрения цифровых процессов и иденти-
фицировать их роль в стратегическом развитии. Тем 
не менее, как и любой другой инструментарий, мето-
дика имеет ряд несущественных ограничений. В пер-
вую очередь в методическом инструментарии исполь-
зованы основные ключевые индикаторы цифровой 
трансформации (нематериальные активы, затраты на 
НИОКР и чистая прибыль), но более узкие, например, 
такие как количество патентов в области цифровиза-
ции, внедрение и использование цифровых двойников 
месторождений и др., в ней не учтены. Это оправдано 
тем, что целью не ставились оценка цифровой плат-
формы, а также учет уровня цифровизации и цифровой 
трансформации поставщиков и  потребителей компа-
ний. Во-вторых, методический инструментарий очень 
сильно зависит от открытости и полноты собираемых 
данных, несмотря на небольшое число показателей. 
В-третьих, отсутствует возможность оценки компаний, 
не котирующихся на фондовой бирже. В-четвертых, 
вес мультипликаторов определялся на основании про-
веденного экспертного опроса, результаты которого 
в значительной степени зависят от экспертов.

Выявлено, что лидеры отрасли в период с 2016 
по 2020 г. в РФ по уровню цифровизации и цифровой 

трансформации располагаются в следующем порядке 
от наиболее продвинутых к наименее продвинутым: на 
первом месте ПАО «Газпром» (DLav – 4,82 %); на втором – 
ПАО «НК «Роснефть» (DLav – 3,38 %); на третьем – ПАО 
«Лукойл» (DLav – 3,18 %); на четвертом – ПАО «Татнефть» 
(DLav – 2,08 %). Значения получены путем определения 
среднего арифметического уровней цифровизации 
и цифровой трансформации (DLav) за рассматриваемые 
периоды по каждой компании, по данным табл. 10.

Усредненный показатель уровня цифровизации 
и  цифровой трансформации по отрасли за послед-
ние 5 лет составляет 3,36 %, что крайне неудовлет-
ворительно для проведения полноценной цифровой 
трансформации. Дальнейшее направление иссле-
дований видится в проведении оценки и сравнения 
уровней цифровизации и цифровой трансформации 
зарубежных нефтегазовых отраслей ведущих нефте- 
и газодобывающих стран с отечественными, с исполь-
зованием авторского методического инструментария.

Таким образом, цель текущего исследования до-
стигнута, так как была усовершенствована система 
управления цифровизацией и цифровой трансформа-
цией нефтегазовой отрасли посредством разработки 
авторского методического инструментария оценки 
уровня цифровизации и цифровой трансформации 
как отдельного предприятия, так и нефтегазовой от-
расли в целом, на базе проведенного сравнительного 
анализа уже существующих методик.

В исследовании были проанализированы теоре-
тические основы цифровизации и цифровой транс-
формации; изучены и систематизированы общие, 
отраслевые и производственные (для отдельных 
предприятий и компаний) зарубежные и отечествен-
ные методические инструментарии, методические 
подходы, рекомендации и методики к оценке циф-
ровизации, цифровой трансформации; идентифици-
ровано текущее состояние цифровой трансформации 
нефтегазовой отрасли при помощи апробации автор-
ского методического инструментария оценки уровня 
цифровизации и цифровой трансформации.
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