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Аннотация
В георадиолокации одной из наиболее популярных процедур определения скорости распространения 
электромагнитных волн в массиве горных пород является подбор теоретических гиперболических го-
дографов с последующим сравнением с годографом, полученным при георадиолокационном измере-
нии. Эта процедура основана на модели однородной среды, но в настоящее время объектом изучения 
георадиолокации часто становятся неоднородные среды, такие как горизонтально-слоистые среды, 
характерные для рыхлых отложений криолитозоны. В статье представлены результаты исследования 
формирования гиперболических годографов георадиолокационных сигналов в горизонтально-сло-
истой среде без учета дисперсии и поглощения электромагнитных волн. На основе законов геометри-
ческой оптики выведены формулы, позволяющие рассчитать форму гиперболической оси синфазности 
георадиолокационных сигналов, отраженных от локального объекта в многослойном массиве мерзлых 
горных пород. На примере массива горных пород криолитозоны, содержащего слой незамерзших гор-
ных пород, показано влияние мощностей слоев горных пород и их относительной диэлектрической 
проницаемости на кажущуюся диэлектрическую проницаемость, получаемую в результате расчета 
теоретического гиперболического годографа. Также представлены условия, при которых невозможно 
определить наличие слоя незамерзших горных пород по гиперболическому годографу. Установленные 
закономерности апробированы на синтетических георадиолокационных радарограммах, рассчитан-
ных в программе gprMax. Результаты теоретических исследований подтверждены сравнением с ре-
зультатами анализа данных компьютерного моделирования георадиолокационных измерений в си-
стеме gprMax (относительная погрешность составила менее 0,5 %).
Ключевые слова
модель, массив, горные породы, диэлектрическая проницаемость, скорость, гипербола, слой, георадио- 
локация, криолитозона, gprMax
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Abstract
In GPR (georadar) studies, one of the most popular procedures for determining electromagnetic waves prop-
agation velocity in a rock mass is the selection of theoretical hyperbolic time-distance curves and subsequent 
comparison with the time-distance curve obtained from a GPR measurement. This procedure is based on the 
model of homogeneous medium, but nowadays the subject of GPR study is often inhomogeneous media, such as 
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horizontally layered media characteristic of loose permafrost zone sediments. The paper presents the findings 
of studying the formation of hyperbolic time-distance curves of georadar impulses in a horizontally layered 
medium without taking into account the dispersion and absorption of electromagnetic waves. On the basis of 
geometrical optics laws, formulas were derived to calculate the shape of the hyperbolic lineup of georadar im-
pulses reflected from a local feature in a multilayer frozen rock mass. On the example of a permafrost zone rock 
mass containing a layer of unfrozen rocks, the effect of the thicknesses of rock layers and their relative dielectric 
permittivity on the apparent dielectric permittivity resulting from the calculation of the theoretical hyperbolic 
time-distance curve was shown. The conditions under which it is impossible to determine the presence of a layer 
of unfrozen rocks from a hyperbolic time-distance curve are also presented. The established regularities were 
tested on synthetic georadar radargrams calculated in the gprMax software program. The findings of the theo-
retical studies were confirmed by the comparison with the results of the analysis of the georadar measurements 
computer simulation data in the gprMax system (the relative error was less than 0.5%).
Keywords
model, rock mass, rocks, dielectric permittivity, velocity, hyperbola, layer, georadar, permafrost zone, gprMax
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Введение
Одной из геофизических задач, решаемых с при-

влечением метода георадиолокации, является ис-
следование физико-механических свойств горных 
пород. Однако накопление экспериментальных ма-
териалов и развитие методического обеспечения ге-
орадиолокации в данном направлении происходит 
существенно медленнее [1, 2], чем в других [3], что 
приводит к недооценке возможностей метода геора-
диолокации. Причины, приведшие к такому положе-
нию дел в георадиолокации, могут быть различные, 
одной из них является некорректное использование 
процедуры определения скорости v распространения 
электромагнитных волн (ЭМВ) по гиперболическим 
годографам (осям синфазности георадиолокацион-
ных сигналов). Данная процедура является наибо-
лее распространенным способом оценки скорости 
ЭМВ  [1], по результатам выполнения которой рас-
считывается вещественная часть относительной 
комплексной диэлектрической проницаемости ε′, 
зависящая от влажности, плотности и криогенного 
состояния горных пород [4]. В учебных пособиях как 
отечественных [1, 2], так и зарубежных [5, 6], а также 
в руководствах по обработке данных производите-
лей георадаров (GSSI, ГЕОТЕХ) и стандарте American 
Society for Testing and Materials (ASTM)1 обоснование 
применения определения скорости распространения 
ЭМВ по гиперболическим годографам приводится для 
случая, когда вмещающая среда является однородной.

В настоящее время в практике георадиолокаци-
онных измерений [3, 7, 8], а также в научных работах, 
посвященных автоматизации поиска гиперболических 
годографов в данных георадиолокации [9–11], в  том 

1 ASTM D6432-11, Standard guide for using the surface 
ground penetrating radar method for subsurface investigation, 
ASTM International, West Conshohocken, PA; 2011. https://doi.
org/10.1520/D6432-11

числе в режиме реального времени [12], объектом ис-
следования является, как правило, неоднородная среда. 
Вследствие этого скорость распространения ЭМВ, опре-
деленная по гиперболе, находящейся в некотором слое, 
является усредненной (интегральной) характеристикой 
всех вышележащих слоев, о чем упомянуто в работе од-
ного из классиков георадиолокации [13]. При прове-
дении георадиолокационных исследований в области 
криолитозоны возможна неверная оценка криогенного 
состояния горных пород и, соответственно, их физи-
ко-механических свойств, в случае наличия слоя не-
замерзших горных пород, влияние которого на форму 
гиперболического годографа может быть хотя и значи-
тельным, но недостаточным для того, чтобы результат 
определения v по методу аппроксимации годографа ги-
перболой [2] оказался в диапазоне значений, характер-
ных для талых пород. Таким образом, в многослойной 
среде непосредственно по гиперболическому годогра-
фу возможно определить истинную скорость v распро-
странения ЭМВ только в первом слое горных пород, 
и  для корректного использования значений v в прак-
тике ведения георадиолокационных работ необходимо 
установить закономерности формирования в слоистых 
породных массивах годографов ЭМВ, дифрагирован-
ных на локальном объекте. Для достижения указанной 
цели необходимо решить следующие задачи:

– разработать модель гиперболического годогра-
фа сигналов, получаемых при изучении слоистого по-
родного массива;

– установить зависимость v и ε′, определяемых по 
гиперболическому годографу, от значений v и ε′ вы-
шележащих слоев;

– определить влияние незамерзшего слоя в мас-
сиве мерзлых горных пород на значение v, рассчиты-
ваемое по гиперболическому годографу;

– проверить адекватность полученных теорети-
ческих результатов на данных компьютерного моде-
лирования.

https://mst.misis.ru/
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2023-05-118
https://doi.org/10.1520/D6432-11
https://doi.org/10.1520/D6432-11
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Модель гиперболического годографа 
георадиолокационных сигналов,  
получаемых при зондировании  
слоистого породного массива

ЭМВ, излучаемая георадаром, расположенном 
в  точке х, распространяется в слоистом породном 
массиве по принципу Ферма (серая сплошная линия 
на рис. 1), но в данной работе рассмотрим модель рас-
пространения ЭМВ по лучу (черная пунктирная линия 
на рис. 1) в массиве, состоящем из n слоев мощностью 
hi с заданными значениями ε′i и vi, при i, находящемся 
в диапазоне от 1 до n. Локальный объект, обозначен-
ный черным кружком на рис. 1, расположен в послед-
нем слое на глубине h0. Расстояние hл, пройденное лу-
чом от георадара до локального объекта, будет равно:

2 2
0( ) .h x x h= − +0л

При перемещении георадара вдоль профиля ко-
ордината х будет увеличиваться, а hл соответственно 
уменьшаться, формируя левую ветвь гиперболы и до-
стигая минимума в точке х = х0, в которой и будет рас-
положена вершина гиперболы. При х > х0 значения hл 
будут увеличиваться и соответствовать правой ветви 
гиперболы. В промежуточном слое под номером i луч 
проходит расстояние hлi, которое больше мощности 
слоя hi во всех точках, кроме х0:

л , 1 ... ( 1),
cos

i
i

h
h i n= ∈ −

α

где 

0

л

arcsin .
x x

h
 −

α =  
 

Так как в последнем слое луч проходит расстоя-
ние меньшее, чем hn, то hлn будет равно:

1

0
1

л .
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n

i
i
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h h
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−

=

−
=
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Время распространения луча в слое i:

л
л .i

i
i

h
t
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=

Общее время tл распространения луча от георада-
ра до локального объекта составит:

л
1

.
n

i
i

t t
=

=∑л

Тогда усредненная лучевая скорость будет равна:

л
1

л
л

.

n

i
i

h
v

t
==
∑

Уравнение гиперболического годографа в одно-
родной среде [2]:

л2 .h
t

v
=

 
(1)

Для горизонтально-слоистой среды уравнение (1) 
примет следующий вид:

л
1 1 1

0

л

2 2 2
.

cos
cos arcsin

n n n
i

i i
i i i i

i i

h
h h

v
t

v v x x
h

= = == = =
α  −

 
 

∑ ∑ ∑

Исходя из основного тригонометрического тож-
дества и положительности функции косинуса в об-
ласти значений арксинуса преобразуем знаменатель 
дроби:

2 2 2
0 0 0

л

( )
cos arcsin 1 .

x x x x h
h h h h

− −   − −
= − = =   

   

0h x x

л л л

л

Тогда уравнение гиперболического годографа 
георадиолокационных сигналов, отраженных от ло-
кального объекта, расположенного в слоистом пород-
ном массиве, может быть представлено в виде (2). При 
подстановке в уравнение (2) параметров для однос-
лойной среды оно совпадает с выражением (1):

л

10

2
.

n
i

i i

h h
t

h v=

= ∑
 

(2)

При обработке данных георадиолокации гипер-
болический годограф, имеющий форму, соответству-
ющую выражению (2), аппроксимируют гиперболой, 
имеющей вид согласно уравнению (1). Рассчитывае-
мые в результате подобной аппроксимации значения 
скорости распространения ЭМВ являются не истинны-
ми, а кажущимися (vкаж), и представляют собой неко-
торое интегральное значение скоростей ЭМВ во всех 
вышележащих слоях. Для определения зависимости 
vкаж от значений v в слоях, перекрывающих локальный 
объект, приравняем друг к другу уравнения (1) и (2):

л

10

2 2 .
n

i

i i

h h h
v h v=

= ∑л
каж

И выразим vкаж:

0
каж

1

.n
i

i i

hv
h
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(3)

x x0
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α

Рис. 1. Схема модели распространения 
электромагнитной волны в слоистом породном массиве
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И в соответствии с известной зависимостью 
v c ′= ε  (с = 300 000 км/с = 0,3 м/нс) [2] кажущаяся ди-
электрическая проницаемость будет равна:

22

каж 2
10

.
n

i i

c
vh =

 
′ε =  

 
∑ ih

 
(4)

По значению vкаж невозможно оценить скорость 
распространения ЭМВ в горных породах конкретного 
слоя и может возникнуть предположение, что v каж-
дого слоя находится в диапазоне vкаж ± Δv. Например, 
если при проведении георадиолокационных измере-
ний массива многолетнемерзлых горных пород, у ко-
торых v находится в узком диапазоне 100–150 м/мкс 
(среднее значение vср ≈ 125 м/мкс) [14], vкаж будет выше 
100 м/мкс, то в целом массив можно охарактеризовать 
как мерзлый. Однако в подобных массивах может на-
ходиться слой пород в талом состоянии, который мо-
жет быть зафиксирован по данным георадиолокации, 
но существует проблема с его распознаванием [15], 
в связи с этим возникает проблема определения вли-
яния слоя пород с низким значением vс на vкаж. 

Для решения данной проблемы воспользуемся 
формулой (3) и тем фактом, что v мерзлых горных 
пород варьируется в узких пределах, а скорость vт 
распространения ЭМВ в незамерзших горных поро-
дах значительно ниже [2]. Часть массива горных по-
род, находящуюся в мерзлом состоянии, представим 
в виде слоев одинаковой толщины hс, в каждом из 
которых скорость распространения ЭМВ будет равна 
усредненному значению vс. Разбивать мерзлую часть 
массива горных пород на слои можно произвольно, 
так как при одинаковой v их количество и толщина не 
влияют на время регистрации георадиолокационных 
сигналов, составляющих гиперболическую ось син-
фазности. Толщину hт и скорость vт в слое талых пород 
представим пропорциональными hс и vс:

, .тh = =h vтс тvkvhk
После подстановки в (3) получим выражение 

для кажущейся скорости vкаж.т распространения ЭМВ 
в  массиве мерзлых горных пород, содержащем слой 
пород в талом состоянии:

0
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(5)

При kh = 0 по формуле (5) vкаж.т = vс, т.е. будет со-
ответствовать мерзлому массиву горных пород. Для 
того чтобы определить, как изменится vкаж по срав-
нению с vс при наличии низкоскоростного слоя талых 
пород, разделим формулу (3) с параметрами мерзлых 
пород hс и vс для всех слоев, обозначив ее vкаж.м, на вы-
ражение (5):

каж.т

с

1 1
.

( 1 ) 1

h h

v v

h h

k k
n n

kv h k
hv v n k n kn v

 − + − + 
 = =

− + − +с

каж.м 0

 

(6)

Проверка полученных  
теоретических выражений на данных 

компьютерного моделирования
Моделирование данных георадиолокации про-

ведено в системе gprMax [16], которая положительно 
зарекомендовала себя в исследованиях, посвящен-
ных определению и анализу гиперболических осей 
синфазности георадиолокационных сигналов [17–19]. 
При моделировании использовались следующие па-
раметры: зондирующий сигнал – импульс Рикера 
с центральной частотой Фурье-спектра 400 МГц, вре-
менная развертка – 150, база антенны – 0 мм. Данные 
для моделирования представлены в таблице.

Текст входного файла для gprMax для модели №1:
#domain: 4 9.1 0.002
#dx_dy_dz: 0.002 0.002 0.002
#time_window: 150e-9
#material: 6 0 1 0 sloi1
#material: 4 0 1 0 sloi2
#waveform: ricker 10 0.4e9 my_ricker
#hertzian_dipole: z 0.1 9 0 my_ricker
#rx: 0.1 9 0
#src_steps: 0.01 0 0
#rx_steps: 0.01 0 0
#box: 0 0 0 4 9 0.002 sloi1
#box: 0 0 0 4 7 0.002 sloi2
#cylinder: 2 5 0 2 5 0.002 0.01 pec
Результат моделирования (out-файл) экспортиро-

ван в формат программы GeoScan32 (производитель 
НПЦ ГЕОТЕХ), в которой затем установлены начало 
отсчета шкалы глубин и параметр База антенны, рав-
ный 1. На рис. 2, а представлены результаты модели-
рования (Модель №1), значения ε′каж, рассчитанной 
с помощью процедуры «Гипербола», и vкаж. Время ре-
гистрации сигналов, отраженных от нижней грани-
цы 1 слоя t1 и от локального объекта – вершины гипер-
болы tг, в соответствии с формулой (1) равно: 

t1 = 32,7 нс,    tг = t1 + 26,7 = 59,4 нс.

Таблица
Параметры моделей массива горных пород

№ модели Количество слоев Мощность слоев, м ε′ v, м/мкс h0, м

1 2 2; 7 6; 4 122,5; 150 4

2 3 2; 2; 4 8; 6; 4 100; 122,5; 150 6

3 5 1; 1; 1; 0,5; 2 6; 4; 6; 20; 4 122,5; 150; 122,5; 67; 150 4,5
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По формулам (3) и (4) vкаж и ε′каж будут равны:

vкаж = 0,1349 м/нс = 134,9 м/мкс;

ε′каж = 4,9484.
Проверка полученных значений:

0,1349cv = =
′ε  

м/нс.

Таким образом, относительная погрешность 
значений vкаж и ε′каж, рассчитанных в программе 
GeoScan32, составила 0,07 и 0,37 % соответственно. 
Для модели №2 в результате вычислений по форму-
лам (3) и (4) получены значения vкаж = 123,7 м/мкс, 
ε′каж = 5,8853.

Для проверки формулы (6) сначала проведем вы-
числения vкаж.м для модели массива мерзлых горных 
пород мощностью h0 = 5 м, состоящей из n = 5 слоев 
с h = 1 м, v = 122,5, 150, 122,5, 134,2, 150 м/мкс и ε′ = 6; 
4; 6; 5; 4. Согласно выражению (3) vкаж.м = 134,7 м/мкс. 

Далее вместо четвертого слоя введем низкоско-
ростной слой (модель №3 в таблице) с такими пара-
метрами hт, vт, чтобы значение vкаж.т находилось в ди-
апазоне, характерном для мерзлых горных пород. 
Установим мощность незамерзшего слоя hт  =  0,5  м 
(при этом h0 уменьшится до 4,5 м) как половину 
(kh = 0,5) мощности усредненного слоя hс = 1 м, а ско-
рость распространения ЭМВ в нем в два раза меньше 
(kv = 0,5), чем среднее значение ε′с = 5, vс = 134,2 м/мкс, 
т. е. vт = 67,1 м/мкс, ε′т = (c / vт)2 = 20. Остальные параме-
тры моделируемого массива горных пород представле-
ны в таблице. По формуле (3) vкаж.т = 121,2 м/мкс, что 
подтверждается результатом вычисления vкаж по дан-
ным компьютерного моделирования (рис. 2, в), отно-
сительная погрешность которого, по сравнению с точ-
ным значением, составила менее 0,5 %.

Теперь можно рассчитать, как изменилась кажу-
щаяся скорость распространения ЭМВ в модели мас-
сива горных пород с введением в нее низкоскорост-
ного слоя:

каж.м

каж.т
  1  ,1114.

v
v =

То есть при наличии низкоскоростного слоя с ука-
занными выше параметрами vкаж уменьшается на 
≈10 %. Для получения данного результата пришлось 
провести весь комплекс расчетов по вычислению vкаж 
как для полностью мерзлого массива горных пород, 
так и для случая со слоем незамерзших пород. Подоб-
ные расчеты можно существенно упростить, если ис-
пользовать формулу (6), позволяющую с точностью до 
тысячных получить тот же результат:

каж.м

каж.т

1
1,1111.

1

h

h

kn
v k
v n k

− +
= =

− +
v

Для подтверждения того, что формула (6) верна 
при разбиении мерзлой части массива горных пород 
на произвольное количество слоев, проведены расче-
ты для модели с 3 и 9 слоями. При этом будет изме-
няться только один параметр – kh, так, при n = 3 (h = 2, 
0,5, 2 м)  kh =  0,25, при n = 9 (мощность всех слоев – 
0,5 м) kh = 1:

3 1,1111;n = → =
каж.т

v
v
каж.м

каж.т
9 1,1111.vn v= → =каж.м

В общем случае, чтобы определить, будет ли vкаж.т 
находиться в диапазоне значений, характерных для 
мерзлых пород, например, Центральной Якутии, при 
произвольных  kh, kv  в формулу (5) подставим усред-
ненные значения, характерные для этого района, 
vс = 125 м/мкс и vкаж.т = 100 м/мкс [14], тогда при весьма 
значительной разнице между vкаж.м и vкаж.т:

каж.м

каж.т
  11,25.

v
v =

получим из (5):
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Рис. 2. Синтетические радарограммы моделей 1 (а), 2 (б) и 3 (в)
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При увеличении vкаж.т или уменьшении vкаж.м выра-
жение (7) будет больше 0,8, а соотношение vкаж.м / vкаж.т 
будет уменьшаться, что приведет к затруднениям при 
интерпретации данных георадиолокационных изме-
рений по определению наличия слоя незамерзших 
горных пород на основе анализа гиперболического 
годографа георадиолокационных сигналов. Оценка 
возможности выявления слоя незамерзших горных 
пород, в зависимости от величин параметров kh, kv по 
формуле (7), сделана для района Центральной Якутии, 
для других районов ее необходимо пересчитать с со-
ответствующими значениями скоростей распростра-
нения ЭМВ в мерзлых и талых горных породах.

Выводы
В результате проведенного исследования разра-

ботана модель гиперболического годографа георади-
олокационных сигналов, отраженных от локального 
объекта, расположенного в массиве горных пород, 

с произвольным количеством слоев. На основе разра-
ботанной модели получены выражения для кажущих-
ся значений скорости распространения электромаг-
нитных волн и вещественной части относительной 
комплексной диэлектрической проницаемости рас-
считываемых по гиперболическому годографу геора-
диолокационных сигналов. Полученные выражения 
позволили установить, как снизится скорость распро-
странения электромагнитных волн в массиве горных 
пород, содержащем слой незамерзших горных пород, 
по сравнению с полностью мерзлым массивом. Ре-
зультаты теоретических исследований подтверждены 
сравнением с результатами анализа данных компью-
терного моделирования георадиолокационных изме-
рений в системе gprMax (относительная погрешность 
составила менее 0,5 %).

Полученные в ходе исследования результаты 
имеют большое значение для развития методическо-
го обеспечения георадиолокации по определению 
электрофизических свойств горных пород, что повы-
сит достоверность оценки их физико-механических 
свойств, особенно в области распространения вечной 
мерзлоты. Практическое применение полученных 
результатов в исследованиях, направленных на ав-
томатизированное определение электрофизических 
свойств горных пород и грунтов по гиперболическим 
годографам, позволит сформировать базу данных 
с  актуальной информацией о диэлектрической про-
ницаемости горных пород.
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Аннотация
Геомеханические рейтинговые классификации массивов являются важным инструментом при про-
ектировании подземных технологий отработки месторождений. Особенно актуальны они на ранних 
стадиях разработки проекта, когда первичная горно-геологическая информация доступна в ограни-
ченном объеме. В представляемой работе показан подход к сбору исходной информации и расчету рей-
тинга RMR и индекса Q для массива горных пород глубоких горизонтов подземного рудника Удачный, 
отрабатывающего одноименную кимберлитовую трубку. Поскольку классификации являются много-
компонентными системами, они предъявляют высокие требования по объему и качеству первичной 
информации, выполнение которых возможно путем применения комплексной системы сбора данных. 
Основной их объем получен посредством акустического телевьюверного каротажа, совмещенного с ге-
олого-структурной документацией неориентированного керна. Также использованы данные о физи-
ко-механических свойствах пород, напряженно-деформированном состоянии и гидрогеологических 
условиях. Расчет рейтингов произведен поинтервально вдоль стволов скважин, в которых производил-
ся акустический каротаж. В качестве одного из критериев для выделения геомеханических интервалов 
предложен параметр амплитуды акустической волны, зависящий от физических свойств породного 
массива и степени его структурной нарушенности. Установлен средний уровень связи между Q и RMR, 
что обусловлено разной «чувствительностью» и структурой входных параметров. С помощью рассчи-
танных рейтингов массив рудных тел и вмещающих отложений оценен по степени устойчивости (при-
своены классы/категории), а также определены оптимальные способ и параметры крепления вырабо-
ток. Накопленная в процессе проведения исследований база геомеханических данных обеспечивает 
возможность расчета альтернативных рейтингов, таких как MRMR, RMi, GSI и др., без использования 
переходных уравнений. 
Ключевые слова
рейтинговая классификация, RMR, Q, кимберлитовая трубка Удачная, телевьювер, трещиноватость, 
устойчивость массива, крепление
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Abstract
Geotechnical rating classification systems of rock masses are an important tool in the design of underground 
mining systems. They are especially relevant at the early stages of project development, when primary mining 
and geological information is available to a limited extent. The presented work shows an approach to the 
collection of initial information and calculation of RMR (Rock Mass Rating) and Q Index for the rock mass 
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Введение
Рейтинговые классификации в их нынешнем 

виде сформированы как результат аккумулирования 
огромного практического опыта специалистов, на-
копленного в ходе всестороннего изучения горных 
массивов в самых разнообразных горно-геологиче-
ских условиях. Несмотря на повсеместное внедрение 
методов численного моделирования, разработанные 
еще в  1970-е годы, рейтинговые классификации не 
теряют своей актуальности и в настоящее время, ис-
пользуясь как средство краткосрочного прогноза по-
ведения массива. В мировой практике горного дела 
наиболее широко применяются следующие геомеха-
нические классификации: рейтинг массивов горных 
пород RMR (Rock MASS Rating) [1, 2], индекс качества 
горного массива при подземной разработке Q [3, 4], 
горный рейтинг MRMR (mining rock mass rating) [5, 6], 
индекс геологической прочности GSI (geological 
strength index)  [7, 8]. В своей структуре классифика-
ции в той или иной мере учитывают все характери-
стики массива, которые потенциально могут снизить 
его прочность по сравнению с исходной прочностью 
ненарушенной горной породы. Эти характеристики 
включают: физико-механические свойства пород, 
степень нарушенности массива структурными де-
фектами (разломы, трещины, элементы слоистости), 
фрикционные свойства структурных дефектов, а так-
же степень обводненности и напряженно-деформи-
рованное состояние массива. 

Являясь многокомпонентными, рейтинговые 
классификации предъявляют высокие требования по 
объему и качеству первичной информации, выполне-
ние которых возможно путем применения комплекс-
ной системы сбора данных. Для ранних стадий проек-
тирования высокий уровень качества и оперативность 
в их сборе обеспечивает комплекс, включающий те-
левьюверный каротаж, совмещенный с результата-
ми документации неориентированного керна [9, 10]. 
Подобный комплекс применен при сборе первичной 

информации для расчета рейтинговых показателей 
RMR и Q для глубоких горизонтов подземного рудни-
ка Удачный. Основные результаты проведенных ис-
следований отражены в представляемой работе. 

Объект исследования
Кимберлитовая трубка Удачная – одно из наибо-

лее крупных месторождений алмазов, которое в на-
стоящее время отрабатывается подземным способом. 
Месторождение представлено двумя столбообраз-
ными рудными телами – Удачная-Западная (ЗРТ) 
и  Удачная-Восточная (ВРТ), сложенными типичным 
для трубок Якутской алмазоносной провинции ком-
плексом образований: порфировый кимберлит ран-
них генераций и автолитовая кимберлитовая брекчия 
заключительных стадий магматизма [11]. В качестве 
ксенолитов выступают породы осадочного комплек-
са, вмещающего трубку, а также галогенные отложе-
ния. Ксенолиты осадочных пород распространены 
преимущественно в пределах ЗРТ, где формируют так 
называемые плавающие рифы [12]. Мощные залежи 
солей в пределах кимберлитовой трубки являются 
уникальной особенностью строения западного руд-
ного тела. Возможным процессом, ответственным за 
присутствие солей в трубке, является изменение ким-
берлитов месторождения внешними солеными грун-
товыми водами [13]. Вмещают трубку карбонатные 
и  карбонатно-глинистые породы (известняки, доло-
миты, мергели) раннего-позднего кембрия.

Открытая разработка месторождения осущест-
влялась до 2014 г., глубина карьера составила 640 м, 
отметка подошвы −320 абс. м. Вскрытие и отработка 
запасов первой очереди ниже дна карьера до отметки 
−580 абс. м производится в настоящее время подзем-
ным способом системой этажного / подэтажного при-
нудительного обрушения. Подготовка запасов второй 
очереди в границе между горизонтами −580 и −1080 м 
осуществляется путем бурения глубоких скважин из 
подземных горных выработок.

of deep levels of the Udachny underground mine exploiting the kimberlite pipe of the same name. Since the 
classifications are multi-component systems, they impose heavy demands on the scope and quality of primary 
data, which can be met by applying an integrated data collection system. The bulk of these were obtained by 
acoustic televiewer tool (ATV) combined with geologic and structural logging of non-oriented core. Data on 
physical and mechanical properties of rocks, stress-strain state, and hydrogeological conditions were also used. 
The ratings were calculated interval by interval along holes, in which acoustic logging was performed. The 
acoustic wave amplitude parameter, which depends on the physical properties of a rock mass and the degree 
of its structural disturbance, was proposed as one of the criteria for distinguishing geotechnical intervals. 
The moderate level of correspondence between Q and RMR systems was established to be due to the different 
“sensitivity” and structure of the input parameters. Using the calculated ratings, the rock masses of ore bodies 
and host sediments were evaluated for stability (classes/categories have been assigned), and the optimal 
method and parameters of workings support were determined. The geotechnical database accumulated during 
the research process provides the feasibility of calculating alternative ratings such as MRMR, RMi, GSI, etc., 
without the use of transient equations. 
Keywords
rating classification, RMR, Q, Udachnaya kimberlite pipe, televiewer, jointing, rock mass stability, supports
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Методика сбора и анализа данных
Порядок определения рейтинговых показателей 

массива достаточно прост и сводится к присвоению 
определенного балла (из существующих табличных 
форм) для того или иного типа исходных данных 
и  проведению требуемых математических операций 
с этими значениями для получения искомых вели-
чин итогового рейтинга. Система классификации 
RMR разработана в 1973 г. 3. Бенявски [1] и за годы 
существования претерпела несколько модификаций, 
последняя из которых введена в 2014 г. [14]. Рейтинг 
RMR рассчитывается по следующей формуле:

1 2 3 4 5RMR ,A A A A A BJ J J J J J= + + + + +  (1)
где JA1 – рейтинг прочности породного массива; JA2 – 
рейтинг качества породного массива; JA3 – рейтинг 
расстояния между трещинами в массиве; JA4 – рейтинг 
характеристик трещин; JA5 – рейтинг обводненности 
массива; JB – рейтинг ориентировки трещин к оси вы-
работки. 

Рейтинг, характеризующий трещиноватость мас-
сива JA4, определяется следующим выражением:

4 4 /1 4 /2 4 /3 4 / 4 4 /5,A A A A A AJ J J J J J= + + + +
 (2)

где JA4/1 – рейтинг шероховатости трещин; JA4/2 – рей-
тинг длины трещин; JA4/3 – рейтинг раскрытия тре-
щин; JA4/4 – рейтинг минерального заполнителя тре-
щин; JA4/5 – рейтинг выветрелости стенок трещин.

Индекс качества горного массива при подземной 
разработке Q был предложен Н. Бартоном, Р. Лиеном 
и Дж. Люндом в 1974 г. [3]. Значение показателя Q ва-
рьирует от 0,001 до 1000 по логарифмической шкале 
и определяется по формуле:

,wr

n a

JJRQDQ
J J SRF

= × ×
 

(3)

где RQD – качество породного массива; Jn – количе-
ство систем трещин; Jr – шероховатость трещин; Ja – 
степень измененности стенок трещин и минеральный 
заполнитель (сцепление трещин); Jw – обводненность 
массива; SRF – фактор снижения напряжения.

Простота расчетной части в определении рей-
тинговых показателей подразумевает высокие требо-
вания к качеству и полноте исходных данных. В на-
стоящей работе сбор первичной геолого-структурной 
информации осуществлялся посредством бурения 
73 вертикальных и слабонаклонных скважин в преде-
лах рудных тел с выходом во вмещающие отложения 
(рис. 1). Скважины пробурены с горизонта −465 абс. м. 
Бурение произведено с полным отбором неориенти-
рованного керна. 

Прочностные свойства массива кимберлитов 
и  вмещающих отложений определялись исходя из 
результатов лабораторных исследований образцов 
из керна скважин. Образцы отбирались из кимбер-
лита, вмещающих отложений (доломит, известняк) 
и ксенолитов вмещающих отложений. Испытания 
проводились в лаборатории геомеханики института 
Якутнипроалмаз по методикам, изложенным в ГОСТ 
(ГОСТ 21153.2−84 Породы горные).

Структурная нарушенность массива устанав-
ливалась посредством проведения телевьюверного 
(акустического) каротажа геомеханических скважин. 
Полевые геофизические работы выполнены специ-
алистами Ботуобинской геологоразведочной экспе-
диции с применением зонда QL-40ABI совместного 
производства компаний Advanced Logic Technology 
и Mount Sopris Instruments.

Принцип работы акустического телевьювера за-
ключается в непрерывном ультразвуковом сканиро-
вании стенки скважины по всей ее глубине [15, 16]. 
Акустическая волна, сгенерированная излучателем, 
проходит путь от прибора до контакта с горной поро-
дой, отраженный эхо-сигнал возвращается и, проходя 
через акустическое окно, улавливается акустическим 
датчиком (рис. 2). 

Прибор в процессе сканирования фиксирует ам-
плитуду акустической волны и время, за которое ис-
пущенный сигнал проходит от акустического окна до 
стенки скважины и обратно, и записывает эти данные 
в виде журналов вдоль ствола скважины (см. рис. 2). 

Восточное рудное телоЗападное рудное тело

a

б
Рис. 1. Положение скважин, по которым 

выполнен телевьюверный каротаж:  
а – вид сверху; б – вид с юго-запада.  
Интервал глубин: −465 …−850 абс. м
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Плоские структуры (трещины, прожилки, слои и т. д.) 
в  результате развертки цилиндра скважины в про-
цессе обработки журналов преобразуются в  сину-
соиды (рис. 2, 3), амплитуда которых указывает на 
угол падения структуры. Чем больше амплитуда, тем 
круче угол падения. За счет встроенного модуля вы-
сокоточного позиционирования, включающего трех-
координатный феррозондовый магнитометр и аксе-
лерометр, получают ориентированное по сторонам 
света изображение, что позволяет в автоматическом 
режиме определять истинные элементы залегания 
трещинных структур. 

Интерпретация результатов телевьюверных ис-
следований осуществлялась авторами статьи в про-
граммном комплексе WellCAD1. Помимо собственно 
журналов каротажа в обработку вовлекались также 
результаты структурной и фотодокументации кер-
на. С использованием последней в модуле Core Image 
Cropper формировался единый журнал фотографий, 
спозиционированных вдоль ствола скважины и име-
ющих привязку по глубине. Это позволяло в дальней-
шем сопоставлять результаты каротажа с данными 
бурения и отбраковывать некорректно зафиксирован-
ные трещины. Непосредственное выделение и харак-
теристика трещин осуществлялись в модуле ISI (Image 
& Structure Interpretation). Определялись четыре ос-
новных типа структур и первый из них – открытая 
трещина. Для нее характерны низкая амплитуда вол-

1 https://www.alt.lu/products-wellcad/

Q
L-

40
A

BI

Журнал 
времени 

прохождения 
волны

(Travel Time)

Журнал 
амплитуды 

волны 
(Amplitude)

Излучатель

Отражатель
Акустическое

окно

Акустический
датчик

Рис. 2. Принципиальная схема 
акустического телевьювера

0° 90° 180° 270° 0° 0° 90° 180° 270° 0° 90 mm 170 0° 90° 180° 270° 0°

(1) (2) (3) (1)

Открытая трещина

Частично открытая трещина

Закрытая трещина

Залеченная трещина

Гладкая

Слегка шероховатая

Грубошероховатая

	 а	 б
Рис. 3. Классификация трещин по типу (а) и шероховатости стенок (б):

1 – отображение стенки скважины, выраженное в амплитуде акустической волны (желтый цвет – высокие значения,  
синий – низкие); 2 – отображение стенки скважины, выраженное во времени прохождения волны  

(желтый цвет – высокие значения, синий – низкие); 3 – журнал акустического каверномера

ны и повышенное время, за которое волна проходит 
путь от прибора до стенки скважины и обратно, по 
сравнению с ненарушенным фрагментом [17]. При 
этом на графике акустического каверномера участку 
открытой трещины будет соответствовать крупная 
аномалия (рис. 3, а).
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Второй тип структур – частично открытая трещи-
на. Визуально в поле амплитуды она аналогична пол-
ностью открытой, однако во временном поле не имеет 
единой ярко выраженной аномалии. Для третьего типа 
структур – закрытых трещин – характерно отсутствие 
каких-либо аномалий в журнале времени прохожде-
ния волны и журнале каверномера. При этом такие 
трещины отображаются в виде тонких линий пони-
женных значений амплитуды. Заполнитель трещин 
также влияет на их визуализацию в каротажных жур-
налах. Так, структуры, заполненные твердыми мине-
ралами, за счет разницы импедансов зачастую имеют 
повышенные значения амплитуды, но в то же самое 
время не выделяются на временных журналах. Гли-
нистый или гипсовый заполнитель выражается в виде 
низкоамплитудных аномалий. В случае его частичного 
вымывания из трещин в процессе бурения время про-
хождения волны будет увеличено, что будет отражено 
появлением аномалий в соответствующем журнале. 

Фрикционные свойства трещинных структур 
и в первую очередь шероховатость стенок могут быть 
определены по амплитудным изображениям [18, 19]. 
При этом наиболее точно и надежно их можно уста-
новить для гладких, слегка шероховатых и грубо ше-
роховатых трещин [17, 20] (рис. 3, б). С целью завер-
ки фрикционных свойств трещин и их более тонкой 
градации использовалась структурная документация 

керна [21]. Помимо шероховатости с ее помощью 
определены тип и мощность минерального заполни-
теля, достоверно установить которые посредством ка-
ротажа скважин достаточно сложно. 

Численная оценка степени нарушенности мас-
сива трещинами осуществлялась путем определения 
параметра RQD и количества трещин на погонный 
метр исследуемой скважины. Для этого в программе 
WellCAD имеются соответствующие модули, которые 
для расчета используют данные о трещинах (глубина, 
элементы залегания), выделенных в процессе интер-
претации каротажных журналов (рис. 4).

Результаты
Породный массив исследуемого месторождения 

состоит из трех литологических доменов первого по-
рядка – вмещающих терригенно-карбонатных отло-
жений, а также собственно кимберлитовых тел диа-
трем. В пределах выделенных крупных единиц оценка 
рейтинговых показателей по скважинным данным 
производилась для отдельных геомеханических ин-
тервалов, представляющих собой участки массива, 
имеющие выдержанную литологию, физико-меха-
нические свойства и структурное строение. Как пра-
вило, при геомеханическом документировании кер-
на литология и структурное строение определяются 
уверенно, однако с выделением интервалов схожих 
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Рис. 4. Расчет количественных показателей структурной нарушенности массива:
1 – отображение стенки скважины, выраженное в амплитуде акустической волны (желтый цвет – высокие значения,  

синий – низкие); 2 – отображение стенки скважины, выраженное во времени прохождения волны  
(желтый цвет – высокие значения, синий – низкие); 3 – фото керна; 4 – «головастиковая» диаграмма трещиноватости;  

5 – частота трещин на погонный метр; 6 – RQD. Вертикальный масштаб 1 : 40
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физико-механических свойств пород зачастую возни-
кает проблема, поскольку даже в границах одной ли-
тологии может наблюдаться широкая вариация проч-
ностных свойств. Для решения проблемы в рамках 
данного исследования использовано свойство горных 
пород отражать акустические волны. Степень такого 
отражения напрямую зависит от физических свойств 
и состояния поверхности скважины. Гладкая стенка, 
сформированная в плотных породах, отражает больше 
энергии и, соответственно, имеет более высокую ам-
плитуду, чем шероховатая. Отражающая способность 
стенок, сформированных в твердых и / или монолит-
ных породах, выше, чем пройденных в мягких или ин-
тенсивно трещиноватых. Породы, имеющие в  своем 
составе большую долю глинистой компоненты, за счет 
поглощения энергии характеризуются наименьшими 
амплитудами. То же касается и трещин, и в особенно-
сти зияющих трещин либо имеющих мягкий заполни-
тель. В журналах амплитуды они показаны синими от-
тенками в соответствии с принятой цветовой гаммой 
(см. рис. 3). Пример выделения интервалов по ампли-
туде акустической волны показан на рис. 5.

На рис. 5, а наблюдается достаточно четкая зави-
симость амплитуды волны (столбцы 1 и 3) от степени 
нарушенности массива трещинами, выраженной че-
рез количество трещин на погонный метр скважины 

(столбец 4). Наиболее структурно нарушенные участ-
ки, имеющие высокие значения показателя частоты 
трещин (интервалы 4 и 6), характеризуются низкими 
значениями амплитуды. На рис. 5, б, напротив, пред-
ставлен относительно монолитный, практически 
не нарушенный трещинами фрагмент. В интервале 
140–154 м по амплитуде акустической волны (столб-
цы 1 и 3) отчетливо выделяется участок с существен-
но более высокими значениями, который соответ-
ствует ксенолиту осадочных пород в основной массе 
кимберлитовой брекчии, зафиксированному по ре-
зультатам геологической документации керна сква-
жины (столбец 2). На отметках 125 и 150 м из ким-
берлита и ксенолита отобраны образцы, показавшие 
значения прочности на одноосное сжатие (UCS) 8,95 
и 30,51 МПа соответственно, что указывает на нали-
чие связи между прочностными свойствами пород 
и амплитудой акустической волны, которая показана 
в ряде работ [22, 23].

Всего по 73 скважинам выделено 4636 геомеха-
нических интервалов. Длина интервала колеблется 
от одного метра для участков со сложным строением 
до шести метров – с относительно простым. Результа-
ты оценки каждого входного параметра отдельно по 
выделенным литологическим доменам представлены 
в виде гистограмм на рис. 6 и 7.
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Рис. 5. Пример выделения геомеханических интервалов по амплитуде акустической волны:

1 – отображение стенки скважины, выраженное в амплитуде акустической волны (желтый цвет – высокие значения,  
синий – низкие); 2 – колонка литологии; 3 – средняя амплитуда акустической волны, рассчитанная на один оборот  

излучателя; 4 – частота трещин на погонный метр. Вертикальный масштаб 1 : 200
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Рис. 6. Гистограммы распределения входных параметров для расчета рейтинга RMR 
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Рис. 7. Гистограммы распределения входных параметров для расчета рейтинга Q

Для пород, вмещающих трубку, диапазон проч-
ности на одноосное сжатие колеблется в пределах 
28,14–71,73 МПа со средним значением 41,05 МПа 
(рис. 6, а). Наиболее высокая степень изменчивости 
прочностных свойств характерна для кимберлитовой 
брекчии ЗРТ и ВРТ (включая порфировый кимберлит 
и автолитовую брекчию). Интервал измеренных зна-
чений прочности колеблется от 2,15 до 119,48 МПа 
со средним значением 32,54 МПа. Большой разброс 
значений прочности при одноосном сжатии кимбер-
литов объясняется тем, что их физико-механические 
и прочностные свойства зависят от минералогическо-
го, химического и гранулометрического состава. Эти 
характеристики у кимберлитов значительно варьи-
руются как по площади, так и на глубину. Кроме того, 
кимберлиты подвержены гипергенным преобразова-
ниям, что приводит к изменениям их минерального 
состава и, соответственно, к колебаниям прочностных 
характеристик [24]. В целом полученные значения 
прочностных характеристик соответствуют скальным 

породам низкой, умеренной, средней и высокой проч-
ности согласно существующей классификации  [25]. 
При этом подавляющий объем рудных тел занимают 
кимберлиты низкой и умеренной прочности.

Значения RQD колеблются в широких пределах, от 
50 и до 100 % (рис. 6, б, рис. 7, а), при этом средние зна-
чения с низким коэффициентом вариации превыша-
ют 90 %, что отвечает очень хорошему качеству масси-
вов для всех литологических разностей [26]. Следует 
отметить, что на итоговое значение RQD существенно 
влияют качество бурения, ориентировка скважины по 
отношению к трещинам, а также различия в рассто-
яниях между трещинами. Например, RQD = 0, когда 
расстояние между трещинами составляет 100 мм или 
меньше, в то время как RQD = 100, когда расстояние 
составляет 110 мм или больше. Другим недостатком 
является то, что RQD не дает информации о фрагмен-
тах керна <10 см, т. е. не придается значение тому, яв-
ляются ли отбракованные фрагменты длиной до 10 см 
дисперсными или плотными (скальными) породами.
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Расстояние между трещинами определялось как 
величина, обратная модулю трещиноватости (ко-
личество трещин, приходящихся на единицу длины 
(погонный метр)). Для корректной оценки данного 
параметра важным является ориентировка скважины 
по отношению к трещинам массива, что продемон-
стрировано на рис. 8, где показаны три задокументи-
рованных интервала, нарушенных трещинами, с оди-
наковым расстоянием между ними, равным 0,1 м.

По первому интервалу (50–51 м), в пределах ко-
торого трещины располагаются перпендикулярно оси 
керна, модуль трещиноватости равен 10 тр/пог. м. По 
второму интервалу (51–52 м) с трещинами, распола-
гающимися под углом 45° к оси, получен модуль рав-
ный 7 тр/пог. м. И, наконец, для третьего интервала 
(52–53 м) с углом между осью керна и трещинами 20° 
модуль равен 4 тр/пог. м. Истинный модуль трещино-
ватости получен только для первого интервала, на двух 
других идет искусственное занижение значения. При 
этом в примере рассмотрена только одна система тре-
щин, в то время как в реальном массиве, как правило, 
развиты две и более систем и несколько рандомных 
(бессистемных) трещин, которые влияют на конечное 
значение модуля. Поэтому при расчетах данного по-
казателя использовался весовой коэффициент Терца-
ги (Terzaghi weighting) [27]. Он пропорционально уве-
личивает в выборке «вес» трещин (средневзвешенное 
значение каждой трещины от их общего количества), 
которые располагаются под углом, отличным от пря-
мого, к оси скважины. Чем более острый угол между 
трещиной и осью скважины, тем больше значение ко-
эффициента Терцаги.

Массив вмещающих трубку отложений может 
быть отнесен к практически монолитным (I класс тре-
щиноватости по СНИП II-94–80) со средним размером 
отдельностей более 1,5 м (рис. 6, в). Для массивов ким-
берлитовых тел наблюдается практически трехкрат-
ное превышение показателя частоты встречаемости 
трещин в массиве ВРТ, что свидетельствует о его су-
щественно большей нарушенности. Это подтверждает 
ранее сделанные выводы по результатам структурно-
го документирования стенок горных выработок руд-
ника [28]. Кимберлиты ЗРТ являются среднетрещи-
новатыми породами (III класс, размер отдельностей 

0,5–1 м), кимберлиты ВРТ – сильнотрещиноватыми 
(IV класс, размер отдельностей 0,1–0,5 м).

Пониженные значения частоты трещин наблю-
даются для галогенных отложений, что связано с их 
реологическими свойствами, а именно повышенной 
пластичностью, которая компенсирует прилагаемые 
тектонические и литостатические нагрузки. Для ксено-
литов в пределах кимберлитовых тел характерна более 
высокая нарушенность трещинами, чем для материн-
ской толщи вмещающих пород. По всей видимости, 
это связано с процессами дополнительной деструкции 
в период внедрения кимберлитового расплава.

Оценка истинной протяженности трещинных 
структур из-за их трехмерного характера, ограничен-
ной проявленности, а также высокой изменчивости па-
раметров – весьма нетривиальная задача, особенно по 
скважинным данным. Наиболее точно данный пара-
метр может быть получен при визуальном прослежи-
вании нарушений по стенкам обнажений или горных 
выработок. Однако зачастую размеры выработок мень-
ше протяженности трещин / разломов, что не позволя-
ет точно определить их длину. Статистический анализ 
замеров трещин, выполненный в пределах подземных 
горных выработок рудника [28], показал, что в массиве 
преобладают трещины протяженностью до трех ме-
тров. Следует отметить, что данная цифра во многом 
приблизительная, т. к. оценка протяженности более 
крупных трещин и локальных разломов ограничена се-
чением выработок (около 5 м). Принимая во внимание 
данные, полученные при структурных исследованиях 
в карьере Удачный, в качестве расчетной усредненная 
длина трещин принята равной 3–10 м.

По результатам документации керна установле-
но, что в массивах как вмещающих отложений, так 
и кимберлитовых тел существенно преобладают тре-
щины шероховатые, плоской, волнистой и ступенча-
той конфигураций (см. рис. 6, г, рис. 7). Причем трещи-
ны в кимберлите чаще характеризуются более грубой 
шероховатостью, чем трещины в осадочных породах. 
Шероховатость трещин без заполнителя увеличивает 
угол трения по ним и, следовательно, увеличивает со-
противление сдвигу в плоскости дефекта. Также в пре-
делах массива и особенно в зоне эндо / экзоконтакта 
отмечены трещины с зеркалами скольжения. Наличие 
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Рис. 8. Пример расчета модуля трещиноватости по керну скважины
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на плоскостях трещин следов перемещения, таких как 
зеркала и борозды скольжения, имеющих погружение 
по падению плоскостей трещин, существенно снижа-
ет сопротивление сдвигу.

При низких степенях шероховатости наибольшее 
влияние на сдвиговую прочность по трещинам оказы-
вают прочностные свойства минерального заполни-
теля. Большая часть трещин в кимберлите западного 
рудного тела и вмещающих отложениях не имеет ми-
нерального заполнителя (см. рис. 6, е). Главным запол-
нителем трещин являются карбонаты с подчиненным 
значением сульфатов и галогенных пород. По трещи-
нам ЗРТ существенно более часто встречаются трещи-
ны с проявлениями сульфидов, в то время как для ВРТ 
достаточно большое число трещин имеет ожелезнение 
стенок. В качестве главного заполнителя трещин ким-
берлита восточного рудного тела выступает каменная 
соль. Для вмещающих пород заполненность трещин 
солью не имеет повсеместного распространения, хотя 
четверть всех трещин, зафиксированных в глинистом 
известняке на контакте с ВРТ, выполнены солью. Так-
же в единичных трещинах отмечаются глина и кварц. 
Последний чаще встречается в виде друз и жеод и свя-
зан с гидротермальной стадией кимберлитового пре-
образования [29]. Подавляющее большинство запол-
ненных трещин имеют мощность от 1 до 5 мм, реже 
от 5 до 10 мм. Наибольшая мощность характерна для 
трещин, выполненных солью и кальцитом.

По результатам анализа поинтервальных диа-
грамм трещиноватости установлено, что для исследу-
емого массива характерно преобладание одной, реже 
двух систем трещин, осложненных единичными бес-
системными (рандомными) разрывами (см. рис. 7, б). 
Обусловлено это низкой тектонической активностью 
на участке локализации месторождения (центральная 
часть Сибирской платформы) и отсутствием крупных 
разломных структур высоких рангов. Наибольшее 
количество систем трещин фиксируется в зоне эк-
зо-эндоконтакта, имеющей повышенную деструкцию 
вследствие термодинамического воздействия от вне-
дрения нескольких порций кимберлитового расплава. 

Основным источником обводнения месторожде-
ния является Среднекембрийский водоносный ком-
плекс (СВК) с двумя водоносными горизонтами, 
обладающими повышенными фильтрационными 
свойствами [12]. Подземные воды СВК высокоминера-
лизованные, газонасыщенные, приурочены к извест-
няково-доломитовым отложениям среднего-нижнего 
кембрия [30]. Значения пластовых давлений изме-
няются от 4,5 до 15,6 МПа, а водопритоки колеблют-
ся в  пределах 0,6–228 л/мин, что позволяет предпо-

ложить средний уровень водопритока в подземные 
горные выработки на глубоких горизонтах рудника. 
Следовательно, параметр JA5 из системы RMR принят 
равным 4, что отвечает капежу, а параметр Jw системы 
Q принят равным 0,66 – уровень водопритока средний.

Данные о действующих в массиве напряжениях, 
которые можно использовать для оценки фактора SRF 
при расчете рейтинга Q, получены по результатам ис-
следований методом измерительного гидроразрыва. 
По действующим напряжениям массив может быть 
условно отнесен к классу Б (прочные породы, имею-
щие проблемы с напряжением (давлением))2. В этом 
случае оценка фактора SRF осуществляется по соотно-
шению σc / σ1, где σc – прочность на одноосное сжатие, 
σ1 – максимальное напряжение (табл. 1).

Полученные высокие значения SRF указывают на 
потенциально удароопасные условия отработки ме-
сторождения в изучаемом интервале глубин. В то же 
время, по свидетельству специалистов геологической 
службы рудника, динамических проявлений горного 
давления (щелчки и треск в массиве пород, интен-
сивное заколообразование, «шелушение» пород на 
контуре и в целике, «стреляние») во время проходки 
подготовительных горных выработок на горизонтах 
−480, −580 (−630) не наблюдалось. Анализ фотодо-
кументации керна геомеханических скважин пока-
зал отсутствие больших объемов дискования керна, 
характерного для хрупко-упругих пород в услови-
ях высоких напряжений, что также свидетельствует 
о  низком потенциале удароопасности массива в ис-
следуемых глубинах. Противоречивость расчетных 
данных и поведения массива на практике может быть 
объяснена тем, что в качестве необходимых условий 
возникновения горных ударов помимо превышения 
действующими нагрузками предела прочности пород 
на сжатие требуется превышение скорости нагруже-
ния пород скорости развития пластических или упру-
го-вязких деформаций [31]. В отсутствие прямых дан-
ных, подтверждающих наличие высоких напряжений 
в массиве, в качестве расчетного принято значение 
SRF, равное 2,5.

Обсуждение результатов
Применение описанного выше подхода к сбору 

и  анализу горно-геологической информации по ис-
следуемому месторождению позволило произвести 
расчеты рейтингов RMR и Q и на их основе выполнить 
категоризацию состояния породного массива (рис. 9).

2 Using the Q-system. Rock mass classification and 
support design. NGI. 2015. 56 p.

Таблица 1 
Оценка фактора снижения напряжения SRF

Горизонт Породы σ1, МПа σc, МПа σc / σ1 SRF
−465 Кимберлит (ЗРТ) 22,75 2,15–119,48 0,09–5,25 0,5–400

−465 Кимберлит (ВРТ) 20* 3,89–98,11 0,19–4,9 5–400

−480 Вмещающие 26,8 27,9–71,3 1,04–2,66 50–400

−580 Вмещающие 31,35 27,9–71,3 0,89–2,27 50–400
* натурных измерений напряжения в ВРТ не проводилось
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Согласно классификации Беньявски [2] рассмо-
тренные литологические домены включают участки 
плохого, удовлетворительного и хорошего состояния, 
что соответствует IV, III и II категориям массивов по 
устойчивости. По средним значениям кимберлиты 
ЗРТ и ВРТ относятся к третьей категории, в то время 
как вмещающие отложения имеют пограничное зна-
чение между второй и третьей категорией. Среднее 
время устойчивого состояния колеблется от 6 мес (при 
пролете до 8 м) до 10 ч (при пролете до 2,5 м).

Рейтинг Q характеризуется диапазоном величин 
от 0,18 до 105,6. Такой разброс минимального и мак-
симального значений обусловлен тем, что в классифи-
кации Бартона используется логарифмическая шкала 
с размахом в 106. По медианным значениям кимбер-
литы ВРТ относятся к классу D с плохим состоянием 
породного массива. Большая часть массива ЗРТ может 
быть отнесена к классу C со средним состоянием. По-
роды, вмещающие трубку, преимущественно попада-
ют в класс C со средним состоянием массива. 

Полученные расчетные значения рейтинговых 
показателей являются предварительными и доста-
точно консервативными, требующими заверки в про-
цессе ведения горных работ. Обусловлено это тем, 
что сбор необходимой для расчета геолого-геомеха-
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Рис. 9. Диаграмма рассеяния по рейтинговым показателям RMR и Q:  
а – результаты исследования, б – [2], в – [32], г – [33], д – [34]

нической информации в нужном объеме и с требуе-
мым уровнем надежности данных сопряжен с мно-
гочисленными ограничениями. Так, часть вводных 
составляющих для расчета рейтингов были оценены 
по косвенным данным и приняты константами для 
всего массива. Это касается протяженности трещин, 
обводненности массива на проектных глубинах, ори-
ентировки трещин по отношению к проектным выра-
боткам, действующим в массиве напряжениям. В от-
сутствие возможности точной оценки недостающих 
параметров использование двух или более систем 
классификаций при проектировании технологий от-
работки месторождений обеспечивает более полное 
и всестороннее представление о геомеханическом 
состоянии массива и потенциальных рисках при его 
разработке, о чем говорят сами авторы рейтинговых 
систем [2, 35]. 

Хотя между системами классификации RMR и Q 
есть много общего, разная «чувствительность» ис-
пользуемых параметров и их структура приводят 
к  тому, что одни и те же участки массива, охарак-
теризованные разными классификациями, могут 
иметь существенные отличия в итоговых значениях, 
что показано на корреляционной диаграмме рассе-
яния (см.  рис. 9). Как можно видеть, для Q = 1 RMR  
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варьирует в широком диапазоне – от 32 до 62, а при 
значении RMR 50 рейтинг Q изменяется от 0,5 до 45. 
Грубая корреляция обусловлена несколькими причи-
нами. Рейтинг Q напрямую не учитывает прочност-
ную характеристику горных пород. Хотя в работе [36] 
предпринималась попытка ввести прочность на од-
ноосное сжатие в схему расчета рейтинга Qc, широко-
го применения данная поправка не нашла. Система 
RMR не учитывает условия перенапряжений (горные 
удары) и рассчитана для применения с напряжения-
ми до 25 МПа, в то время как для системы Q актив-
ные напряжения в массиве определяются по соотно-
шению показателей Jw и SRF. Также системы Q и RMR 
по-разному характеризуют разломные зоны. В си-
стеме RMR специальный параметр не используется, 
а в системе Q влияние разломов учитывается опосре-
дованно через показатель SRF. Кроме того, корреля-
ция зависит от типа и структуры массива, что проде-
монстрировано в многочисленных работах [2, 32–34]. 
Некоторые из корреляционных кривых приведены 
на рис. 9. Поскольку рассматриваемый массив явля-
ется комбинированным, т. е. состоящим из слоистой 
и неслоистой компоненты, влияние структуры масси-
ва будет максимальным.

Системы RMR и Q лучше всего работают в блоч-
ном массиве, поэтому степень его нарушенности, 
выраженная через показатель RQD, или расстояние 
между трещинами, часто является наиболее важным 

входным параметром, от которого зависит результи-
рующее значение обоих рейтингов. Учитывая упо-
мянутые ранее недостатки показателя RQD как меры 
структурной нарушенности массива, следует прини-
мать во внимание и оценивать потенциальную ошиб-
ку, которую привносит данный показатель в итоговые 
значения рейтингов.

Несмотря на указанные выше расхождения ка-
ждая из систем позволяет дать характеристику гео-
механического состояния массива, определить кате-
горию массива по устойчивости, время устойчивого 
стояния, тип проходки и систему крепления выра-
боток. Выбор базовой классификационной системы 
должен осуществляться исходя из решаемых задач 
и  набора исходных данных. На практике большей 
популярностью при выборе систем крепления под-
земных горных выработок пользуется система Q с ис-
пользованием номограммы, разработанной Норвеж-
ским геомеханическим институтом (рис. 10).

Оценка оптимальных характеристик крепи 
осуществляется с помощью дополнительных пара-
метров: «эквивалентный размер» выработки (ED, 
Equivalent dimension) и «коэффициент крепления 
выработки» ESR (Excavation Support Ratio) [3]. Для 
рудника Удачный рассмотрены два варианта выра-
боток: капитальные, с ESR равным 1,6, а также сопря-
жения выработок, для которых ESR равен 1. Пролет 
выработок принят равным 5 м, отсюда отношение  
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пролет / ESR (вертикальная шкала слева на рис. 10) 
для капитальных выработок равно 3,1, для сопряже-
ний – 5. Благодаря полученному диапазону значений 
рейтинга Q на номограмме (рис. 10) были предло-
жены следующие рекомендации по креплению. Для 
капитальных выработок рекомендованы 4 типа кре-
пления. Локальное (рассредоточенное) крепление же-
лезобетонными анкерами длиной 2 м с расстоянием 
между анкерами 1–4 м для участков с очень крепкими, 
крепкими и средними массивами по категории устой-
чивости (классы A, B и C). Систематическое анкерное 
крепление с аналогичными параметрами анкеров в 
сочетании с дисперсно-армированным набрызгбето-
ном толщиной 5−6 см для пород класса D. Для участ-
ков очень слабых пород (зоны разломов, области при-
контактовых изменений) рекомендуется уменьшение 
расстояний между анкерами с одновременным уве-
личением слоя набрызгбетона до 9−12 см. Для сопря-
жений горных выработок определены схожие пара-
метры крепи в зависимости от категории массива, но 
при этом рекомендуется увеличение до 2,5 м длины 
анкеров, а также последовательное уменьшение рас-
стояния между анкерами и увеличение толщины слоя 
торкретбетона по мере ухудшения категории устой-
чивости массива.

Заключение
Применение комплексной системы сбора дан-

ных, включающей акустический телевьюверный ка-
ротаж скважин и геолого-структурную документацию 
неориентированного керна, а также использование 
результатов лабораторных исследований физико-ме-

ханических свойств пород, натурных измерений НДС 
и водопритоков позволили произвести расчеты рей-
тинговых показателей состояния горного массива по 
классификациям RMR и Q для глубоких горизонтов 
подземного рудника Удачный. С их помощью массив 
рудных тел и вмещающих отложений оценен по сте-
пени устойчивости (присвоены классы / категории), 
а  также определены оптимальные способ и параме-
тры крепления выработок. Накоплена база геомеха-
нических данных, которая при необходимости может 
быть использована для расчета других рейтингов, та-
ких как MRMR [5], RMi [37], GSI [7] и др., без переход-
ных уравнений.

Следует отметить, что расчет рейтингов являет-
ся итеративной процедурой, повторяющейся по мере 
появления новых данных и длящейся весь период 
функционирования рудника, а полученные на теку-
щем этапе исследования требуют актуализации в про-
цессе ведения горных работ. 

Рейтинговые классификации являются важным 
инструментом оценки состояния породного массива 
и во многом используются как средство краткосроч-
ного прогноза его поведения. Эмпирическая база рей-
тинговых систем вводит ограничение на их приме-
нение в  качестве ключевых источников данных при 
принятии инженерных решений, особенно в слож-
ных горно-геологических условиях. Интегрирование 
рейтингов с аналитическими методами и методами 
численного моделирования выглядит наиболее пер-
спективным подходом для учета неопределенности 
и  изменчивости свойств массива при проектирова-
нии и эксплуатации подземных технологий.
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Аннотация
На текущий момент использование цифровых моделей при разработке нефтяных и газовых место-
рождений является эффективным инструментом принятия обоснованных тактических и стратегиче-
ских решений для максимального извлечения углеводородных запасов на месторождении. При этом 
постоянное увеличение доли трудноизвлекаемых запасов приводит к ускоренному нарастанию роли 
моделирования пластовых углеводородных систем при разработке нефтяных и газовых месторожде-
ний. Многие газоконденсатные месторождения Восточной Сибири можно охарактеризовать как за-
лежи с низкими фильтрационно-емкостными свойствами и сложными термобарическими условия-
ми, и, как следствие, актуальным является вопрос повышения эффективности разработки подобных 
залежей для увеличения накопленной добычи газа и конденсата.  В случае если начальное пластовое 
давление газоконденсатного месторождения соответствует давлению начала конденсации, наблю-
дается выпадение значительного количества ретроградного конденсата при понижении давления 
в пласте. Выпадение конденсата в поровом пространстве пласта приводит к понижению как коэф-
фициента извлечения конденсата (КИК), так и коэффициента извлечения газа (КИГ). С помощью ги-
дродинамического симулятора Т-Навигатор отечественного производителя Rock Flow Dynamics были 
произведены прогнозные расчеты разработки газоконденсатной залежи вертикальными и горизон-
тальными скважинами. Расчеты производились при различных технологических режимах на примере 
газоконденсатного месторождения, который характеризуется сложными термобарическими условия-
ми (начальное пластовое давление соответствует давлению начала конденсации), при этом целевым 
технологическим параметром являлось количество выпавшего конденсата в пласте. По результатам 
исследования можно сделать основной вывод – разработка залежи горизонтальными скважинами по-
зволяет значительно снижать депрессию на пласт по сравнению с вертикальными, при этом конден-
сат в пласте выпадает по большему объему, становится неподвижным и препятствует дальнейшей 
добыче газа, снижая общую добычу конденсата. Увеличение конденсатоотдачи пласта при разработке 
газоконденсатной залежи вертикальными скважинами по сравнению с горизонтальными скважина-
ми наблюдается при определенных пластовых условиях, соответствующих проделанному в настоящей 
работе моделированию, а именно при низких фильтрационно-емкостных свойствах пласта и наличии 
насыщенной газоконденсатной системы.
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многокомпонентная модель, ретроградный конденсат, математическая модель, конденсатоотдача, ко-
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Введение
В настоящее время применение геологического 

и гидродинамического моделирования при разра-
ботке нефтяных и газовых месторождений являет-
ся эффективным способом принятия обоснованных 
тактических и стратегических решений для эффек-
тивного извлечения углеводородных запасов на ме-
сторождении. При этом постоянное увеличение доли 
трудноизвлекаемых запасов приводит к ускоренному 
нарастанию роли моделирования пластовых углево-
дородных систем при разработке нефтяных и газовых 
месторождений [1–3].

Самой распространенной моделью при разра-
ботке нефтегазовых месторождений является модель 
нелетучей нефти, в которой нефтегазовая система 
моделируется с помощью двух компонентов: нефтью 

и газом, который, в свою очередь, может растворяться 
в нефти [4–6]. 

Для моделирования газоконденсатной залежи 
требуется сложная композиционная модель трехфаз-
ной фильтрации, в связи с тем что при разработке га-
зоконденсатной залежи необходимо учитывать фак-
тический состав пластовой смеси [7–9].

При изотермическом падении давления ниже 
критической точки в процессе разработки происхо-
дит явление ретроградной конденсации в поровом 
пространстве продуктивного пласта. Месторождения, 
имеющие такие характеристики, называются газо-
конденсатными [10–12].

Интенсивность выпадения газового конденсата, 
помимо давления, зависит также от компонентного 
состава и физико-химических свойств фаз. Измене-
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Abstract
At the moment, the use of digital models in the development of oil and gas fields is an effective tool for making 
informed tactical and strategic decisions to maximize the extraction of hydrocarbon reserves in a field. At the 
same time, the permanent increase in the share of hard-to-recover reserves leads to an accelerated increase 
in the role of simulation of reservoir hydrocarbon systems in the development of oil and gas fields. Many gas-
condensate fields in Eastern Siberia can be characterized as reservoirs with low permeability and porosity and 
difficult thermobaric conditions, and, as a result, the issue of improving the efficiency of the development of 
such reservoirs to increase the cumulative production of gas and condensate is relevant. If the initial reservoir 
pressure of a gas-condensate field corresponds to the dewpoint pressure, dropout of a significant amount 
of retrograde condensate is observed when the pressure in the reservoir decreases. Condensate dropout in 
the pore space of a reservoir leads to a decrease in both the condensate recovery factor (CRF) and the gas 
recovery factor (GRF). The predictive calculations of the development of a gas-condensate reservoir by vertical 
and horizontal wells were carried out with the use of the hydrodynamic simulator T-Navigator of a domestic 
manufacturer Rock Flow Dynamics. The calculations were performed under various process conditions on 
the example of a gas-condensate field, which is characterized by complicated thermobaric conditions (the 
initial reservoir pressure corresponds to the dewpoint pressure), while the target process parameter was 
the amount of condensate dropout in the reservoir. Based on the results of the study, the main conclusion 
can be drawn. The development of the reservoir by horizontal wells can significantly reduce the reservoir 
drawdown pressure compared to vertical wells, while the condensate dropout in the reservoir occurs in 
a larger volume; the condensate becomes immobile and prevents further gas production, reducing the total 
production of condensate. An increase in reservoir condensate recovery in the course of the development of 
a gas-condensate reservoir by vertical wells compared to horizontal wells is observed under certain reservoir 
conditions corresponding to the simulation performed in this study, namely, at low reservoir permeability and 
porosity and the presence of a saturated gas-condensate system.
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ния состава флюида происходят под влиянием глуби-
ны, поверхностного натяжения и вязкости. При этом 
уменьшение сечения фильтрационных каналов ведет 
к снижению проницаемости и соответственно к сни-
жению производительности [13–15].

Применение горизонтальных скважин по срав-
нению с вертикальными ведет к снижению депрес-
сии на пласт, что приводит к меньшему выпадению 
конденсата в поровом пространстве и соответственно 
к увеличению конечной конденсатоотдачи по место-
рождению. При этом следует отметить, что сравни-
тельных исследований применения горизонтальных 
и вертикальных скважин в условиях низкой проница-
емости коллектора с целью увеличения конечной кон-
денсатоотдачи немного [16–18].

Целью настоящей работы является выбор оп-
тимального варианта разработки месторождения 
с помощью гидродинамического моделирования для 
увеличения конденсатоотдачи газоконденсатного ме-
сторождения, характеризующегося низкими фильтра-
ционно-емкостными свойствами и начальным пласто-
вым давлением, равным давлению начала конденсации.

При этом в работе решались следующие задачи: 
– построение двух вариантов разработки газо-

конденсатной залежи на основе гидродинамической 
композиционной модели: разработка вертикальными 
скважинами (вариант 1) и горизонтальными скважи-
нами (вариант 2);

–  сравнительный анализ предложенных вариан-
тов разработки газоконденсатной залежи, характе-
ризующейся низкими фильтрационно-емкостными 
свойствами.

Описание композиционной модели: гидроди-
намическая модель (рис. 1) представлена вырезан-
ным фрагментом месторождения.

Параметры, принятые при моделировании:
высота по Z (среднее) – 35,7 м;
начальное пластовое давление – 29,1 МПа;
опорная глубина – 2860 м;
начальная пластовая температура – 80 °С;
пористость – 0,09–0,169 доли ед.;

горизонтальная проницаемость – 0,0001556– 
0,0271019 мкм2;

коэффициент песчанистости (среднее) – 0,6572 до- 
ли ед.

Компонентный состав пластового газа:
СО2 – 0,273; N2 – 1,045; СН4 – 80,842; С2Н6 – 6,044; 

С3Н8 – 3,761; iС4Н10 – 0,790;
nС4Н10 – 0,921; С5Н12 и выше – 6,324 % мольные.
Свойства газоконденсатной смеси:
Давление пластовое – 29,10 МПа; температу-

ра – 80 °С; потенциальное содержание конденсата – 
290  г/м3; мольная доля сухого газа – 0,937 доли ед.; 
коэффициент сверхсжимаемости при начальных ус-
ловиях – 0,902; давление начала конденсации сме-
си – 29,10 МПа [19].

Свойства флюида моделировались исходя из дан-
ных газоконденсатных исследований. На основе дан-
ных состава и свойств пластовой смеси, полученных 
в процессе проведения лабораторных экспериментов, 
была создана композиционная модель флюида. 

Методология
Одним из направлений рационального увеличе-

ния рентабельности разработки газовых и газокон-
денсатных месторождений, имеющих продуктивные 
пласты с низкой проницаемостью коллектора и за-
легающих на больших глубинах, является переход на 
систему разработки с применением горизонтальных 
скважин. Основными преимуществами горизонталь-
ных скважин являются увеличение площади филь-
трации пластового флюида через стенки скважины 
и  уменьшение депрессии на продуктивный пласт, 
что позволяет обеспечить достаточно высокие деби-
ты газа и газового конденсата в низкопроницаемых 
и  маломощных коллекторах, а также уменьшить ко-
личество необходимых эксплуатационных скважин 
на месторождении.

В работе было рассмотрено два варианта разра-
ботки пласта: тремя вертикальными скважинами – 
вариант 1; одной горизонтальной скважиной с длиной 
горизонтального участка 1400 м – вариант 2 [19–21].

Рис. 1. Модель пласта, используемая при расчетах

https://mst.misis.ru/
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Выбор трех вертикальных скважин в сравнении 
с одной горизонтальной скважиной, а также длина 
горизонтального ствола обосновывались экономи-
ческими затратами на строительство скважин. Рас-
становка скважин основывалась на карте начальных 
запасов газа и проницаемостей, а также на картах на-
чальной газонасыщенной толщины пласта (рис. 2, 3). 
Иными словами, два рассмотренных варианта со-
поставимы с точки зрения затрат на строительство 
скважин. В случае изменения количества скважин, 
а  именно дополнительная проводка горизонтальной 
скважины или рассмотрение в качестве первого вари-
анта только двух вертикальных скважин – изменяют-
ся условия сопоставимости первоначальных затрат на 
строительство.

В качестве варьируемых параметров по эксплу-
атации скважин были приняты депрессии и отборы 
газа. Согласно принятому минимально возможному 
забойному давлению в условиях месторождения при 
моделировании было принято переходить на забой-
ное давление в 3,5 МПа в случае недостижения целе-
вых показателей по дебиту и депрессии. 

Далее рассчитывались основные показатели раз-
работки фрагмента залежи и сравнивались между 
собой для нахождения наиболее выгодного варианта 
с точки зрения выработки газа и газоконденсата как 
в плане конструкции скважин (три вертикальные или 
одна горизонтальная), так и в плане технологического 
режима эксплуатации.

Принятые при моделировании параметры техно-
логического режима работы скважин для вариантов: 
дебит газа 600, 900, 1500 и 2100 тыс. м3/ сут для одной 
горизонтальной скважины; дебит газа 200, 300, 500 
и 700 тыс. м3/ сут для одной вертикальной скважины; 
депрессия 2, 3, 4, 5 и 6 МПа для каждой из трех верти-
кальных скважин.

Данные параметры технологического режима ле-
жат в диапазоне изменений фактических параметров 
работы вертикальных скважин по месторождению.

Обсуждение
При разработке модели газоконденсатной залежи 

вертикальными скважинами необходимо поддержи-
вать значительно более высокие депрессии по срав-
нению с горизонтальными скважинами для достиже-
ния сопоставимых значений дебитов. В связи с этим 
в  случае вертикальных скважин наблюдается более 
резкий перепад давления в призабойной зоне сква-
жины, который вызывает выпадение большего коли-
чества конденсата вблизи скважины, что в итоге при-
водит к снижению проницаемости призабойной зоны 
скважины по газу. При этом на определенном рассто-
янии от скважины наблюдаются меньшие перепады 
давления по сравнению с околоскважинной зоной, 
что в  итоге приводит к большей концентрации вы-
павшего конденсата именно в призабойной зоне по 
сравнению с остальным пластом. Известно, что в про-
цессе выпадения конденсат образует три различные  

	 а	 б
Рис. 2. Вариант 1 на карте начальных запасов (а) и проницаемостей (б)

	 а	 б
Рис. 3. Вариант 2 на карте начальных запасов (а) и проницаемостей (б)
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области подвижности возле ствола вертикальной 
скважины. В двух из этих зон присутствует газо-
вый конденсат в подвижной и неподвижной форме 
(рис. 4) [9]. Соответственно, большая часть выпавшего 
конденсата в призабойной зоне вертикальной сква-
жины будет иметь подвижную форму.

Однако на данный момент очень мало исследова-
ний, касающихся выпадения конденсата при приме-
нении горизонтальных скважин. В случае разработки 
модели газоконденсатной залежи горизонтальными 
скважинами мы наблюдаем значительно меньшие по-
казатели депрессии и высокий охват пласта горизон-
тальным стволом, что, в свою очередь, приводит к вы-
падению конденсата на значительных расстояниях от 

скважины, но в меньшем количестве, чем в призабой-
ной зоне, в случае вертикальных скважин. При этом 
выпавший конденсат на значительных расстояниях от 
горизонтальной скважины будет существовать имен-
но в неподвижной форме. В итоге это приводит к об-
щей потере накопленной добычи конденсата.

На рис. 5 представлено изменение конденса-
тоотдачи (дебит нефти в обозначении вертикаль-
ной оси) на период прогноза, равный 40 годам при 
разных дебитах вертикальных скважин. Из рисунка 
видно, что при высоких отборах газа (черная линия – 
900 тыс. м3/сут) вначале конденсата добывается боль-
ше, однако затем происходит интенсивное снижение 
добычи из-за большого градиента давления, приво-
дящего к большему выпадению конденсата в пласте. 
Также видно, что при отборах газа 200 тыс. м3/сут (си-
реневая линия) дебит конденсата более равномерен, 
и после 40 лет эксплуатации в этом случае наблюда-
ется максимальное значение конденсатоотдачи), но 
следует выбирать оптимальное количество отбора 
исходя из экономической целесообразности разра-
ботки залежи.

Для оптимального режима разработки и макси-
мального увеличения конденсатоотдачи на заданном 
отрезке времени происходит подбор уровня дебита, 
который бы оправдывал с экономической точки зре-
ния выработку запасов газа при достаточном количе-
стве добытого конденсата. Из рис. 6 видно, что макси-
мальная конденсатоотдача (2100 м3) происходит при 
дебите газа 300 тыс. м3/сут (синяя линия) на период 
эксплуатации скважин в 40 лет.

На рис. 7 представлены графики зависимости 
конденсатоотдачи при различных дебитах горизон-
тальной скважины. Значение конденсатоотдачи го-
ризонтальной скважины при дебите 2700 тыс. м3/сут  
соответствует 620 м3/сут, в то время как в случае  
вертикальной скважины при дебите 900 тыс. м3/сут  
(при этом общий дебит трех вертикальных сква-
жин будет соответствовать также 2700 тыс. м3/сут)  Рис. 4. Схема газоконденсатного потока в пласте [9]
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Год
DynamicModel: Дебит 300 тыс. 40 лет: FIELD: Дебит нефти
DynamicModel: Дебит 700 тыс. 40 лет: FIELD: Дебит нефти
DynamicModel: Дебит 200 тыс. 40 лет: FIELD: Дебит нефти

DynamicModel: Дебит 500 тыс. 40 лет: FIELD: Дебит нефти
DynamicModel: Дебит 900 тыс. 40 лет: FIELD: Дебит нефти

Рис. 5. Зависимость конденсатоотдачи при различных дебитах газа в случае вертикальных скважин (вариант 1)
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конденсатоотдача будет соответствовать 760 м3/сут 
(см.  рис. 5). Также на графиках мы можем наблю-
дать определенные «скачки», что скорее всего связа-
но с образованием «конденсатной банки» в поровом 
пространстве с  последующим достижением крити-
ческой подвижности выпавшего конденсата. Более 
низкие значения конденсатоотдачи горизонтальной 
скважины можно объяснить меньшими значениями 
перепада давления в горизонтальном стволе, что при-
водит к более равномерному выпадению конденсата 
на большем расстоянии от скважины и к более зна-
чительным потерям конденсата в пласте в условиях 
низких фильтрационно-емкостных свойств, так как 
конденсат при этих условиях будет существовать в не-
подвижной форме.

На рис. 8 представлены зависимости накоплен-
ной добычи конденсата в случае горизонтальной 
скважины. Максимальная накопленная добыча кон-
денсата наблюдается так же, как и в случае верти-
кальных скважин, при дебите горизонтального ство-
ла в 900  тыс. м3/сут (соответствует случаю дебита 

вертикальной скважины в 300 тыс. м3/сут). Однако 
накопленная добыча конденсата для горизонталь-
ной скважины в период эксплуатации 40 лет дости-
гает значения 1850 м3, в то время как в случае верти-
кальных скважин – 2100 м3.

На рис. 9 представлен график дебитов газа для 
трех вертикальных скважин на различных депресси-
ях, соответствующих 2, 3, 4, 5 и 6 МПа (при целевом 
дебите в 700 тыс. м3/сут) с последующим переходом 
на режим контроля по забойному давлению в 3,5 МПа 
при невозможности поддержания заданных значе-
ний депрессий. Анализ графиков показывает, что чем 
меньше депрессия, тем стабильнее в течение периода 
эксплуатации скважины можно выдерживать требуе-
мые дебиты.

На рис. 10 представлены зависимости накоплен-
ной добычи конденсата при разных депрессиях вер-
тикальных скважин, соответствующих 2, 3, 4, 5 и 6 МПа 
(при целевом дебите в 700 тыс. м3/сут). Анализ графи-
ков показывает, что оптимальной депрессией в случае 
прогноза на 40 лет является 3 МПа.
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DynamicModel: Дебит 300 тыс. 40 лет: FIELD: Накопл. нефть
DynamicModel: Дебит 700 тыс. 40 лет: FIELD: Накопл. нефть
DynamicModel: Дебит 200 тыс. 40 лет: FIELD: Накопл. нефть

DynamicModel: Дебит 500 тыс. 40 лет: FIELD: Накопл. нефть
DynamicModel: Дебит 900 тыс. 40 лет: FIELD: Накопл. нефть
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Рис. 6. Накопленная добыча конденсата при различных дебитах в случае вертикальных скважин (вариант 1) 
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Год

DynamicModel: Гор Дебит 300 (900) к Заб 35: FIELD: Дебит нефти
DynamicModel: Гор Дебит 700 (2100) к Заб 35: FIELD: Дебит нефти
DynamicModel: Гор Дебит 200 (600) к Заб 35: FIELD: Дебит нефти

DynamicModel: Гор Дебит 500 (1500) к Заб 35: FIELD: Дебит нефти
DynamicModel: Гор Дебит 900 (2700) к Заб 35: FIELD: Дебит нефти
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Рис. 7. Зависимость конденсатоотдачи при различных дебитах газа в случае горизонтальной скважины (вариант 2)
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Год

DynamicModel: Гор Дебит 300 (900) к Заб 35: FIELD: Накопл. нефть
DynamicModel: Гор Дебит 700 (2100) к Заб 35: FIELD: Накопл. нефть
DynamicModel: Гор Дебит 200 (600) к Заб 35: FIELD: Накопл. нефть

DynamicModel: Гор Дебит 500 (1500) к Заб 35: FIELD: Накопл. нефть
DynamicModel: Гор Дебит 900 (2700) к Заб 35: FIELD: Накопл. нефть
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Рис. 8. Накопленная добыча конденсата при различных дебитах в случае горизонтальной скважины (вариант 2)
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Год

DynamicModel: Деп 60 бар Дебит 700 тыс. Заб 35 бар: FIELD: Дебит газа
DynamicModel: Деп 50 бар Дебит 700 тыс. Заб 35 бар: FIELD: Дебит газа
DynamicModel: Деп 40 бар Дебит 700 тыс. Заб 35 бар: FIELD: Дебит газа

DynamicModel: Деп 30 бар Дебит 700 тыс. 35 бар: FIELD: Дебит газа
DynamicModel: Деп 20 бар Дебит 700 тыс. 35 бар: FIELD: Дебит газа

2200

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

Д
еб

ит
 г

аз
а,

 с
т.

 м
3 /

су
т

Рис. 9. График изменения дебитов газа для трех вертикальных скважин на различных депрессиях 2, 3, 4, 5 и 6 МПа 
(вариант 1)
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Год

DynamicModel: Деп 60 бар Дебит 700 тыс. Заб 35 бар: FIELD: Накопл. нефть
DynamicModel: Деп 50 бар Дебит 700 тыс. Заб 35 бар: FIELD: Накопл. нефть
DynamicModel: Деп 40 бар Дебит 700 тыс. Заб 35 бар: FIELD: Накопл. нефть

DynamicModel: Деп 30 бар Дебит 700 тыс. 35 бар: FIELD: Накопл. нефть
DynamicModel: Деп 20 бар Дебит 700 тыс. 35 бар: FIELD: Накопл. нефть

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

Н
ак

оп
ле

нн
ая

 н
еф

ть
, т

ы
с.

 с
т.

 м
3

Рис. 10. Накопленная добыча конденсата при разных депрессиях в случае вертикальных скважин (вариант 1)

https://mst.misis.ru/


228

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Томский К. О. и др. Применение гидродинамического моделирования на основе композиционной модели...2024;9(3):221–230

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

На рис. 11 представлены сравнительные графики 
конденсатоотдачи в случае разработки газоконденсат-
ной залежи вертикальными и горизонтальными сква-
жинами. Анализ показывает, что конденсатоотдача 
горизонтальных скважин при всех случаях будет мень-
ше, чем вертикальных. В случае высоких стартовых де-
битов наблюдается сравнение конденсатоотдачи двух 
вариантов через 20 лет эксплуатации, а в случае низких 
стартовых дебитов (200 тыс. м3/сут для вертикальных 
скважин и 600 тыс. м3/сут для горизонтальной сква-
жины) превышение конденсатоотдачи вертикальных 
скважин по сравнению с горизонтальными наблюдает-
ся в течение всего периода разработки.

Выводы
1. С помощью гидродинамического моделиро-

вания на основе многокомпонентной (композици-
онной) модели был проведен сравнительный анализ 
разработки газоконденсатной залежи вертикальны-
ми и горизонтальными скважинами, по результатам 
которого было выявлено преимущество разработки 
залежи вертикальными скважинами по сравнению 
с горизонтальными с точки зрения максимальной 
конденсатоотдачи пласта. Разработка залежи гори-
зонтальными скважинами позволяет значительно 

снижать депрессию на пласт по сравнению с верти-
кальными, при этом конденсат в пласте выпадает по 
большему объему, становится неподвижным и пре-
пятствует дальнейшей добыче газа, при этом снижая 
общую добычу конденсата. Увеличение конденса-
тоотдачи пласта при разработке газоконденсатной 
залежи вертикальными скважинами по сравнению 
с горизонтальными скважинами наблюдается при 
определенных пластовых условиях, соответствующих 
проделанному в настоящей работе моделированию, 
а  именно: низкие фильтрационно-емкостные свой-
ства пласта и наличие насыщенной газоконденсатной 
системы (давление начала конденсации соответству-
ет начальному пластовому давлению).

2. Необходим дальнейший более глубокий ана-
лиз разработки горизонтальными скважинами газо-
конденсатной залежи, характеризующейся низкими 
фильтрационно-емкостными свойствами, с точки зре-
ния других вариантов оптимального расположения 
горизонтального ствола в пласте в сравнении с дру-
гими вариантами расположения вертикальных сква-
жин с целью определения области распространения 
неподвижного конденсата при разработке, который 
в  итоге оказывает значительное влияние на нако-
пленную добычу конденсата.
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Год

DynamicModel: Гор Дебит 300 (900)к Заб 35: FIELD: Дебит нефти
DynamicModel: Гор Дебит 700 (2100)к Заб 35: FIELD: Дебит нефти
DynamicModel: Верт Дебит 700 к Заб 35: FIELD: Дебит нефти
DynamicModel: Верт Дебит 200 к Заб 35: FIELD: Дебит нефти

DynamicModel: Гор Дебит 500 (1500)к Заб 35: FIELD: Дебит нефти
DynamicModel: Верт Дебит 300 к Заб 35: FIELD: Дебит нефти
DynamicModel: Верт Дебит 500 к Заб 35: FIELD: Дебит нефти
DynamicModel: Гор Дебит 200 (600)к Заб 35: FIELD: Дебит нефти
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Рис. 11. Сравнение конденсатоотдачи вертикальных и горизонтальных скважин при различных дебитах 
(вариант 1 и 2)
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«Невидимые» благородные металлы 
в углеродистых породах и продуктах обогащения: 

возможность выявления и укрупнения
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Аннотация 
По причине снижения качества поступающего на переработку сырья, вовлечения упорных руд, упор-
ность которых обусловлена наличием сорбционно-активного по отношению к растворенным благо-
родным металлам органического углеродистого вещества и вкрапленностью низкоразмерных бла-
городных металлов в минералы-носители, актуальным направлением является разработка новых 
технологических решений с применением энергетических методов воздействия с целью снижения по-
терь ценных компонентов с хвостами обогащения. Обработка электромагнитным излучением сверх-
высокой частоты обладает рядом преимуществ, среди которых отмечаются быстрый и селективный 
нагрев за счет различий в способности поглощать минералами данное излучение. В качестве объекта 
исследования приняты углеродсодержащие материалы, представленные углеродистым флотационным 
концентратом и модельными навесками активированного угля с адсорбированным серебром. На при-
мере модельных навесок обоснована необходимость использования магнетита для достижения укруп-
нения низкоразмерного серебра при сверхвысокочастотной обработке. Подтверждено образование 
активных центров локального нагрева в местах добавления магнетита в процессе обработки. Обосно-
вано необходимое содержание магнетита для укрупнения низкоразмерного серебра до сферических 
агрегатов, средний размер которых составил 20–40  мкм, равное 10  %. Получено укрупнение частиц 
благородных металлов в обработанных углеродистых концентратах до размеров 20–50 мкм, содержа-
щих серебро и золото, при добавлении обоснованного количества магнетита. Укрупненные частицы 
благородных металлов возможно извлекать с применением традиционных методов обогащения.
Ключевые слова
СВЧ обработка, углеродистый концентрат, золотосодержащие руды, модельные навески, флотация, се-
ребро, магнетит
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Abstract 
The decrease in the quality of raw materials coming for processing requires involvement of refractory ores in 
processing, the refractoriness of which is caused by the presence of organic carbonaceous matter sorption-
active in relation to dissolved noble metals and impregnation of fine noble metals in mineral-carriers. In this 
connection, the actual research line is the development of new technological solutions with the use of energy 
methods of action in order to reduce the losses of valuable components in beneficiation tailings. Treatment 
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Введение
Развитие технологий переработки стратегических 

видов сырья в связи с истощением минерально-сырье-
вой базы необходимо для поддержания мировой эко-
номики на текущем уровне. Снижение качества, посту-
пающего в переработку золото- и серебросодержащего 
сырья, вовлечение бедных и упорных руд приводит 
к  актуализации научных исследований, направлен-
ных на повышение извлечения ценных компонентов 
в концентраты [1]. Как показал анализ существующих 
исследований, одними из актуальных направлений 
в области обогащения полезных ископаемых являются 
повышение эффективности дезинтеграции минераль-
ного сырья [2, 3], применение технологии машинного 
зрения на различных этапах переработки, синтез но-
вых флотационных реагентов  [4–6] и разработка но-
вых реагентных режимов [7–9].

Упорность золотосодержащих руд может быть 
обусловлена как наличием сорбционно-активных 
по отношению к растворенному золоту веществ, так 
и включениями низкоразмерных благородных метал-
лов в минералы-носители, преимущественно в такие, 
как пирит, арсенопирит, галенит и т.д. Руды, в кото-
рых присутствуют два этих признака, относятся к ру-
дам двойной упорности. «Невидимым» золотом назы-
вают субмикроскопическое золото, размер которого 
составляет 1–100 нм, оно не определяется с примене-
нием оптический или электронной микроскопии [10]. 
Наличие в рудах «невидимых» форм золота и серебра 
усложняет выбор технологических схем и, соответ-
ственно, переработку данных руд, что обусловливает 
необходимость разработки новых и совершенствова-
ния уже существующих технологических решений. 

Углеродистое вещество, содержащееся в рудах, 
относящихся к категории двойной упорности, за-
грязняет получаемые концентраты и приводит к зна-
чительным потерям ценных компонентов на стадии 
металлургической переработки. Актуальной задачей 
существующих исследований является вовлечение 

в  переработку углеродистых продуктов, отправляе-
мых на большинстве фабрик на хвостохранилище, 
с целью снижения потерь ценных компонентов, таких 
как золото и серебро [11–13].

Помимо самородной формы, серебро в рудах мо-
жет быть представлено дисперсными включениями 
в минералы-носители как в виде металлического, так 
и химически связанного серебра. Под химически свя-
занным серебром подразумеваются различные суль-
фиды серебра, например, Ag2S. Наличие низкоразмер-
ных форм серебра, ассоциированных с сульфидными 
минералами, так же как и в случае с золотом, приво-
дит к возникновению трудностей, связанных с их из-
влечением на стадии цианирования [14]. Для решения 
данной проблемы требуется разрушение матрицы 
минералов-носителей с целью осуществления кон-
такта реагентов с благородным металлом для перево-
да его в жидкую фазу.

На данный момент существует большое коли-
чество исследований, направленных на поиск тех-
нологических решений для переработки упорного 
сырья  [15–17]. Для руд двойной упорности необхо-
димо применение предварительной обработки, на-
правленной на снижение упорности золотосодер-
жащих руд. Чаще всего в качестве предварительной 
обработки применяют обжиг, хлорирование, окисле-
ние под давлением, биовыщелачивание, технологию 
Альбион. Однако, помимо традиционных методов, 
широкое распространение получили исследования 
возможности применения энергетических методов 
воздействия  [18,  19]. Сверхвысокочастотная (СВЧ) 
обработка является одним из перспективных мето-
дов, к преимуществам которого относятся быстрый 
и селективный нагрев [20–22]. Селективность нагре-
ва минералов обусловлена различием в скорости их 
нагрева, которая, в свою очередь, связана с удель-
ной теплоемкостью, удельной теплопроводностью 
и относительной диэлектрической проницаемостью. 
Существующие исследования с применением СВЧ 

with ultra-high frequency electromagnetic radiation has a number of advantages, including rapid and selective 
heating due to the differences in the ability of minerals to absorb this radiation. Carbon-containing materials 
represented by carbonaceous flotation concentrate and model samples of activated carbon with adsorbed 
silver were taken as the research subjects. Using the model samples as an example, the necessity of using 
magnetite to achieve coarsening fine silver particles during ultra-high frequency treatment was substantiated. 
The formation of active centers of local heating during the treatment in the points of magnetite addition 
was confirmed. The necessary content of magnetite of 10% for coarsening fine silver to spherical aggregates, 
the average size of which was 20–40 microns, was substantiated. Coarsening noble metal particles to sizes 
of 20–50 microns in treated carbonaceous concentrates containing silver and gold was achieved, when the 
substantiated amount of magnetite was added. Coarsened particles (aggregates) of noble metals can be 
recovered using traditional beneficiation methods.
Keywords
microwave treatment, carbonaceous concentrate, gold-bearing ores, model samples, flotation, silver, magnetite
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обработки направлены на повышение эффектив-
ности дезинтеграции минерального сырья [23–25], 
изучение возможности применения микроволн для 
сортировки руд [26], снижение содержания вредных 
примесей в рудах [27], изучение влияния на поверх-
ностные свойства и флотируемость минералов [28], 
вовлечение в переработку цианистых [29] и суль-
фидных [30] хвостов. Температура плавления «не-
видимых» благородных металлов значительно ниже 
температуры плавления видимых структур, что пре-
допределяет возможность для их укрупнения в про-
цессе энергетических воздействий. Так, например, 
для Au температура плавления кластера диаметром 
1,6 нм составляет 257,85 °С [33], для кластера диаме-
тром 1,9 нм – 318,85 °С [34]. Для Ag температура плав-
ления кластера диаметром 4 нм составляет 449,85 °С, 
для кластера диаметром 5 нм – 509,85 °С [35]. Углеро-
дистые продукты флотации, как правило, содержат 
незначительное количество рудных минералов, что 
требует достаточно длительного времени для СВЧ 
обработки с целью укрупнения частиц, в связи с чем 
добавление магнетита в процессе обработки позво-
ляет создать центры локального нагрева. В табл. 1 си-
стематизированы данные зависимости достигнутой 
максимальной температуры нагрева от времени об-
работки для сульфидных минералов-концентраторов 
золота и продуктов их деструкции после обжига.

Анализ существующих исследований под-
тверждает факт того, что магнетит более активен по 
отношению к электромагнитному излучению сверх-
высокой частоты и в сравнении с другими минерала-
ми достигает значительно больших температур на-
грева. Низкая температура плавления нанокластеров 
серебра подтверждает перспективность исследования 
возможности их укрупнения, поскольку она ниже на-
грева магнетита в процессе обработки.

Таким образом, цель данной работы заключалась 
в установлении механизма укрупнения низкораз-
мерного серебра при СВЧ обработке с добавлением 
магнетита на модельных навесках и обосновании не-
обходимого содержания магнетита для подтвержде-
ния возможности укрупнения серебра в процессе СВЧ 
обработки проб углеродистого флотационного кон-
центрата для снижения потерь ценных компонентов 
с хвостами обогащения.

Материалы и методы
1. Характеристика	объектов	исследования
В качестве объектов исследования выбраны угле-

родсодержащие материалы:
1) углеродистый флотационный концентрат (по-

лученный после проведения углеродистой флотации 
из упорной сульфидной золотосодержащей руды);

2) модельные навески активированного угля (по-
сле адсорбции серебра).

Источником серебра в модельной навеске явля-
лось сусальное серебро, процентное содержание Ag 
в котором составляет 99,9 %. Подготовка модельных 
навесок включала в себя: измельчение активирован-
ного угля, подготовку выщелачивающего раствора, 
перевод в жидкую фазу сусального серебра в течение 
двух суток, последующее его контактирование с акти-
вированным углем в течение трех суток. Выщелачи-
вающий реагент представляет собой смесь йодного 
комплекса, аминокислот, хлорида натрия, мочевины, 
хлористого аммония и карбоната натрия. После кон-
тактирования благородного металла с активирован-
ным углем проводилась фильтрация и сушка кека для 
последующей СВЧ обработки.

Для исходной углеродистой золотосодержащей 
руды характерно наличие низкоразмерных включе-
ний золота и незначительного количества серебра 
в минералы-концентраторы, такие как пирит и арсе-
нопирит, а также сорбционно-активного по отноше-
нию к растворенному золоту органического углеро-
дистого вещества. Основным ценным компонентом 
является золото, содержание которого в исходной 
руде составляет 5,99 ± 0,29  г/т, в качестве попутного 
компонента выступает серебро, содержание которого 
составляет 0,29 ± 0,1 г/т. 

2. Опыты	флотационного	обогащения
Выделение углеродистого флотационного кон-

центрата из упорной золотосодержащей руды про-
водилось с использованием пневмомеханической 
флотационной машины Flotation Bench Test Machine 
фирмы Laarmann с объемом камеры равным 1,5 л. Ис-
ходная руда подвергалась измельчению до крупности 
60 % класса −71 мкм, после чего проводилась углеро-
дистая флотация с добавлением в качестве пенообра-
зователя оксаля, расход которого составлял 85 г/т. Ре-
зультаты изучения полученных продуктов флотации 
представлены в табл. 2.

Полученный углеродистый флотационный кон-
центрат после сушки подвергался СВЧ обработке, 
хвосты углеродистой флотации при этом поступа-
ли на доизмельчение и последующую сульфидную  
флотацию.

3. СВЧ	обработка
СВЧ обработка углеродсодержащих материалов 

без и с добавлением различного содержания магне-
тита (3, 5, 10, 15 % по массе навески) осуществлялась 
с применением микроволновой печи фирмы Sineo 
UWave-2000, диапазон возможного установления 
мощности которой составляет 100–1000 Вт. Крупность 
добавляемого магнетита составляла –50 мкм.

Таблица 1 
Сводные данные с зависимостью максимальной 
температуры СВЧ нагрева от времени обработки

№ Минерал
Время 

обработки, 
мин

Максимальная 
температура, 

°C
Ссылка

1 Магнетит 2,75 1258 [31]

2 Пирит 6,75 1019 [31]

3 Пирротин 1,75 886 [31]

4 Арсенопирит 1,0 723 [31]

5 Гематит 7,0 182 [31]
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4. Сканирующая	электронная	микроскопия
С целью подтверждения укрупнения низкораз-

мерного серебра в модельных навесках и углеро-
дистом флотационном концентрате при СВЧ обработ-
ке с добавлением магнетита для создания активных 
центров локального нагрева изучение образцов до 
и  после обработки осуществлялось с применением 
сканирующего электронного микроскопа Vega 3 LMH, 
совмещенного с системой рентгеновского энергодис-
персионного микроанализа Oxford Instruments INCA 
Energy 250/X-max 20. Исследование укрупнения низ-
коразмерного серебра проводилось с определением 
размеров не менее чем 200 частиц для каждой из по-
лученных проб. Науглероживание образцов произ-
водилось с применением напылительной установки 
Q150R E производства Quorum Technologies Ltd.

5. Температура	микроволнового	нагрева
Установление достигнутой температуры СВЧ на-

грева проб осуществлялось при помощи лазерного 
пирометра FinePower DIN21H. Диапазон температур 
измерения составляет от −50 до 1100 °C с погрешно-
стью ±2 %.

Результаты и обсуждение
1. Обработка	серебросодержащих	 

модельных	навесок	без	добавления	магнетита
С целью подтверждения возможности укрупне-

ния низкоразмерного серебра в процессе СВЧ обра-
ботки для сравнения проведено исследование исход-
ной модельной навески с адсорбированным серебром 
до обработки. На рис. 1 представлены результаты 
исследования пробы до проведения обработки с при-
менением сканирующей электронной микроскопии. 
В табл. 3 показаны результаты исследования элемент-
ного состава для спектра, указанного на рис. 1.

На основании полученных результатов выявле-
но отсутствие видимого серебра, что подтверждается 
результатами исследования элементного состава, что 
позволяет подтвердить его «невидимость».

С целью подтверждения необходимости добавле-
ния магнетита в серебросодержащие модельные наве-
ски при СВЧ обработке для укрупнения низкоразмер-
ного серебра проведены исследования на модельных 
навесках без его добавления. На рис. 2 представлены 
результаты исследования обработанных проб без до-
бавления магнетита с применением сканирующей 
электронной микроскопии. Результаты исследования 
элементного состава для спектров в изучаемых про-
бах показаны в табл. 4.

Таблица 2
Результаты исследования продуктов флотации упорной золотосодержащей руды

Наименование продукта Выход, 
%

Содержание, % [*г/т] Извлечение, %

Au* Ag* Cорг Sобщ Au Ag Cорг Sобщ

Углеродистый флотационный концентрат 2,42 2,91 0,12 27,14 0,95 1,19 0,94 40,54 1,36

Хвосты углеродистой флотации 97,58 5,99 0,31 0,99 1,71 98,81 99,06 59,46 98,64

Исходная руда 100,00 5,92 0,31 1,62 1,69 100,00 100,00 100,00 100,00

 

Рис. 1. Результаты исследования исходной  
модельной навески до СВЧ обработки с применением 

сканирующей электронной микроскопии

Таблица 3
Результаты исследования элементного состава 

для спектров, представленных на рис. 1

Номер 
спектра

Содержание, вес. %

O Na Mg S Ca

Спектр 1 73,67 8,21 2,74 2,56 12,82

Таблица 4
Результаты исследования элементного состава 

для спектров, представленных на рис. 2

Номер 
спектра

Содержание, вес. %

O Na Mg S Ca Ag

Спектр 1 49,67 1,50 1,42 0,38 45,78 1,25

Спектр 2 76,10 – – – 16,16 7,74
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Анализ полученных данных позволил подтвер-
дить возможность укрупнения низкоразмерных ча-
стиц серебра при СВЧ обработке без добавления 
магнетита до среднего размера, равного 5–10 мкм. Не-
смотря на то что укрупнение достигается при обработ-
ке без добавления магнетита, достигнутая крупность 

в результате проведенных исследований не позволяет 
извлечь укрупненные агрегаты традиционными мето-
дами обогащения, что предопределяет необходимость 
изучения влияния добавления различного содержа-
ния магнетита в исследуемые модельные навески на 
укрупнение частиц низкоразмерного серебра.

Рис. 2. Результаты исследования модельных навесок с укрупненным серебром после СВЧ обработки без добавления 
магнетита с применением сканирующей электронной микроскопии

Рис. 3. Температурное картирование на примере серебросодержащей модельной навески при СВЧ обработке 
с добавлением 10 % магнетита с результатами исследования проб в выделенных местах отбора с применением 

сканирующей электронной микроскопии (серое – магнетит; черное – модельная навеска)
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2. Обработка	серебросодержащих	 
модельных	навесок	с	добавлением	магнетита

Исследования, направленные на установление 
необходимого содержания магнетита для достижения 
наибольшего укрупнения низкоразмерного серебра 
при СВЧ обработке, проведены на серебросодержащих 
модельных навесках. Значения содержаний магнети-
та выбраны равными 3, 5, 10 и 15 %. Для подтвержде-
ния создания активных центров локального нагрева 
при СВЧ обработке модельных навесок с добавлени-
ем магнетита установлены температуры нагрева по 
всей площади обрабатываемых проб с применением 
лазерного пирометра. На рис. 3 представлено темпе-
ратурное картирование на примере СВЧ обработки 
серебросодержащей модельной навески с 10 % магне-
тита с примерами точек отбора образцов для иссле-
дования с применением сканирующей электронной 
микроскопии. Температура СВЧ нагрева замерялась 
непосредственно после обработки. Результаты ис-
следования элементного состава для показанных на 
рис. 3 спектров представлены в табл. 5.

Интерпретация полученных данных позволяет 
подтвердить возникновение активных центров ло-
кального нагрева при добавлении магнетита в мо-
дельные навески в процессе СВЧ обработки. На рис. 3 

отчетливо видны температурные пики в местах до-
бавления магнетита, которые достигают порядка 
600 °С и выше. Температура нагрева самой модельной 
навески при этом 540–560 °С. Наличие магнетита под-
тверждается результатами исследования элементного 
состава.

Обработанные серебросодержащие модельные 
навески с добавлением магнетита изучены при по-
мощи сканирующего электронного микроскопа. На 
рис.  4 и 5 представлены результаты исследования 
данных навесок с содержанием магнетита 3, 5, 10 
и 15 % соответственно. Результаты исследования эле-
ментного состава для спектров, указанных на рис. 4 
и 5, показаны в табл. 6.

Рис. 4. Результаты исследования модельных навесок с укрупненным серебром после СВЧ обработки 
с добавлением 3 (слева) и 5 (справа) % магнетита с применением сканирующей электронной микроскопии

Таблица 5
Результаты исследования элементного состава 

для спектров, представленных на рис. 3

Номер 
спектра

Содержание, вес. %

O Si Ca Fe Ag

Спектр 1 10,17 0,12 – 42,22 47,48

Спектр 2 11,69 0,11 – 11,51 76,69

Спектр 3 35,06 – 0,24 41,40 23,30
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Интерпретация полученных данных позволяет 
подтвердить укрупнение низкоразмерного серебра при 
добавлении магнетита после СВЧ обработки до разме-
ров, превышающих крупность частиц, образовавшихся 
в пробах без магнетита, а также увеличение содержа-
ния серебра в укрупненных агрегатах. Однако, стоит 
отметить, что при содержании магнетита, равном 10 %, 
в сравнении с укрупненным золотом, представленным 
ранее в работе [36], в серебросодержащих модельных 
навесках обнаружены частицы серебра сферической 
формы, средний размер которых достигает 20–40 мкм. 
Это объясняется тем, что температура плавления сере-
бра значительно ниже, чем у золота.

Полученные результаты средних и максималь-
ных размеров укрупнения благородного металла в за-

висимости от содержания магнетита представлены 
в табл. 7. Также в табл. 7 представлена степень укруп-
нения, полученная в результате отношения предпола-
гаемой крупности «невидимого» серебра к среднему 
размеру укрупненного серебра.

На основе анализа полученных данных можно 
сделать вывод о том, что на укрупнение низкораз-
мерных частиц серебра при СВЧ обработке оказывает 
влияние добавление магнетита, образующего актив-
ные центры локального нагрева, поскольку обработ-
ка чистых модельных навесок позволила укрупнить 
благородный металл до меньших размеров в сравне-
нии с навесками с магнетитом. Полученные резуль-
таты позволяют обосновать необходимое содержание 
магнетита, равное 10 %, для достижения наибольшего 

Рис. 5. Результаты исследования модельных навесок с укрупненным серебром после СВЧ обработки с добавлением 
10 (слева) и 15 (справа) % магнетита с применением сканирующей электронной микроскопии

Таблица 6
Результаты исследования элементного состава для спектров, представленных на рис. 4 и 5

Номер 
спектра

Содержание, вес. %

O Na Mg Al Si S Ca Fe Ag

Спектр 1 46,79 1,14 – – 0,70 – 3,30 42,73 5,34

Спектр 2 49,52 6,06 2,04 – – 2,65 22,60 3,74 13,39

Спектр 3 – 33,68 – – – 14,74 5,79 26,84 18,95

Спектр 4 20,02 – – 0,94 0,98 – – 2,97 75,09

Спектр 5 21,32 2,92 – – – – 21,63 5,24 48,89
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укрупнения низкоразмерного серебра при СВЧ воз-
действии до крупности 20–40 мкм соответственно. 
Образование сферических частиц серебра может быть 
обосновано более низкой температурой плавления 
в сравнении с золотом.

3. Обработка	углеродистого	 
флотационного	концентрата	с	добавлением	

обоснованного	содержания	магнетита
Исследование возможности укрупнения сере-

бра с добавлением ранее обоснованного содержания 
магнетита при СВЧ обработке проводилось на угле-

родистых флотационных концентратах. В работе [37] 
подтверждена возможность укрупнения низкораз-
мерных частиц Au с применением 10 % магнетита при 
СВЧ обработке углеродистого концентрата. На рис. 6 
представлены результаты исследования обработан-
ного углеродистого концентрата, полученные с при-
менением сканирующего электронного микроскопа, 
подтверждающие укрупнение серебра в процессе СВЧ 
обработки с добавлением магнетита в количестве 
10 % от массы навески. Элементный состав укрупнен-
ных частиц представлен в табл. 8.

Таблица 7
Результаты исследования влияния содержания магнетита на укрупнение низкоразмерного серебра 

в модельных навесках с и без СВЧ обработки
Параметры Значения

Содержание магнетита, % 0 (без обработки) 0 3 5 10 15

Средний размер укрупненного низкораз-
мерного серебра, мкм

1–100 нм

5–10 10–15 10–20 20–40 10–15

Максимальный размер укрупненного 
низкоразмерного серебра, мкм 39,0 43,0 92,3 123,1 102,0

Степень укрупнения 75–7500 125–12500 150–15000 300–30000 125–12500

Средняя крупность  магнетита, мкм 10–15

Максимальная крупность магнетита, мкм 49,0

Рис. 6. Результаты исследования обработанных углеродистых концентратов с добавлением 10% магнетита 
с применением сканирующей электронной микроскопии
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Таблица 8
Результаты исследования элементного состава 

для спектров, представленных на рис. 6

Номер 
спектра

Содержание, вес. %

O Na S Ca Fe Au Ag

Спектр 1 – – – – 0,96 3,84 95,20

Спектр 2 26,59 1,12 0,50 1,48 20,46 12,83 37,02

Интерпретация полученных результатов позво-
ляет подтвердить укрупнение частиц серебра при СВЧ 
обработке углеродистого флотационного концентрата 
с добавлением 10 % магнетита. Размер укрупненных 
частиц, для которых характерна сферическая форма, 
после обработки составляет 20–50  мкм. Стоит отме-
тить, что помимо серебра в укрупненных агрегатах по 
результатам исследования элементного состава обна-
ружены характерные пики для золота. Это указывает 
на то, что серебро укрупняется вместе с ним.

СВЧ обработка способствует повышению темпе-
ратуры модельной навески, основная часть которой 
представлена активированным углем. При его вос-
пламенении в окислительной среде происходит: 

– образование CO2; 
– плавление адсорбированных низкоразмерных 

частиц серебра после сгорания части активированно-
го угля и нагревания магнетита;

– укрупнение вследствие перемещения в образо-
вавшиеся дополнительные поры. 

На рис. 7 представлено схематичное изображе-
ние механизма укрупнения низкоразмерного серебра 
в процессе СВЧ обработки.

Укрупнение низкоразмерного серебра под-
тверждается результатами исследования обработан-
ных серебросодержащих модельных навесок с приме-
нением сканирующей электронной микроскопии. На 
рисунках, представленных в данной работе, наблюда-

ются укрупненные частицы как свободные (не связан-
ные с активированным углем и магнетитом), так и на 
первоначальной стадии укрупнения непосредственно 
на самой поверхности активированного угля.

Результаты СВЧ обработки углеродистого фло-
тационного концентрата с добавлением 10 % магне-
тита также подтвердили возможность укрупнения 
низкоразмерного серебра. Достигнутая крупность 
и содержание золота и серебра в укрупненных сфе-
рических частицах дает возможность дальнейшего 
их извлечения и, как следствие, снижения потерь 
ценных компонентов с хвостами обогащения. В ка-
честве возможного метода извлечения укрупненных 
частиц можно рассмотреть центробежную концен-
трацию [38].

Заключение
В результате проведенных исследований СВЧ 

обработки серебросодержащих модельных навесок 
обоснована необходимость добавления магнетита 
для укрупнения низкоразмерного серебра. На ос-
новании составленного температурного картирова-
ния подтверждено образование активных центров 
локального нагрева в местах добавления магнетита 
в процессе обработки. Получено укрупнение низко-
размерного серебра при мощности СВЧ печи 1,0 кВт 
и времени обработки 3 мин с 10 % магнетита до сфе-
рических частиц серебра, средний размер которых 
составил 20–40  мкм. Выявлено, что при аналогич-
ной мощности СВЧ печи и времени обработки, рав-
ном 5 мин, при добавлении 10 % магнетита дости-
гаются наибольшие размеры укрупненных частиц, 
содержащих золото и  серебро, равные 20–50  мкм. 
По результатам СВЧ обработки укрупнение серебра 
происходит в гравитационно-извлекаемую структу-
ру, что позволяет в дальнейшем исследовать его из-
влечение с применением гравитационных методов 
обогащения.

Рис. 7. Схематичное изображение укрупнения низкоразмерного серебра при СВЧ обработке
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Аннотация
Эффективность ведения горноспасательных работ зависит от времени, когда приступили к локали-
зации и ликвидации аварии. В связи с удалённостью некоторых горных предприятий было принято 
решение о создании вспомогательных горноспасательных команд из числа горнорабочих. При этом 
эффективность аварийно-спасательных работ, проводимых членами вспомогательных горноспаса-
тельных команд в настоящее время вызывает много споров. В данной работе приведены сведения по 
оценке готовности вспомогательных горноспасательных команд угольных шахт России. По всем отря-
дам и взводам было проведено анкетирование профессиональных горноспасателей по основным во-
просам деятельности вспомогательных горноспасательных команд. Полученные методом экспертных 
оценок результаты позволили определить основные проблемы в подготовке членов вспомогательных 
горноспасательных команд, выявить направления совершенствования нормативно-правовой и мето-
дической базы по тактике ведения аварийно-спасательных работ. Во второй части работы представле-
ны результаты проведенных контрольно-тактических учений, проведенных на семи шахтах. Учения 
проводились внепланово в конце рабочей смены. Проверялся целый спектр знаний, навыков, умений 
и физическая подготовка членов вспомогательных горноспасательных команд. А именно проверялись 
правильность выдачи заданий, тактическая подготовка отделений, правильность подготовки к спуску 
в шахту и применения горноспасательного оборудования, навыки оказания первой помощи, теорети-
ческие знания и физическая подготовка.
Ключевые слова
военизированные горноспасательные части, вспомогательная горноспасательная команда, угольная 
шахта, безопасность, авария, экспертная оценка, тактические учения
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Abstract
The efficiency of mine rescue operations largely depends on how quickly efforts to localize and mitigate an 
accident are initiated. Given the remoteness of some mining enterprises, a decision was made to form auxiliary 
mine rescue teams composed of miners. However, there is ongoing debate regarding the effectiveness of the 
rescue operations carried out by these auxiliary teams. This paper presents data on the assessment of the 
readiness of auxiliary mine rescue teams in Russian coal mines. A survey of professional mine rescuers was 
conducted across all units and platoons, focusing on key aspects of auxiliary team operations. The results, 
based on expert evaluations, revealed the main challenges in training auxiliary team members and highlighted 
areas for improving the regulatory and methodological framework for mine rescue tactics. The second part 
of the paper presents the results of control-tactical exercises held at seven mines. These unannounced 
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exercises took place at the end of a work shift and evaluated a wide range of knowledge, skills, abilities, and 
physical fitness among the auxiliary teams. Key evaluations included the accuracy of task allocation, tactical 
training, preparation for mine descent, the use of rescue equipment, first aid skills, theoretical knowledge, 
and physical fitness.
Keywords
militarized mine rescue units, auxiliary mine rescue team, coal mine, safety, accident, expert assessment, 
tactical exercises 
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Введение
Безопасность ведения горных работ обусловлена 

квалификацией горнорабочих и инженерно-техни-
ческих работников. Сегодня подготовкой кадров для 
горной промышленности заняты 38 высших учебных 
заведения и 114 колледжей [1, 2]. При этом обучение 
по дисциплине безопасности ведения горных работ 
и горноспасательное дело (обязательная дисциплина) 
в разных учебных организациях проходит на разном 
уровне, преподавателями с разной квалификацией 
и порой без должного учебного оснащения [3, 4]. Ава-
рии происходят на горных предприятиях, как пра-
вило, из-за низкой квалификации сотрудников [5]. 
При этом только в нескольких вузах есть углублен-
ная подготовка кадров в области горноспасательного 
дела [4, 6]. За рубежом, где наиболее развито горноспа-
сательное дело, вспомогательных горноспасательных 
команд нет1 [7]. Подготовкой сотрудников предприя-
тий к локализации и ликвидации аварий на началь-
ном этапе их развития занимаются только в подраз-
делениях Федерального государственного унитарного 
предприятия «Военизированная горноспасательная 
часть» (ФГУП «ВГСЧ»).

Началом организации горноспасательной служ-
бы в России послужил 32 съезд горнопромышленни-
ков в  1907 г., на котором принято решение об орга-
низации спасательных станций на наиболее опасных 
шахтах и рудниках. К 1920 г. были организованы более 
40 станций, они комплектовались из инженерно-тех-
нических работников и горнорабочих шахт и рудни-
ков, работающих по совместительству за небольшое 
дополнительное вознаграждение. 

Но началом организации профессиональной 
Государственной горноспасательной службы Рос-
сии, построенной на принципах централизованного 
управления, считается 6 июля 1922 года, с принятием 
Правительством постановления «О горноспасатель-
ном деле в РСФСР»2. Все горноспасательные стан-
ции были переданы в государственное управление 
и на них были возложены задачи по спасению людей 

1 Handbook of training in mine rescue and recovery 
operations. Workplace Safety North (WSN). North Bay Ontario; 
2021. 378 p.; Western Canada Mine Rescue Manual Ministry of 
Energy and Mines. Office of the Chief Inspector of Mines; 2016. 
195 p.

2 Постановление Всероссийского Центрального Ис-
полнительного комитета и Совета Народных комиссаров 
«О  горноспасательном деле в РСФСР». URL: https://scgss.
narod.ru/Postanovlenie.gif

и ликвидации аварий во всех без исключения горно-
промышленных предприятиях.

В 1932 г., учитывая экстремальный характер ра-
боты горноспасателей при ликвидации аварий в не-
пригодной для дыхания атмосфере в условиях высо-
кой температуры, единоначалия, беспрекословного 
выполнении приказов и с целью повышения уровня 
боеспособности, материального и технического обе-
спечения, постановлением Совета Труда и Оборо-
ны горноспасательные подразделения переведены 
на военизированное положение в составе Управле-
ния военспецчастей и противовоздушной обороны 
Наркомтяжпрома, что послужило быстрому разви-
тию подразделений ВГСЧ и горноспасательного дела 
в стране. Вся оперативная работа стала строиться по 
разработанным уставам, положениям и инструкциям, 
были установлены должности рядового, младшего, 
среднего, старшего и высшего комсостава: боец – ре-
спираторщик, командир отделения, командир взвода 
и др. Установлена форма одежды и знаки различия.

До 2010 г. горноспасательное обслуживание объ-
ектов ведения горных работ обеспечивалось силами 
и средствами отраслевых военизированных горноспа-
сательных служб ФГКУ «Управление ВГСЧ в строитель-
стве», ОАО «ВГСЧ», ФГУП «СПО «Металлургбезопас-
ность», решающих одинаковые профессиональные 
задачи – спасение людей и ликвидацию аварий, при 
ведении горных работ в угольной и горнорудной, 
а также при строительстве подземных объектов. 

В 2010 г. в соответствии с Указом Президента Рос-
сийской Федерации от 6 мая 2010 г. № 5543 руковод-
ство деятельностью военизированных горноспаса-
тельных частей возложено на МЧС России. 

В 2011 г., ФГУП «СПО «Металлургбезопасность» 
переименовано в ФГУП «Военизированная горноспа-
сательная часть», в состав которого вошли все опера-
тивные подразделения ОАО «ВГСЧ».

В настоящее время в состав МЧС России входят 
5  военизированных горноспасательных организа-
ций: ФГУП  «ВГСЧ»;  ФАУ  «ВГСЧ  в  строительстве»; 
ФГКУ  «Национальный  горноспасательный  центр»; 
ФГКУ «ВГСЧ ЛНР»; ФГКУ «ВГСЧ ДНР». Общая штатная 
численность организаций ВГСЧ МЧС России состав-
ляет 8584 человека. 

3 Указ Президента Российской Федерации от 
06.05.2010 г. № 554 «О совершенствовании единой го-
сударственной системы предупреждения и ликвидации 
чрезвычайных ситуаций». URL: http://www.kremlin.ru/acts/
bank/31043
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Оперативные подразделения ВГСЧ МЧС России 
территориально расположены в 40 субъектах Россий-
ской Федерации (рис. 1) и включают в себя 26 воени-
зированных горноспасательных отрядов, в составе 
которых действуют 71 военизированный горноспаса-
тельный взвод, включая 103 горноспасательных поста, 
и 25 военизированных горноспасательных пунктов, 
оснащённых специальной техникой, оборудованием, 
снаряжением, инструментами и материалами. 

ВГСЧ МЧС России обеспечивают прикрытие 
2350 опасных производственных объектов горнодо-
бывающей отрасли (168  угольных шахт,  143  подзем-
ных объекта по  добыче полезных ископаемых,  28  объ-
ектов  подземного  строительства,  1259  объектов  по 
добыче  полезных  ископаемых  открытым  способом, 
224 предприятия по переработке и обогащению полез-
ных ископаемых и 528 прочих опасных производствен-
ных объектов). 

Группировка сил ВГСЧ МЧС России составля-
ет 5487 чел. и 978 единиц техники (соответственно: 
ФГУП «ВГСЧ» – 3922 человека и 756 ед. тех., ФАУ «ВГСЧ 
в строительстве» – 216 человек и 53 ед. тех., ФГКУ «На-
циональный  горноспасательный  центр»  –  66  человек 
и 13 ед. тех., ФГКУ «ВГСЧ ЛНР» – 448 человек и 71 ед. тех., 
ФГКУ «ВГСЧ ДНР» – 835 человек и 85 ед. тех.), из них на 
круглосуточном дежурстве находятся 1364 спасателя 
и 276 единиц техники.

Функции по руководству ВГСЧ в составе цен-
трального аппарата МЧС России возложены на Де-
партамент спасательных формирований, который 
выполняет задачи по обеспечению руководства дея-
тельностью ВГСЧ, их взаимодействию с территори-
альными органами МЧС России и разработке основ 

единой государственной политики в области разви-
тия, подготовки и применения ВГСЧ. 

При этом особая роль в системе противоаварий-
ной защиты отводится вспомогательным горноспаса-
тельным командам (ВГК). На сегодня в организации 
обучено почти 100 000 членов ВГК.

Ежегодно обучение и переобучение проходят ты-
сячи горнорабочих (рис. 2). Занятия проходят по раз-
работанной и утвержденной учебной программе один 
раз в три года. Один раз в полгода члены ВГК проходят 
тренировку в изолирующих дыхательных аппаратах 
в составе отделения.

Для оценки необходимости и эффективности ра-
боты вспомогательных горноспасательных команд 
были проведены исследования, включающие в себя 
метод экспертных оценок и тактические учения на 
семи шахтах России.

Исследования эффективности действий ВГК
Среди командного состава ВГСЧ было проведено 

анкетирование, опрошено 334 человека. 89 % профес-
сиональных спасателей уверены, что ВГК нужно соз-
давать на горных предприятиях.

Однако 82 % опрошенных считают, что члены 
ВГК меньше рискуют жизнью, чем горноспасатели. 
И  травм они практически не получают (5 % ответи-
ли, что члены ВГК получали травмы при локализации 
и ликвидации аварий).

Интересен ответ на вопрос «отказывались ли чле-
ны ВГК участвовать в аварийно-спасательных работах 
(АСР)». Голоса разделились почти пополам (да – 53 %, 
нет – 47 %). В связи с чем вопрос мотивации участия 
в АСР весьма актуален. Одно дело быть членом ВГК, 

Рис. 1. Дислокация подразделений и состав сил ВГСЧ МЧС России
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другое дело, идти в шахту при возникновении аварии 
и рисковать собственной жизнью и здоровьем.

К основным проблемам в подготовке ВГК сооб-
щество горноспасателей видит в недостаточной фи-
зической подготовке, низкий уровень навыков рабо-
ты с  горноспасательным оборудованием, трудности 
с самоорганизацией. Также почти единогласно (75 %) 
все считают необходимым увеличить число часов на 
обучение членов ВГК. Сегодня в рамках аттестации 
членов ВГК обучение длится 72 часа.

Вопросы по количеству членов ВГК, которое необ-
ходимо, например, для оказания первой помощи или 
для пожара, также остались без однозначного ответа 
(рис. 3). Следовательно, возникает много вопросов по 
тактике ведения горноспасательных работ членами 
ВГК. Единого утвержденного документа для ВГК по 
тактике сегодня нет. В настоящее время при проведе-
нии АСР члены ВГК руководствуются нормативными 
документами профессиональных горноспасателей.

На вопрос «Чего не хватает членам ВГК?» почти 
все ответили, что именно навыков в работе в составе 
отделения. 

Действительно важно понимать насколько эф-
фективна аварийно-спасательная работа членов ВГК. 
Ведь они работают в совершенно других начальных 

условиях нежели горноспасатели. Авария может про-
изойти в конце рабочей смены, когда члены ВГК от-
работали на своих рабочих местах по 6–8 часов. У них 
нет отработанных навыков работы в дыхательных ап-
паратах, доведенных до автоматизма, как у професси-
ональных горноспасателей. 

Эксперимент по готовности ВГК  
на угольных шахтах

Для объективной оценки на семи шахтах в конце 
рабочей смены были проведены контрольно-тактиче-
ские учения (КТУ) по позиции «Пожар».

Например, как это было на шахте «1» (рис. 4). Вы-
биралось место аварии, вид аварии – пожар, и задей-
ствовалась соответствующая позиция ПЛА.

Тщательно отслеживались все недостатки, допу-
щенные членами ВГК. В том числе критические, кото-
рые могли бы в реальной ситуации привести к гибели 
членов ВГК. Например, по данной шахте «1» командир 
не доложил отделению о зонах поражения и возмож-
ных путях распространения аварии. Также член ВГК 
не проверил шлем-маску. При входе в зону высоких 
температур (ЗВТ) отделение ВГК не применило ох-
лаждающие элементы. Не осуществляло контроль 
температуры в ЗВТ и т. д.
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Там же оценивались теоретические знания. Одно 
дело сдавать теорию при прохождении аттестации, 
а  другое – в конце смены без подготовки. Средний 
балл в районе тройки (по пятибалльной шкале). При 
этом стаж особо не влияет на результат. Далее также 
на месте проводилась оценка физической подготовки 
членов ВГК. Здесь почти все сдали нормативы. Оце-
нивались также навыки по оказанию первой помощи, 
правильности выдачи заданий членам ВГК, подготов-
ка к спуску. И также выставлялась общая оценка.

Подводя итог по всем шахтам, можно отметить, 
что везде есть критические замечания. На шахте «2», 
командир не провел отделению инструктаж по мерам 
безопасности, ошибся при производстве расчёта вре-
мени на движение вперёд в ЗВТ. На шахте «3» коман-
дир не подал команду о необходимости сцепки лич-
ного состава соединительными шнурами; не сообщил 
личному составу о газовой обстановке и возможности 

выключения из респираторов; при движении отделе-
ния по горным выработкам и нахождении на месте 
в ЗВТ командир отделения и респираторщики не при-
держивались нижних частей выработки. На шахте «4» 
командир не довел информацию о зоне возможного 
распространения аварии в горных выработках ава-
рийного участка. Отделение № 1: производило подго-
товку к уходу в загазированные выработки непосред-
ственно на устье аварийной выработки с исходящей 
от пожара струей воздуха. На шахте «5» командир 
произвел неправильный расчет кислорода на движе-
ние вперед в непригодной для дыхания атмосфере. На 
шахте «6» командир отделения не доложил отделению 
о зонах поражения и возможных путях распростране-
ния аварии. 

В реальной обстановке эти и другие случаи могли 
бы привести к гибели членов ВГК и возможному усу-
гублению аварии.
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Таблица
Оценка теоретической и физической подготовки

№
п/п

Год
рожде-

ния

Занимаемая
должность

Занимаемая 
должность в ВГК 

шахты
Образование Стаж

Оценка
по 

резуль-
татам 

тестиро-
вания 

Общая 
оценка 

теорети-
ческой 

подготов-
ленности 

членов 
ВГК

Выпол-
нение 

норматива 
по подтя-
гиванию 
на пере-
кладине
(да / нет)

Выполнение 
норматива 

по сгибанию 
и разгиба-
нию рук из 
положения 
«упор лежа» 

(да / нет)

1. 1978 Зам. гл. инженера Руководитель ВГК Высшее 18 4

3,3

Да Да

2. 1978 Горный мастер Ком. отд. ВГК № 1 Ср. техническое 15 3 Нет Да

3. 1987 ГРП Член ВГК Высшее 5 4 Да Да

4. 1993 ГРОЗ Член ВГК Среднее 7 3 Да Да

5. 1992 МПУ Член ВГК Среднее 4 3 Нет Да

6. 1983 ГРОЗ Член ВГК Среднее 15 3 Да Нет

7. 1995 Зам. нач. участка Ком. отд. ВГК № 2 Среднее 10 3 Да Да

8. 1995 Проходчик Член ВГК Среднее 3 3 Да Да

9. 1989 Проходчик Член ВГК Ср. техническое 9 3 Да Нет

10. 1995 ГРП Член ВГК Среднее 4 3 Да Да

11. 1983 ГРОЗ Член ВГК Среднее 12 4 Да Нет

Выдача 
заданий ВГК

Подготовка
к спуску
в шахту

Тактическая 
подготовка 
отделений 

ВГК

Применение 
горно-

спасательного 
оснащения

Оказание 
первой 

помощи

Теоретическая 
подготовка

2,4
3,2

4,1

2,9

4,0
3,3
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1
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Рис. 5. Усреднённая диаграмма учета недостатков в подготовке членов ВГК при проведении КТУ

Заключение
На всех шахтах были критические недочеты. Сум-

марная оценка по всем шахтам приведена на сводной 
диаграмме (рис. 5). Совсем плохо дела обстояли с вы-
дачей задания и применением горноспасательного 
оборудования. Лучше всего с тактической подготовкой 
и порядком оказания первой помощи. Вот на недостат-
ки и будет направлена дальнейшая наша работа.

При проведении исследований следует отметить, 
что есть более сложные виды аварий [8], в которых не 
всегда быстро можно найти предполагаемое место 
аварии. Такие случаи могут случаться, в данном слу-
чае риск выполнения неправильных действий члена-
ми ВГК будет выше.

Возможные пути повышения безопасности и эф-
фективности работы ВГК:

1. Повышение мотивации (путём кратного увели-
чения заработной платы (в настоящее время доплата 

в диапазоне 3–10 % от з/п; путём предоставления го-
сударственных гарантий помощи членам ВГК в случае 
получения ими травмы при выполнении ГСР; путём 
предоставления государственных гарантий помощи 
семьям в случае гибели или травмы членов ВГК.)

2. Увеличение количества часов обучения членов 
ВГК, проведение внеплановых проверок, организация 
соревнований среди всех организаций горнодобыва-
ющей отрасли.

3. Разработка тактики ведения горноспасательных 
работ с учетом численности членов ВГК, прибывших 
к  месту аварии, возможного отсутствия слаженности 
собранного отделения и физических возможностей 
горнорабочих в разные периоды по рабочей смене.

Только реализуя весь представленный комплекс 
мероприятий, возможно повысить уровень безопас-
ности аварийно-спасательных работ, проводимых 
членами ВГК.
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Аннотация
Актуальность проблемы термодинамических параметров воздушной среды на линиях метрополите-
на заключается в существенной разнице температур воздуха городов России и городами зарубежных 
стран. Данная температурная разница определяет и закономерности формирования аэротермодина-
мических параметров воздушной среды, которые необходимо учитывать при выборе способов обе-
спечения нормативных климатических параметров воздуха. Исследование, представленное в статье, 
проводилось с целью установления на основе экспериментальных данных закономерностей проте-
кания аэротермодинамических процессов для последующей разработки рекомендаций по норми-
рованию параметров воздушной среды в тоннелях метрополитена (однопутных и двупутных), рас-
положенных на разной глубине заложения. Основные задачи сводятся к определению факторов, 
оказывающих влияние на установление распределения температур (влажностей) и закономерностей 
их изменения, проведение инструментальных измерений распределения температур (влажностей) 
воздуха по длине исследуемых участков перегонных тоннелей как при отсутствии поездов, так и при 
их движении с различной интенсивностью; разработке предложений по использованию выявленных 
закономерностей для обеспечения нормативных параметров воздушной среды. Идея статьи состоит 
в том, что в качестве основы для выбора технических решений по совершенствованию систем венти-
ляции метрополитенов следует принимать выявленные особенности формирования аэротермодина-
мических процессов, зависящих от конструктивных параметров перегонных тоннелей и глубины их 
заложения. На основе выполненных экспериментальных исследований были выявлены закономерно-
сти формирования вентиляционных и тепловых режимов однопутных, двухпутных тоннелей и участ-
ка сопряжения и предложены мероприятия по совершенствованию вентиляционного и теплового ре-
жимов, обеспечивающих нормативные климатические условия. В частности, было установлено, что 
в однопутных тоннелях глубокого заложения тепловой режим определяется наличием циркуляцион-
ных контуров между соседними станциями, которые возникают в результате поршневого эффекта, 
и тепловыделениями от движущихся поездов; отличием циркуляционных контуров, сформировав-
шихся в  подземных сооружениях мелкого заложения однопутного типа, является наличие плотной 
аэродинамической связи с поверхностью. Тем самым подземные сооружения мелкого заложения 
насыщаются поверхностным воздухом, который поступает на станции и в тоннели по пешеходным 
путям и наклонным ходам; в подземных сооружениях двухпутного типа при отсутствии движения 
подвижных составов характер изменения температуры воздуха по длине перегона определялся ко-
личеством теплоты, которая была аккумулирована грунтом в период движения поездов. Во время 
движения теплота, выделяемая поездами, движущимися навстречу друг другу при практическом от-
сутствии поршневого эффекта, равномерно распределяется по длине перегона. Это обусловливает по-
стоянную температуру воздуха в тоннелях за исключениями участков, непосредственно прилегающих 
к станции, где в период торможения и остановки поездов количество продуцируемой ими теплоты 
максимально, соответственно, температура тоннельного воздуха в пристанционных выработках уве-
личивается на 2–3 °С в сравнении с температурой на перегонах. На участках, включающих два типа 
подземных сооружений, возможный рост температуры воздуха на станции, прилегающей к однопут-
ным тоннелям, связан с образованием циркуляционных контуров между участком сопряжения раз-
ных типов конструкции тоннелей и станции, прилегающей к ним. Также разработаны рекомендации 
по нормализации аэротермодинамического режима для рассмотренных типов тоннелей: при уста-
новленной возможности превышения в летнее время температурой воздуха нормативных параме-
тров (значений) необходимо предусмотреть или резерв по его расходу, или его охлаждение в сбойках, 
прилегающих к станциям. Для повышения температуры воздуха могут быть использованы организа-
ционные, аэродинамические и теплотехнические методы.
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Abstract
The study of thermodynamic parameters in the air environment of subway lines is of particular relevance due 
to the substantial differences in air temperatures between Russian cities and those abroad. These temperature 
variations influence the formation of aerothermodynamic characteristics, which must be considered when 
selecting methods to ensure compliance with standard climatic parameters in subway systems. The objective 
of the study presented in this article was to identify, based on experimental data, the patterns governing 
aerothermodynamic processes, with the aim of providing recommendations for the standardization of air 
environment parameters in subway tunnels (both single- and double-track) located at different depths. The 
primary tasks of the research involved identifying the factors influencing the distribution and variation of 
temperature and humidity, conducting instrumental measurements of temperature and humidity distribution 
along the length of the transit tunnel sections under investigation, both in the absence of trains and during 
varying intensities of train movement. Proposals were then developed to apply the identified patterns in 
maintaining standard air parameters. The article posits that the selection of technical solutions for improving 
subway ventilation systems should be based on the unique features of aerothermodynamic processes, which 
depend on the structural characteristics of the transit tunnels and their depth. Experimental studies revealed 
the patterns governing the formation of ventilation and thermal regimes in single-track and double-track 
tunnels, as well as at junction sections, and provided recommendations for optimizing ventilation and thermal 
regimes to ensure compliance with climatic standards. Specifically, the study found that in deep single-track 
tunnels, the thermal regime is influenced by the presence of circulation loops between adjacent stations, 
created by the piston effect and the heat emissions from moving trains. Circulation loops in shallow single-
track tunnels, by contrast, are characterized by strong aerodynamic connections with the surface, as surface air 
enters the stations and tunnels via pedestrian walkways and inclined passages. In double-track underground 
structures, in the absence of train movement, the variation in air temperature along the length of the transit 
tunnel is determined by the amount of heat accumulated in the surrounding ground during periods of train 
operation. When trains are in motion, the heat emitted by trains moving in opposite directions is evenly 
distributed along the tunnel, due to the near absence of a piston effect, resulting in a stable air temperature 
throughout the tunnel. However, the sections adjacent to stations experience localized increases in air 
temperature due to the maximum heat generated during braking and train stops, with tunnel air temperatures 
in these sections rising by 2–3 °C compared to those in the transit sections. In sections where both single-
track and double-track tunnels are present, a potential rise in air temperature at the station adjacent to single-
track tunnels is associated with the formation of circulation loops between the junction of different tunnel 
types and the station itself. Recommendations for normalizing the aerothermodynamic regime in the various 
tunnel types studied include provisions for mitigating potential summer air temperature increases above the 
standard levels by either increasing air flow or cooling the air in cross passages adjacent to stations. Methods 
for increasing air temperature may include organizational, aerodynamic, and heat engineering techniques.
Keywords
subway, tunnels, single-track tunnels, double-track tunnels, tunnel operation, tunnel ventilation, ventilation 
schemes, ventilation regime, thermal regime
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Введение
В настоящее время в России работают метропо-

литены в семи крупных городах. Каждый из метро-
политенов обладает своей спецификой с части кон-
структивного исполнения, технологических подходов 
при сооружении и эксплуатации, инженерного обе-
спечения функционирования, включая системы вен-
тиляции (табл. 1).

Как следует из табл. 1, подавляющее большин-
ство линий метрополитенов состоит из однопутных 
тоннелей как глубокого, так и мелкого заложения. 
Вместе в тем в последние годы на метрополитенах 
Москвы и  Санкт-Петербурга началось сооружение 
двухпутных тоннелей, чему способствовало развитие 
современных строительных геотехнологий на основе 
тоннельных механизированных проходческих щитов 
(ТМПК) [1]. Применение ТМПК позволяет осущест-
влять сооружение двухпутных тоннелей даже в слож-
ных инженерно-геологических условиях Санкт-Пе-
тербурга [2]. 

Перспективы использования двухпутных тонне-
лей доказаны многолетним периодом их эксплуата-
ции во многих мегаполисах мира. Как свидетельству-
ют публикации [3], даже в условиях жаркого климата 
проектные решения по вентиляции двухпутных 
тоннелей дают возможность обеспечить при их экс-
плуатации более комфортные условия по термоди-
намическим параметрам воздуха по сравнению с их 
однопутными аналогами.

В России тоннели с двумя путями в одном попе-
речном сечении благополучно эксплуатируются в Мо-
скве и Санкт-Петербурге. В будущем рассматривается 
проект создания двухпутных перегонов в Новосибир-
ске и Екатеринбурге. 

Данные исследований [4, 5] свидетельствуют о том, 
что к числу главных факторов, формирующих аэротер-
модинамические характеристики воздушной среды 
в тоннелях, относятся: метеорологические условия на-
ружного воздуха (табл. 2); геометрические параметры 
трассы тоннеля, влияющие на энергетические затраты 

Таблица 1
Характеристика метрополитенов России [составлено авторами]

№
п/п Город

Коли-
чество 

станций, 
шт.

Состав линий метрополитена Системы обеспечения НПВС

Линии с однопутными 
тоннелями

Линии с двухпутными 
тоннелями

Вентиляция Прогрев 
(охлаждение)Протяжен-

ность, км
Глубина 

заложения, м
Протяжен-
ность, км

Глубина  
заложения, м

1 Москва 306 ~1010 ~60 ~11,57 ~17–46 Да Нет (Да)

2 Санкт-Петербург 72 ~114 ~70 ~10,94 ~10–68 Да Нет (Да)

3 Нижний Новгород 16 ~22 ~10 – – Да Да (Да)

4 Казань 11 ~16,9 ~10 – – Да Нет (Нет)

5 Самара 10 ~11,6 ~20 – – Да Да (Да)

6 Екатеринбург 9 ~13,8 20 – – Да Да (Да)

7 Новосибирск 13 ~15,9 10 – – Да Да (Да)

Таблица 2
Климатические условия в городах России, где эксплуатируется метрополитен [составлено авторами]

№ 
п/п Город

Температуры атмосферного воздуха

Среднегодовая температура, 
°С

Температура ср. зимняя / ср. летняя /  
ср. январская / ср. июльская °С

1 Москва 7,00 −7,5 / 20,3 / −5,5 / 20,5

2 Санкт-Петербург 6,75 −6,75 / 19,17 / −4,5 / 19,5

3 Нижний Новгород 5,88 −11,75 / 19,67 / −8,5 / 20

4 Казань 5,25 −15,5 / 20 / −10 / 20,5

5 Самара 7,08 −13,25 / 7,08 / −9 / 22

6 Екатеринбург 4,08 −18,75 / 18,5 / −10,5 / 20

7 Новосибирск 2,67 −29,5 / 17,67 / −13,5 / 19

8 Мадрид 17,42 18,25 / 28 / 7 / 30,5

9 Рим 18,29 10,17 / 27,83 / 7,5 / 29

10 Лондон 13,29 13,25 / 20,16 / 6,5 / 21,5

11 Турин 13,71 10,25 / 22,67 / 5 / 24

12 Пекин 13,46 −4,25 / 26,33 / −2 / 27,5
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Вентиляционные и тепловые режимы 
однопутных тоннелей глубокого заложения 

Как следует из табл.1, основные линии метро-
политенов Санкт-Петербурга включают однопутные 
тоннели, глубина заложения которых более 50 м.

Сотрудниками Санкт-Петербургского горного 
университета совместно с ГУП «Петербургский ме-
трополитен» в течение летнего периода 2023 г. были 
выполнены натурные измерения температуры и  от-
носительной влажности тоннельного воздуха на 
участке третьей Невско-Василеостровской линии (пе-
регоны между станциями «Приморская» – «Василе- 
островская» – «Гостиный двор»).

Измерения температуры в периоды движения 
и отсутствия поездов осуществлялись термографами 
iButton Temperature Loggers, имеющими погрешность 
±0,5 °С. Термографы были размещены по длине выше-
указанных перегонов (рис. 1). 

В вентиляционных каналах термографы кре-
пились на вертикальных тяжах, в транспортных зо-
нах – прикреплялись к обделке тоннелей. Измерения 
проводились с интервалом 120 с в течение семи дней, 
а их значения сохранялись в запоминающем устрой-
стве термографа. Раз в неделю датчики снимались, 
а информация переносилась на электронный носи-
тель (персональный компьютер) через специальное 
устройство приема.

Регистрация значений температуры поверхно-
сти обделки и относительной влажности выполнялась 
в  периоды отсутствия движения поездов и осущест-
влялась соответственно инфракрасным пирометром 
и гигрометром (TESTO 625).

Проветривание тоннелей на перегонах «Примор-
ская» – «Василеостровская» и «Василеостровская» – 
«Гостиный двор» во время проведения замеров при 
отсутствии и движении поездов осуществлялось соот-
ветственно по схемам, предусматривающим подачу 
наружного воздуха на станции и близлежащие сбойки 
с последующим удалением воздуха по шахтам на пе-
регоне, и при подаче наружного воздуха через стан-
ционную и перегонную шахты с удалением исходя-
щей струи со станции «Гостиный двор».

На выбранном участке, в частности «При-
морская» – «Василеостровская», в режиме прито-
ка / вытяжки работали вентиляционные агрегаты 
при 100%-ной мощности: ВОМ-24Р, FTDA-REV-200 
с расходами воздуха ~46–56,4 м3/с и скоростью воз-
духа ~4,6–5,64 м/с при депрессии вентиляторов  
~922–1100 Па.

На перегоне «Василеостровская» – «Гости-
ный двор» – ВОМ-18Р, ВОМ-18-01, FTDA-REV-180,  
FTDA-REV-200. Расходы воздуха ~48,6–74,8 м3/с (ско-
рость ~4,86–7,48 м/с) при депрессии вентиляторов 
~990–1520 Па.

Результаты замеров представлены на рис. 2, 3.
На рис. 2 показан график распределения темпе-

ратуры воздуха, поверхности обделки и влажности 
в тоннелях на перегонах «Приморская» – «Василе- 
островская» – «Гостиный двор» при отсутствии дви-
жения поездов. 

на движение составов метрополитена; параметры дви-
жения поездов: скорость и интенсивность (парность, 
т.е. количество пар поездов в течение часа), глубина 
расположения относительно поверхности, тип пере-
гонных тоннелей (однопутные или двухпутные), схема 
проветривания, наличие на перегонах между станция-
ми дополнительных выработок (сбоек между однопут-
ными тоннелями, вентиляционных сооружений для 
обеспечения подачи воздуха и т.п.).

В табл. 2 позиции 8–12 иллюстрируют разницу 
между температурами воздуха в городах России, где 
расположены метрополитены, и городами зарубеж-
ных стран, в которых этот вид транспорта получил 
значительное развитие. 

Суровый климат России существенно влияет на 
характеристики аэротермодинамики атмосферного 
воздуха, что необходимо учитывать при разработке 
мер по поддержанию оптимальных климатических 
условий [6].

Целью данного исследования является установ-
ление на основе экспериментальных данных зако-
номерностей протекания аэротермодинамических 
процессов для последующей разработки рекоменда-
ций по нормированию параметров воздушной среды 
в  тоннелях метрополитена (однопутных и двупут-
ных), расположенных на разной глубине заложения.

В работе использовалась методика эксперимен-
тальных исследований, описанная в [7]. Математи-
ческий аппарат моделей для прогноза термодинами-
ческих параметров воздуха в системах подземного 
транспорта позволяет достаточно надежно верифи-
цировать результаты экспериментов [8].

Экспериментальные исследования проводились 
в разных тоннельных сооружениях. В однопутных 
и двухпутных тоннелях глубокого и мелкого заложе-
ния метрополитена Санкт-Петербурга и в однопут-
ных тоннелях мелкого заложения метрополитена Но-
восибирска.

Основные задачи, решаемые в ходе осуществле-
ния исследований, сводятся к следующему:

1. Инструментальные измерения распределения 
температур (влажностей) воздуха по длине исследу-
емых участков перегонных тоннелей как при отсут-
ствии поездов, так и при их движении с различной 
интенсивностью (измеряемой количеством пар поез-
дов в час, пар/ч);

2. Определение основных факторов, оказываю-
щих влияние на установленные распределения тем-
ператур (влажностей);

3. Установление закономерностей изменения 
температур и влажностей;

4. Разработка предложений по использованию 
выявленных закономерностей для обеспечения нор-
мативных параметров воздушной среды.

Идея статьи состоит в том, что в качестве основы 
для выбора технических решений по совершенство-
ванию систем вентиляции метрополитенов следует 
принимать выявленные особенности формирования 
аэротермодинамических процессов, зависящих от 
конструктивных параметров перегонных тоннелей 
и глубины их заложения.
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Рис. 1. Схема расположения датчиков для измерения температуры воздуха  
на участке однопутных тоннелей трех линий метрополитена:

а – перегон «Приморская» – «Василеостровская»; б – перегон «Василеостровская» – «Гостиный двор») [составлено авторами]
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Рис. 2. Распределение температур воздуха и стенок, влажности воздуха на перегоне 
«Приморская» – «Василеостровская» – «Гостиный двор» при отсутствии движения поездов [составлено авторами]

Изменение распределения температуры воздуха 
в тоннеле по длине перегонов имеет немонотонный 
характер. Максимальное значение наблюдается в рай-
оне станции, а минимальное в серединной части пе-
регона. Это связано с особенностями использования 
разных схем вентиляции в разное время суток.

Следует отметить, что температура воздуха имеет 
более низкие значения, чем температура поверхности 
обделки тоннеля, из-за прогрева грунта в дневной пе-
риод, когда движение поездов является дополнитель-
ным источником тепла. Относительная влажность 
воздуха варьируется в интервале 60–70 %.
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Распределение температур воздуха по длине 
перегонов при движении поездов представлено на 
рис. 3.

Анализ результатов измерений показывает, что 
характер изменения температуры воздуха по длине 
перегонов в целом повторяет аналогичное распреде-
ление при отсутствии движения поездов за исключе-
нием определенной разницы в их значениях для тон-
нелей на первом и втором путях. 

Проведенные экспериментальные исследования 
показали, что средняя температура воздуха на пере-
гонах и станциях может превышать температуру воз-
духа на поверхности на ~14 °С.

Причинами этого явления являются: значительное 
выделение тепла на участках между станциями (пере-
гонах); использование в дневное время схем подачи 
свежего воздуха через вентиляционные стволы, что 
приводит к образованию циркуляционных контуров. 

На участке тоннеля от точки смешения с наруж-
ным воздухом до станции на изменение температу-
ры воздуха оказывают влияние несколько факторов, 

например, увеличение расхода воздуха и выделение 
тепла движущимися поездами, процессы теплообмена 
между воздухом, конструкциями тоннеля и вмещаю-
щимися породами, а также процессы массообмена [9]. 

В то же время рост интенсивности движения по-
ездов создает двусторонний эффект: с одной сторо-
ны, возрастает общее количество выделяемого тепла, 
а с другой – увеличивается расход воздуха в циркуля-
ционных потоках.

Опираясь на разработанное методическое обе-
спечение, позволяющее определять параметры возду-
хораспределения в пристанционной вентиляционной 
сбойке метрополитена с учетом поршневого действия 
поездов, авторы исследования провели ряд расчетов 
тепловыделения и расхода воздуха в циркуляцион-
ных потоках при движении поездов для количествен-
ной оценки взаимовлияния указанных факторов.

Исходные данные для расчетов: средняя скорость 
поезда – 50 км/ч; число вагонов – 8; сечение тонне-
ля – 21 м2; длина перегонов – 500–3500 м. Основные 
результаты расчетов представлены на рис. 4.
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Анализ полученных данных демонстрирует, что 
при одновременном увеличении парности поездов 
с 15 до 45 пар в час и длины перегона с 500 до 3500 м 
количество циркуляционного воздуха Qц увеличива-
ется в 2,5 раза. Вместе с тем, оказывается, что отно-
шение количества теплоты, выделяемой от поездов, 
к расходу циркуляционного воздуха N0 не зависит от 
интенсивности движения и при разных длинах пере-
гонов варьируется от 4 до 8,75. При этом отношение 
N0 постоянно для каждой длины перегона.

Таким образом, можно утверждать, что темпера-
тура воздуха в транспортных зонах тоннелей практи-
чески не зависит от парности движения поездов. 

Вместе с тем увеличение расхода циркуляцион-
ного воздуха может привести к другому негативному 
эффекту – увеличению концентрации взвешенной 
пыли, особенно в весенний период, когда наблюдает-
ся повышенная концентрация пыли в атмосфере. Это 
предположение подтверждается рядом проведённых 
исследований [12].

При эксплуатации однопутных тоннелей глу-
бокого заложения в возникающих циркуляционных 
контурах аккумулируется часть теплоты от подвиж-
ного состава и других источников. В летний период 
это приводит к повышению температуры тоннельно-
го воздуха, поступающего на станции (см. рис. 2, 3). 
Для снижения температуры воздуха можно преду-
смотреть установку вентиляционных сбоек непосред-
ственно у станций холодильного оборудования, опи-
санного в [10]. 

В зимний период циркуляционный воздух, сме-
шиваясь на перегоне с холодным наружным возду-
хом, способствует достижению на станциях положи-
тельной температуры.

Таким образом, циркуляционные контуры играют 
двоякую роль: в летний период теплота, аккумулиро-
ванная в них, провоцирует дополнительный подогрев 
воздуха и прогрессирующий прогрев вмещающих по-
род; зимой, наоборот, циркуляционный воздух дает 
возможность обеспечить на станциях и в тоннелях 
положительную температуру [13].

Вентиляционные и тепловые режимы 
однопутных тоннелей мелкого заложения 
Отличительной особенностью аэродинамических 

процессов в однопутных тоннелях мелкого заложения 
по сравнению с аналогичными процессами в тонне-
лях глубокого заложения является то, что образующи-
еся на перегонах между станциями (или сбойками) 
циркуляционные контуры имеют тесную аэродина-
мическую связь с поверхностью [14].

При глубоком заложении линий метрополитена 
распределения температур по длине циркуляционных 
контуров формируются в горизонтальной плоскости 
и определяются только расходом воздуха, инициируе-
мым движущимися по параллельным тоннелям поез-
дами, и количеством теплоты, выделяемой ими. При 
мелком заложении на распределение температуры ока-
зывает значительное влияние наружный воздух, посту-
пающий в выработки через сбойки и пешеходные пути, 
которым подпитываются циркуляционные контуры, в 
том числе даже при неработающих вентиляторах. 

То есть можно утверждать, что циркуляцион-
ный контур формируется как в горизонтальной, так 
и в вертикальной плоскостях. Данный вывод под-
тверждается данными измерений скоростей возду-
ха на станции «Площадь Гагарина-Михайловского», 
«Речной вокзал», «Сибирская» и др. в г. Новосибирске.

Смешение циркуляционного воздуха с наружным 
воздухом приводит к изменению температурного 
распределения по длине циркуляционного контура. 
Если в летний и весенний периоды такие изменения 
не приводят к нарушению нормативных показателей, 
то в зимний период температура воздуха на станци-
ях может существенно отличаться от этих показате-
лей в сторону понижения, что требует подогрева на-
ружного воздуха, поступающего вследствие действия 
поршневого эффекта.

На основании выполненных экспериментальных 
исследований и численных расчетов можно сформу-
лировать ряд предложений по управлению прове-
триванием линий метрополитена мелкого заложения 
в условиях Новосибирска (рис. 5) [15]. 

Меры по повышению температуры воздуха в тоннеле

Сокращение поступающего 
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Перенаправление потока
атмосферного холодного воздуха

Повышение аэродинамического сопротивления 
участков вентиляционной сети с холодным воздухом

Перенаправление холодного воздуха 
в путевые тоннели через специальные 

вентиляционные участки под уличным переходом

Снижение скорости поезда при выходе со станции
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наружного воздуха путем обустройства 
вентиляционной шахты и вентиляционных 

циркуляционных затворов 
Создание эффективного замкнутого 

циркуляционного потока воздуха на перегоне
при открытом затворе в вентиляционной камере 

вентиляционной камере затворов 

Рис. 5. Подходы по управлению проветриванием линий метрополитена мелкого заложения в условиях Новосибирска 
[составлено авторами]
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Вентиляционные и тепловые режимы 
двухпутных тоннелей 

Натурные исследования термодинамических 
параметров воздуха в двухпутных тоннелях на 
участках: «тупик» – «Беговая» – «Зенит» – точка со-
пряжения с  однопутными тоннелями, выходящими 
на станцию «Приморская» (рис. 6), были также осу-

ществлены летом 2023 г. Расстановка датчиков для 
измерения термодинамических параметров воздуха 
показана на рис. 7.

Методика проведения измерений и используемое 
приборное обеспечение соответствовали методике 
и приборному обеспечению, использованному в одно- 
путных тоннелях.

Рис. 6. Профиль перегона двухпутного участка: 
1 – ст. м. «Беговая»; 2 – ст. м. «Зенит»; 3 – точка сопряжения однопутных и двухпутных тоннелей [составлено авторами] 
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Рис. 7. Схема расположения датчиков температуры воздуха на двухпутном участке третьей линии метрополитена:
а – перегон «тупик» – «Беговая»; б – перегон «Беговая» – «Зенит»; в – часть перегона «Зенит» – «Приморская»  

до точки сопряжения однопутных и двухпутных тоннелей [составлено авторами] 
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На выбранных перегонах («тупик» – «Беговая» – 
«Зенит» – «Приморская») для подачи свежего возду-
ха (через пристанционные вентиляционные шахты) 
использовались агрегаты Zitron ZVR1-18-75/6, ZVN 
1-20-75/6, FTDA-REV-200. Работа при 80 % мощности 
обеспечивала ~51 м3/с и скорость воздуха ~5,6 м/с при 
депрессии вентиляторов 925 Па.

Удаление воздуха из тоннелей осуществлялось 
агрегатами FTDA-REV-180, расположенными в венти-
ляционных шахтах станций «Беговая», «Зенит» и в ту-
пике. Работа агрегатов при 80 % мощности обеспе-
чивала расходы воздуха ~42 м3/с (скорость ~5,6 м/с), 
депрессия вентилятора 925 Па.

На рис. 8 и 9 представлены графики, демонстри-
рующие распределение температуры воздуха, тем-
пературы поверхности обделки тоннеля и уровня 
влажности на участке «Беговая» – «Зенит» в периоды 
отсутствия движения поездов. Во время проведения 
измерений температура наружного воздуха составля-
ла 7 °C, а относительная влажность – 55 %.

В случае отсутствия движения подвижных со-
ставов вариации температурного режима вдоль 
участка пути обусловлены величиной тепла, запа-
сенного почвой во время прохождения поездов, что 
подтверждается превышением температуры поверх-
ности обделки над температурой воздуха и характе-
ром распределения по длине перегона подаваемого 

вентиляторами воздуха. Несмотря на тепло, выде-
ляемое грунтом, температура воздуха вдоль участка 
уменьшается по мере удаления от станции «Зенит» 
из-за притока наружного воздуха с существенно бо-
лее низкой температурой, чем температура поверх-
ности обделки. Относительная влажность воздуха 
вдоль участка колеблется в пределах 50–60 %.

Другая ситуация складывается в случае движе-
ния поездов (см. рис. 9). В период выполнения заме-
ров температуры наружного воздуха показания были 
равны 7 °С.

В сравнении с однопутным исполнением дву-
путные тоннели демонстрируют более комфортный 
температурный режим. Это обусловлено отсутствием 
циркуляционных потоков, возникающих в результа-
те движения поездов. В однопутных тоннелях тепло, 
выделяемое движущимися составами, накапливается 
на протяжении длительного периода времени, по-
скольку его значительная часть не удаляется вместе 
с исходящей струей воздуха из метрополитена [16]. 
В метрополитенах с двухпутными перегонными тон-
нелями в связи с отсутствием циркуляционных воз-
душных потоков (поршневой эффект) основная масса 
тепла распределяется по участку пути с соблюдением 
равномерности [17]. Постоянство температуры возду-
ха обеспечивается за счёт удаления тепла, за исклю-
чением зон в непосредственной близости от станции. 
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В  этих зонах во время торможения и остановки по-
ездов интенсивность тепловыделения максимальна. 
В результате температура воздуха превышает темпе-
ратуру поверхности обделки, что указывает на пере-
дачу тепла грунту.

Для перегонов с двухпутными тоннелями харак-
терно повышение температуры с увеличением интен-
сивности движения поездов, что связано с увеличени-
ем количества теплоты от поездов. 

Вентиляционные и тепловые режимы 
на перегонах, включающих однопутные 

и двухпутные тоннели
Особенностью формирования вентиляционного 

и теплового режимов на рассматриваемых перегонах 
являются отличия в аэродинамике воздушных пото-
ков в двухпутном и однопутном тоннелях. Участки 
с однопутными тоннелями проветриваются за счет 
принудительной вентиляции и поршневого эффек-
та, при этом на отрезке между точкой сопряжения 
двухпутных и однопутных тоннелей и станциями, 

ближайшими к сопряжению, возникает циркуляцион-
ный контур [18]. 

Проветривание же двухпутных тоннелей осу-
ществляется только за счет работы шахтных вентиля-
торов.

При отсутствии поездов распределение темпе-
ратур и влажностей по длине перегона от станции 
«Зенит» до станции «Приморская» идентично рас-
пределению для двухпутных и однопутных тоннелей 
(рис.  10). В период выполнения замеров температу-
ра и влажность наружного воздуха были равны 13 °С 
и 69 % соответственно.

В ситуации движения поездов в условиях, ког-
да температура воздуха за соединительным узлом 
с двухпутными тоннелями соответствует температур-
ному распределению, характерному для однопутных 
тоннелей, возможна ситуация превышения темпе-
ратуры по абсолютной величине в сравнении с  ана-
логичными показателями в однопутных тоннелях 
(рис. 11). В период выполнения замеров температуры 
наружного воздуха показания были равны 17 °С.
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Вышесказанное подтверждается результатами из-
мерений, демонстрирующих, что температура воздуха, 
в двухпутном тоннеле перед точкой сопряжения на от-
метке 2010 м от станции «Зенит» составляющая 19,5 °С, 
на станции «Приморская» повышается до 22–23 °С. 
Причиной этого является подпитка циркуляционного 
контура на однопутном участке перегона воздухом из 
двухпутного тоннеля, который имеет более высокую 
температуру, чем наружный воздух, подаваемый с по-
верхности, как при классической схеме проветривания.

Для понижения температурного режима в одно-
путных тоннелях возможно применение метода вен-
тиляции с использованием наружного воздуха. Дан-
ный метод предусматривает подачу свежего воздуха 
извне в двухпутный тоннель посредством специально 
спроектированной шахты, расположенной в конце 
двухпутного участка.

Выводы
На основе выполненных экспериментальных ис-

следований были выявлены закономерности форми-
рования вентиляционных и тепловых режимов одно-
путных, двухпутных тоннелей и участка сопряжения 
и предложены мероприятия по совершенствованию 
вентиляционного и теплового режимов, обеспечива-
ющих нормативные климатические условия. В част-
ности, было установлено, что: 

1. В глубоких однопутных тоннелях температур-
ный режим формируется под воздействием двух основ-
ных факторов: циркуляции воздуха между станциями, 
обусловленной поршневым эффектом, и  тепловыде-
ления от движущихся составов. Распределение тем-
пературы вдоль перегонов характеризуется неравно-
мерностью, с минимальными значениями в середине 
и максимальными – на станциях. Это явление обуслов-
лено схемой вентиляции, предусматривающей подачу 
свежего воздуха на перегоны и его удаление на станци-
ях. При увеличении интенсивности движения поездов 
значительного изменения температуры воздуха не на-
блюдается, что объясняется ростом расхода циркуля-
ционного воздуха.

2. В однопутных тоннелях мелкого заложения обра-
зующийся между станциями циркуляционный контур 
подпитывается наружным воздухом, поступающим на 
станции и тоннели по пешеходным путям. В летний пе-
риод это явление не оказывает существенного влияния 
на характер распределения температур. В зимний пе-
риод указанное явление может привести к понижению 
температуры на станциях до критических значений. 

Обеспечение нормативных параметров воздуха 
на станциях в зимний период года может быть реа-
лизовано организационными, аэродинамическими 
и теплотехническими методами. Первые связаны со 

снижением поршневого действия за счет уменьшения 
скорости прибывающих и уходящих поездов. Вто-
рые – с повышением аэродинамического сопротивле-
ния участков вентиляционной сети, обеспечивающих 
движение холодного атмосферного воздуха или за 
счет внутренних циркуляционных контуров. Третьи – 
с применением систем подогрева поступающего на-
ружного воздуха (воздушно-тепловые завесы).

3. В двухпутных тоннелях при отсутствии поездов 
характер изменения температуры воздуха по длине пе-
регона определялся количеством теплоты, которая была 
аккумулирована грунтом в период движения поездов. 
Во время движения теплота, выделяемая поездами, 
движущимися навстречу друг другу при практическом 
отсутствии поршневого эффекта, равномерно распре-
деляется по длине перегона. Это обусловливает посто-
янную температуру воздуха в тоннелях, за исключением 
участков, непосредственно прилегающих к станции, где 
в период торможения и остановки поездов количество 
продуцируемой ими теплоты максимально. В результа-
те температура воздуха на этих участках повышается на 
2–3 °С относительно температуры в тоннелях.

На перегонах, где присутствуют как двухпутные, 
так и однопутные тоннели, повышение температу-
ры воздуха на станции, расположенной рядом с од-
нопутными тоннелями, обусловлено образованием 
циркуляционных потоков между зоной соединения 
двухпутного и однопутных тоннелей и прилегающей 
к ним станцией.

4. Рекомендации по нормализации аэротермоди-
намического режима для рассмотренных типов тон-
нелей сводятся к следующему: 

– при установленной возможности превышения 
в  летнее время температурой воздуха нормативных 
параметров (значений) необходимо предусмотреть 
или резерв по его расходу, или его охлаждение в сбой-
ках, прилегающих к станциям;

– для повышения температуры воздуха могут 
быть использованы организационные, аэродинами-
ческие и теплотехнические методы: первые связаны 
со снижением поршневого действия за счет умень-
шения скорости подвижных составов; вторые за-
ключаются в повышении аэродинамического сопро-
тивления участка вентиляционной сети, связанного 
с притоком наружного воздуха; третьи – в создании 
систем подогрева холодного внешнего воздуха (воз-
душно-тепловые завесы);

– на перегонах, включающих двухпутный и одно-
путные тоннели, возможное повышение температуры 
воздуха на станции, прилегающей к однопутным тон-
нелям, может быть компенсировано за счёт подачи 
наружного воздуха в двухпутный тоннель через шах-
ту, сооружённую в конце двухпутного участка.
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Аннотация
Взвешенные вещества являются преобладающими загрязнителями сточных вод угольных предприя-
тий. Базовая система очистки сточных вод, регламентируемая в НДТ № 15 ИТС-37–2017, не обеспечи-
вает качества очистки до нормативных значений сброса в водоемы рыбохозяйственного назначения. 
Используемый в данной технологии метод гравитационного осаждения в прудах-отстойниках эф-
фективен для грубодисперсных частиц. Однако формирующиеся коллоидные системы из мелкодис-
персных нерастворимых фракций являются сложными для разделения в условиях гравитационного 
поля. В качестве эффективного метода удаления взвешенных веществ из сточных вод рекомендуем 
использовать фильтрование через стационарный слой фильтрующих зернистых материалов. В ра-
боте проведено исследование кинетики и динамики фильтрования взвешенных частиц из сточных 
вод угольных предприятий на фильтрующих материалах различной природы. Построены кривые 
гравитационного осаждения взвешенных веществ из карьерных сточных вод. Выявлена зависимость 
степени очистки сточных вод от размера фракций фильтрующих материалов. В работе приведены 
результаты оценки эффективности применения фильтрующих материалов природного происхожде-
ния для очистки сточных вод угольных предприятий от взвешенных веществ. Результаты экспери-
ментов показали, что наиболее эффективным и доступным зернистым фильтрующим материалом 
является кварцит Бобровского месторождения, который мы рекомендуем использовать, комбинируя 
его фракции 2,0–5,0 и 0,7–1,2 (в соотношении 1 : 2). Определена оптимальная скорость подачи про-
мывочных вод на этапе регенерации фильтра с зернистой загрузкой.

Ключевые слова
угольные предприятия, кварцит, взвешенные вещества, сточные воды, фильтрование, механическая 
очистка
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Abstract
Suspended solids are the predominant pollutants in the wastewater of coal enterprises. The basic wastewater 
treatment system regulated in BAT No. 15 ITC-37–2017 does not ensure water quality meets the discharge 
standards for fishery water bodies. The gravitational sedimentation method used in this technology is 
effective for coarse particles. However, colloidal systems formed from fine insoluble fractions are challenging 
to separate in a gravitational field. As an effective method for removing suspended solids from wastewater, 
we recommend filtering through a stationary layer of granular filtering materials. The study investigates 
the kinetics and dynamics of filtering suspended particles from the wastewater of coal enterprises using 
various filtering materials. Sedimentation curves of suspended solids from quarry wastewater have been 
constructed. The dependence of wastewater treatment efficiency on the size of filtering material fractions has 
been identified. The study provides an evaluation of the effectiveness of using natural filtering materials for 
treating wastewater from coal enterprises. The experiments demonstrated that the most efficient and cost-
effective granular filtering material is quartzite from the Bobrovskoye deposit, which we recommend using in a 
combination of fractions 20–50 and 0.7–12 mm (in a ratio of 1 : 2). The optimal flow rate of wash water during 
the regeneration of the granular filter is also determined.
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Введение
Одним из преобладающих загрязнителей сточных 

вод угольных предприятий являются взвешенные не-
растворимые вещества, образование которых связано 
с буровзрывными работами, экскавацией и транспор-
тированием угля и породы на угольных карьерах [1]. 

При организации оборотного водоснабжения, на-
пример, при использовании сточных вод для снабже-
ния обогатительных фабрик повышенное содержание 
взвешенных веществ в воде может привести к сниже-
нию качества получаемых концентратов, а также по-
вышенному износу труб и насосов.

Минеральные пылевые частицы формируют 
в  воде в зависимости от степени дисперсности раз-
личные системы – суспензии, взвеси, коллоидные 
растворы и др.

Большинство угольных разрезов, расположен-
ных в Кемеровской области – Кузбассе, имеют систе-
му очистки сточных вод, соответствующую базовой 
очистке, регламентированной НДТ № 15 ИТС-37–2017 
«Добыча и обогащение угля», которая включает в себя 
процесс осаждения взвешенных веществ под дей-
ствием сил тяжести в прудах-отстойниках и фильтра-
цию через фильтрующий материал дамб [2]. 

Отстаивание карьерных сточных вод в пру-
дах-отстойниках – наиболее распространенный ме-
тод и  применяется на первой стадии очистки. Дан-
ный метод является эффективным для удаления 
крупнообломочных частиц, имеющих размер более 
2 мм. Для таких частиц эффективность отстаивания 
составляет 90–100 %. Кроме того, этот же метод по-
зволяет удалить до 40–60 % грубых и средних песча-
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ных частиц с размером более 0,25 мм [3]. Содержание 
в карьерных сточных водах трудноосаждаемых пы-
леватых и глинистых частиц размером менее 10 мкм 
в больших концентрациях делают пруды-отстойни-
ки недостаточно эффективными. Чаще всего они не 
позволяют достичь нормативных концентраций по 
взвешенным веществам в сбрасываемых сточных во-
дах даже при использовании каскада фильтрующих 
дамб. Кроме того, пруды-отстойники с регулируе-
мым водосбросом не приспособлены для функцио-
нирования в условиях резких и значительных изме-
нений расходов сточных вод, которые могут быть 
вызваны особенностями горной выработки и метео-
рологическими условиями [4].

Основное тело фильтрующего массива чаще всего 
выполнено из [5]:

– коренных пород вскрыши;
– крупного щебня фракции 100–200 мм;
– среднего щебня фракции 60–100 мм;
– горелой породы;
– кварцевого песка или цеолита.
Использование коренных пород вскрыши в ка-

честве фильтрующего материала каскада дамб для 
очистки сточных вод карьеров имеет существенный 
недостаток, заключающийся в накоплении во время 
эксплуатации преобладающих загрязнителей с их 
последующим вымыванием, что приводит к увеличе-
нию их концентрации в очищенной воде. 

Мониторинговый анализ качества сбрасываемых 
сточных вод угольных разрезов показал, что количе-
ственное содержание в них взвешенных веществ пре-
вышает нормативные значения и неравномерно в те-
чение года, максимальный пик наблюдается в период 
май–июль [6]. 

Целью работы является оценка эффективности 
очистки сточных вод угольных карьеров от взвешен-
ных нерастворимых загрязнений техногенного про-
исхождения методом фильтрования через слой зер-
нистой загрузки.

В задачи исследования входили:
– проведение натурных измерений содержания 

взвешенных веществ в сточных водах угольных раз-
резов;

– исследование кинетики гравитационного осаж-
дения взвешенных веществ из сточных вод;

– анализ фильтрующей способности загрузок из 
материалов природного происхождения;

– определение эффективности очистки сточных 
вод от взвешенных веществ при формировании рабо-
чего слоя путем комбинирования разных материалов 
и фракций;

– определение оптимальной скорости подачи 
промывочных вод на этапе регенерации фильтра 
с зернистой загрузкой.

Методы исследования
В качестве рекомендованного метода очистки ка-

рьерных сточных вод от взвешенных веществ пред-
лагаем использовать безреагентный способ очистки – 
фильтрование [7–9]. Данный способ в зависимости от 
концентрации контаминантов в исходной воде можно 
использовать как самостоятельно, так и одним из эта-
пов комплексной технологии с «нулевым сбросом» [10].

Для анализа взвешенных веществ использовали 
методику ПНДФ 14.1:2:4.254–2009 «Количественный 
химический анализ вод. Методика измерений массо-
вых концентраций взвешенных веществ и прокален-
ных взвешенных веществ в пробах питьевых, природ-
ных и сточных вод гравиметрическим методом».

Дисперсный состав взвешенных частиц в сточных 
водах определяли с помощью анализатора размера 
частиц по ГОСТ 8.774–2011.

В лабораторных условиях проведены исследова-
ния по выбору фильтрующего материала для загруз-
ки в фильтрующую колонну, установленную на входе 
в систему комплексной технологии очистки сточных 
вод, использующую концепцию «нулевого сброса».

Характеристика объектов исследования
Для анализа эффективности очистки сточных вод 

от взвешенных веществ фильтрованием в качестве 
объектов исследования были выбраны природные ма-
териалы разного химического состава (табл. 1).

Результаты исследования очистки сточных вод 
угольных предприятий от взвешенных веществ 

фильтрующими материалами
Исследование процесса осаждения взвешенных 

веществ в кинетических условиях было проведено на 
карьерной воде, отобранной из зумпфа осенью и вес-
ной (с концентрацией 103 и 126 мг/дм3 соответствен-
но), в которой преобладающими веществами, фор-
мирующими взвеси, являлись суглинки с размером 
фракции 0,005 мкм. 

Таблица 1 
Химический состав фильтрующих материалов, %

Фильтрующий материал SiО2 Аl2О3 Fе2О3 общ МnО СаО МgО Nа2О К2О
Цеолит Холинского месторождения (Читин-
ская область, Россия) 56,27 5,37 2,30 < 0,01 14,90 1,26 0,14 1,24

Сорбент АС (каталитический алюмосиликат-
ный) (Россия) 46,8 1,0 6,12 < 0,01 0,6 0,1 0,72 –

Filter-Ag (США) 70–73 14 1,5–3,5 0,2–2,5 – – 2,5 1,5
Материал фильтрующий МФУ (Россия) 80 7 5 4 – 3
Сорбент МС (каталитический алюмосиликат-
ный) (Россия) 16,9 0 9,53 1,7 0,34 6,2 0

Кварцит Бобровского месторождения (Россия) 98,7 1,3 0,6 – – – –
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Кинетика гравитационного осаждения взвешен-
ных веществ из сточных вод приведена на рис. 1. 
Анализ кривых осаждения позволяет выделить два 
этапа, каждый из которых имеет разную скорость 
процесса. Так, в течение первых 100 мин наблюдается 
значительное снижение концентрации взвешенных 
веществ вследствие осаждения частиц с преобладаю-
щим размером больше 0,05 мкм. В последующем про-
исходит значительное снижение скорости осаждения 
мелкодисперсных частиц размером менее 0,02 мкм, 
сложных для разделения в условиях гравитационно-
го поля. Концентрация взвешенных веществ в пробах 
достигла своего минимального значения (20 мг/дм3) 
только на пятые сутки и потом не изменялась.

Результаты гравитационного осаждения показа-
ли, что на коллоидные примеси силы гравитации не 
оказывают достаточного для их осаждения действия. 
Другой характерной особенностью является седимен-
тационная и агрегативная неустойчивость образован-
ного осадка [11]. 

Полученные результаты подтверждают необходи-
мость доочистки сточных вод от взвешенных веществ 
коллоидной группы после прудов-отстойников, в ко-
торых организовано ламинарное течение очищаемых 
вод, достаточное для удаления крупнодисперсных ча-
стиц. Эффективным методом доочистки сточных вод 
от коллоидных частиц является динамическая филь-
трация с использованием аппаратов колонного типа 
с зернистой загрузкой [12].

Сточные воды на выходе из прудов-отстойни-
ков, имеющие концентрацию взвешенных частиц на 
уровне 62 мг/дм3, с преобладающим размером частиц 
0,005–0,02 мкм пропускались через лабораторную 
установку, схема которой представлена на рис. 2, в ко-
торой менялась фильтрующая зернистая загрузка. 

Лабораторная установка представляет собой 
фильтрующую колонну с высотой фильтрующего 
слоя зернистой загрузки – 0,50 м, диаметром – 0,1 м. 
Очищаемая вода подается сверху с начальной скоро-
стью 8 м/ч. Степень очистки сточных вод при исполь-
зовании различных фильтрующих загрузок опреде-
лялась после пропускания 200 л. 

Перед началом механической фильтрации пред-
варительно обработанная и отстоянная вода залива-
лась в  ёмкость Е1, откуда насосом Н1 подавалась на 
фильтровальную колонку ФЗ с зернистой загрузкой. 
Скорость фильтрации устанавливалась кранами К1 
и К2. Получаемый фильтрат собирался в промежуточ-
ную ёмкость. 

Расчет степени очистки сточных вод от взвешен-
ных веществ выполнен по формуле [13]:

0 к

0
100,

C C
C
−

ε =

где ε – степень очистки сточных вод, %; С0 – начальная 
концентрация взвешенных веществ, мг/л; Ск – кон-
центрация взвешенных веществ на выходе из колон-
ки после пропускания 200 л сточных вод, мг/л.

Таблица 2 
Концентрация взвешенных частиц и степень очистки сточных вод

Фильтрующий материал

Начальная 
концентрация 
взвешенных 

веществ, мг/л

Концентрация взвешенных 
веществ на выходе из колонки 

после пропускания 200 л 
сточных вод

Степень 
очистки,  

%

Filter Ag 62,32 1,47 97,64
Материал фильтрующий МФУ 60,54 42,94 29,02
Сорбент АС 59,42 54,74 7,84
Цеолит Холинского месторождения 68,20 22,73 66,67
Сорбент МС 62,34 29,75 52,24
Кварцит Бобровского месторождения (фракция 2–5) 64,50 9,28 85,61
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Рис. 2. Принципиальная схема лабораторной установки 
механической фильтрации
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Результаты эксперимента приведены в табл. 2.
Данные лабораторного эксперимента показали, 

что наибольшую степень очистки модельных раство-
ров от взвешенных веществ имеют Filter Ag и кварцит 
Бобровского месторождения. 

Результаты исследования влияния фракционного 
состава фильтрующего материала на степень очистки 
модельных растворов от взвешенных веществ прове-
ли на кварцевом материале Бобровского месторожде-
ния. Результаты приведены на рис. 3.

Как показали экспериментальные данные, с уве-
личением размера фракций степень очистки умень-
шается. Это объясняется увеличением размера ка-
нальцев между частицами зернистого материала, что 
способствует снижению гидравлического сопротивле-
ния стационарного слоя материала и, соответственно, 
недостаточному понижению кинетической энергии 
взвешенных частиц для их задержки в слое фильтру-
ющей загрузки.

Обзор литературных данных показал, что од-
ним из способов повышения эффективности очистки 
сточных вод от взвесей является формирование ком-
бинированной загрузки зернистого материала [14]. 
При этом первым по ходу потока очищаемых сточных 
вод, как правило, используют материал с большим 
размером частиц, постепенно уменьшая его к выхо-
ду из колонны. Кроме того, использование принципа 
комбинирования фильтрующих материалов позволя-
ет снизить стоимость очистки сточных вод [15, 16].

Для сравнения эффективности комбинирования 
зернистой загрузки собрали модельную установку, 
имеющую два слоя разных фракций или фильтрую-
щих материалов. Результаты эксперимента приведе-
ны в табл. 3. 

Анализ экспериментальных данных показал, 
что наиболее высокая степень удаления взвешен-

ных веществ достигается при использовании ком-
бинации фильтрующих материалов – кварцевого 
песка и  Filter  Ag (в соотношении 1 : 2). Наименьшая 
степень удаления взвешенных веществ наблюдается 
при использовании комбинации фильтрующих ма-
териалов – кварцевого песка с частицами размером 
1,0–2,0 мм и цеолита (в соотношении 1 : 2). При этом 
наибольшей удельной стоимостью очистки сточных 
вод обладают загрузки с комбинациями, включаю-
щими цеолиты (обладающие низкой степенью очист-
ки от взвешенных веществ) и Filter Ag (обладающий 
высокой стоимостью и отсутствием локализации его 
производства в России).

Таким образом, наиболее эффективным и доступ-
ным зернистым фильтрующим материалом является 
кварцит Бобровского месторождения, который мы 
рекомендуем использовать, комбинируя его фракции 
2,0–5,0 и 0,7–1,2 (в соотношении 1 : 2).

Таблица 3
Степень очистки сточных вод от взвешенных частиц комбинированным слоем зернистой загрузки

Фильтрующий материал

Количество 
очищенной воды 

до достижения 
ПДК, л

Стоимость 
загрузки для 

лабораторной 
установки, руб.

Удельная 
стоимость очистки 

одного литра 
сточных вод, руб/л

Кварцит Бобровского месторождения, фракция 2,0–5,0 / 0,7–1,2 
(в соотношении 1 : 2) 480 150 0,31

Кварцит Бобровского месторождения, фракция 2,0–5,0 / 0,8–2,0 
(в соотношении 1 : 2) 250 145 0,58

Кварцит Бобровского месторождения, фракция 1,0–3,0 / цеолит 
(в соотношении 1 : 1) 180 162 0,90

Кварцит Бобровского месторождения, фракция 1,0–3,0 / цеолит 
(в соотношении 1 : 2) 100 123 1,23

Кварцит Бобровского месторождения, средняя фракция 
1,0–3,0 / цеолит (в соотношении 2 : 1) 250 140 0,56

Кварцит Бобровского месторождения, фракция 2,0–5,0 / Filter 
Ag (в соотношении 1 : 2) 720 433 0,60

Кварцит Бобровского месторождения, фракция 2,0–5,0 / квар-
цит Бобровского месторождения, фракция 0,7–1,2 / Filter Ag 
(в соотношении 1 : 1 : 1)

580 291 0,50
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Рис. 3. Зависимость степени очистки 
на кварцевом материале Бобровского месторождения 

от размера фракции
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Для восстановления фильтрующей способности 
зернистой загрузки проводится ее регенерация пу-
тём обратноточной промывки.

Оптимальный процент расширения зернистой 
загрузки при её регенерации составляет 30 % [17]. 
Для достижения заданного расширения для каждого 
типа зернистой загрузки требуется своя интенсив-
ность подачи промывной воды.

С целью определения оптимальной интен-
сивности обратноточной промывки для иссле-
дованных фильтрующих материалов проведена 
серия экспериментов. Зависимость расширения 
фильтрующего слоя от расхода промывной воды 
снималась на фильтровальной колонне, описан-
ной выше. Промывная вода подавалась в филь-
трующую колонну снизу, а  отводилась сверху, ин-
тенсивность промывки регулировалась краном,  
поз. К2. 

Для каждого типа фильтровальной загрузки 
определена зависимость её расширения от интенсив-
ности подачи промывной воды. График зависимости 
расширения загрузки в комбинации: кварцит Бо-
бровского месторождения, фракция 2,0–5,0 / 0,7–1,2 
(в соотношении 1 : 2), представлен на рис. 4.

Анализируя полученные данные, можно сделать 
вывод, что для эффективной регенерации филь-
трующей комбинированной загрузки: кварцит Бо-
бровского месторождения, фракция 2,0–5,0 / 0,7–1,2 
(в соотношении 1 : 2), оптимальная скорость подачи 
промывной воды составляет 12–13 л/м2 · с. 

Заключение
Нерастворимые взвешенные вещества являются 

преобладающими загрязнителями карьерных сточных 
вод. Наиболее простым и экономически обоснованным 
методом очистки сточных вод от этого типа загряз-
нителей является метод фильтрования через стацио-
нарный зернистый слой фильтрующего материала. На 
угледобывающих предприятиях широко используют 
систему очистки сточных вод, рекомендованную НДТ 
№ 15 ИТС-37–2017 «Добыча и обогащение угля», вклю-
чающую пруды-отстойники, представляющие собой 
открытые земляные емкости, изготавливаемые путем 
выемки грунта (например, отстойники котлованно-
го типа) или путем перегораживания естественных 
логов дамбами из комбинированного минерального 
материала (например, отстойники овражно-балочно-
го типа). В качестве доочистки карьерных сточных вод 
рекомендуем использовать фильтрование с использо-
ванием аппаратов с зернистой загрузкой. 

Наиболее высокую эффективность среди иссле-
дованных материалов показал кварцит Бобровского 
месторождения в комбинации различных фракций, 
обеспечивающих двухступенчатое фильтрование. Для 
восстановления фильтрующей способности зернистой 
загрузки проводится ее регенерация путём обрат-
ноточной промывки. Для эффективной регенерации 
фильтрующей комбинированной загрузки: кварцит 
Бобровского месторождения, фракция 2,0–5,0 / 0,7–1,2 
(в соотношении 1 : 2), оптимальная скорость подачи 
промывной воды составляет 12–13 л/м2 · с.

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Интенсивность промывки

80

70

60

50

40

30

20

10

0

Ра
сш

ир
ен

ие
, %

Рис. 4. Зависимость расширения загрузки кварцита Бобровского месторождения,  
фракция 2,0–5,0 / 0,7–1,2 (в соотношении 1 : 2), от интенсивности промывки
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Аннотация
Глобальные вызовы (рост потребления георесурсов, климатические изменения, ограниченность за-
пасов) повышают актуальность проблем роста накопления отходов и экологической модернизации 
добычи минерального сырья. В связи с этим существующие подходы к проектированию геотехно-
логий добычи металлов нуждаются в совершенствовании на основе концепции циркуляционного 
управления отходами и экологизации технологических процессов. Статья посвящена вопросу фор-
мирования концептуальных основ и направлений экологизации геотехнологий при выщелачивании 
металлов из твердых и жидких отходов обогащения полиметаллического сырья. В исследовании 
предложены рекомендации по совершенствованию подземного выщелачивания руд в блоках, по-
зволяющие определить оптимальные условия для повышения полноты использования недр и умень-
шения ущерба окружающей среде. Выявлено, что при извлечении металлов с циркуляцией раствора 
через рассольные камеры содержание ионов (Na, Cl, SO4 и Ca) в диализате было низким, а без цирку-
ляции в рассоле существенно превышало ПДК (по Na, Cl, SO4 и Ca). Это доказывает принципиальную 
возможность управления процессами подземного выщелачивания путем усиления окислительного 
потенциала растворителей за счет добавления промышленных окислителей. Установлено, что рост 
продолжительности агитационного выщелачивания (как с использованием, так и без механоакти-
вации) приводит к равномерному расширению локальных максимумов выхода Pb из пульпы при 
снижении минимальной концентрации NaCl с 11–12 до 7 % при H2SO4 = 0,6 %. Одним из ключевых ре-
зультатов исследования является обоснование расширения области использования дезинтеграторов 
для осуществления направленного активационного воздействия на хвосты обогащения. Практиче-
ское значение полученных результатов заключается в возможности оптимизации технологической 
схемы электрохимического извлечения металлов из техногенных стоков на основании полученных 
результатов применения циркуляции рассолов через рассольные камеры. Кроме того, совокупность 
полученных результатов использования дезинтегратора для повторного извлечения свинца из ге-
оматериалов позволит разработать методику расчета параметров механоактивационного воздей-
ствия для повышения степени извлечения металлов из хвостов обогащения полиметаллического 
сырья РСО–Алания (Згидское, Садонское, Архонское месторождения). Наиболее перспективным 
направлением дальнейших исследований является обоснование путей использования подземного 
пространства для полного захоронения отходов (техногенных стоков и хвостов обогащения) после 
их многостадийной обработки.

Ключевые слова
хвосты обогащения, растворы / стоки, кислотное выщелачивание, механохимическая активация, из-
влечение Pb, геотехнологии, управление отходами
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Abstract
Global challenges (increased consumption of georesources, climatic changes, limited reserves) increase the 
relevance of the problems of growing waste accumulation and environmentally-sound modernization of 
mineral extraction. In this regard, the existing approaches to the design of geotechnologies for metal mining 
need to be improved based on a concept of so-called circulation waste management and ecologization of 
technological processes. The paper is devoted to the issue of formation of conceptual bases and directions of 
ecologization of geotechnologies at leaching metals from polymetallic ore processing wastes and wastewater. 
The study presents recommendations for improving in-situ leaching of ores in blocks, allowing to determine 
the optimal conditions for increasing the completeness of subsoil use and reducing environmental damage. 
It was revealed that at metal extraction with solution circulation through brine chambers the content of Na, 
Cl, SO4 and Ca ions in dialysate was low, while without circulation through brine, it significantly exceeded 
corresponding MPCs. This proves the fundamental feasibility of controlling natural leaching processes by 
enhancing the oxidizing potential of natural solvents through the addition of industrial oxidizing agents. 
It was found that increasing the duration of agitation leaching (both with and without mechanoactivation) 
leads to a uniform expansion of the local maximums of Pb yield from the pulp when the minimum NaCl 
concentration decreases from 11–12 to 7% at H2SO4 concentration of 0.6%. One of key results of the study is 
justifying the expansion of the use of disintegrators to realize targeted activation of tailings. The practical 
significance of the obtained results lies in the proved feasibility of optimizing the flow sheet of electrochemical 
extraction of metals from wastewater on the basis of the obtained regularities of the use of brine circulation 
through brine chambers. In addition, the totality of the obtained results of using a disintegrator for re-
extraction of lead from geomaterials will allow developing a methodology for calculating the parameters 
of mechanoactivation action to increase the degree of metal recovery from the tailings of North Ossetia-
Alania’s (Zgidskoe, Sadonskoe, Arkhonskoe deposits) polymetallic ores beneficiation. The most promising 
way for further research is to substantiate methods of using underground space for complete removal of 
wastes (wastewater and tailings) after their multistage treatment.

Keywords
tailings, wastewater, acid leaching, mechanochemical activation, Pb recovery, geotechnologies, waste 
management
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Введение
Горнодобывающие предприятия по всему миру 

увеличивают темпы накопления различных видов от-
ходов, обусловливая деградацию окружающей среды, 
в связи с ростом производства, постепенным перехо-
дом к отработке бедных и вкрапленных руд, а также 
вследствие усложнения горнотехнических условий от-
работки месторождений полезных ископаемых  [1–3]. 
Большие объемы данных, полученных с предприятия, 

могут быть использованы для снижения потребле-
ния ресурсов и оптимизации запасов на шахтах с ис-
пользованием технологии цифровых двойников [4].  
Цифровые модели геологических запасов полезных 
ископаемых в сочетании с ГИС технологиями позво-
ляют формировать цифровые двойники месторожде-
ний, обуславливая проектирование более рацио-
нальных систем разработки [3]. При этом решения 
некоторых экологических проблем можно достичь 
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при оптимизации существующих технологических 
процессов, а также при повышении качества управле-
ния природно-техническими системами [5, 6]. 

Способы кучного выщелачивания, которые ши-
роко используются в мире, позволяют с большей при-
былью извлекать металлы из различных видов низко-
сортных руд. При этом даже существующий уровень 
понимания фундаментальных его основ не позволяет 
полностью обеспечить экологически безопасные ре-
ализацию при стремлении к устойчивому освоению 
минерально-сырьевой базы [7]. Это порождает про-
блему образования техногенных стоков, сухих от-
валов и пылевых загрязнений. Для каждого объекта 
пыления характерны индивидуальные особенности, 
что позволяет использовать модели технологических 
процессов для минимизации выбросов в атмосферу, 
но не полностью решить данную проблему [8]. Мини-
мизация последствий загрязнения гидросферы тре-
бует разработки мер, учитывающих целый комплекс 
взаимно обусловленных факторов [9, 10]. Хвостохра-
нилища являются техногенными месторождениями, 
сложенными хвостами переработки руд, которые уча-
ствуют в загрязнении окружающей среды химически-
ми ингредиентами в результате процессов выщелачи-
вания [11–14]. Так, в нашей стране уже складировано 
более 45 млрд т твердых отходов (осуществляющих 
в том числе пыление) в виде отвалов, из которых от-
ходы обогащения ежегодно добавляют в эту цифру 
около 140 млн м3/год [15]. 

Решение проблем отходов при извлечении по-
лиметаллического сырья может быть достигнуто при 
экологизации и широком использовании геотехно-
логий подземного выщелачивания. Прогрессивные 
технологии подземного выщелачивания в блоках ос-
ваиваются в добывающих отраслях для сохранения 
и  упрочнения минерально-сырьевой базы техно-
логически развитых стран [16, 17]. История возник-
новения и освоения технологии с подземным бло-
ковым выщелачиванием на предприятиях атомной 
энергетики СССР в Казахстане описана в [18], в то же 
время отдельные процессы остаются недостаточно 
изученными. Так, для Джимидонского рудного поля 
увеличение доступности для переработки низкокон-
диционных запасов полиметаллического сырья воз-
можно достичь путем повышения качества разруше-
ния и избирательного расхода энергии при взрывной 
подготовке руд [19]. На горных предприятиях Рос-
сии, прежде всего в атомной промышленности, тех-
нологии с подземным блоковым выщелачиванием 
используются при добыче большой доли товарной 
продукции, например, в Приаргунском ГХК. При 
этом используется неоптимальная топология сети 
поверхностных скважин, которая не позволяет ис-
пользовать направленное бурение для минимизации 
количества нагнетательных скважин (при их буре-
нии параллельно рудному телу), что приводит к ро-
сту отходов при низкой эффективности подземного 
выщелачивания [20].

Скорость процессов выщелачивания определя-
ется содержанием металлов, толщиной диффузи-
онного слоя и коэффициентом диффузии. Скорость 

химической реакции имеет решающее значение для 
извлечения редкоземельных элементов в процессе 
подземного выщелачивания (которая (реакция) со-
провождается миграцией ионов, что придает ей элек-
трохимический характер), при этом наиболее важны-
ми являются два параметра: сопротивление раствора 
и  сопротивление переносу заряда [21]. Кроме того, 
максимальное извлечение соответствует высокой ско-
рости движения раствора относительно реакционной 
поверхности. На Кавказе большинство эксплуатируе-
мых месторождений относится к типу кварц-полиме-
таллических месторождений в кварц-кератофировой 
формации, например, Садонское. Для него характер-
ны полиметаллический и пирротиновый виды оруде-
нения. Воды являются причиной процесса гидролиза. 
При достижении определенной кислотности сульфат 
железа вступает в реакцию с образованием гидрок-
сида железа. Из методов очистки растворов наиболее 
часто применяют химический, недостаток, которого 
заключается в возможности загрязнения окружаю-
щей среды реагентами при аварийном нарушении 
технологического режима.

Существующие математические методы управ-
ления процессами выщелачивания требуют большого 
объема априорной информации о структуре и свой-
ствах месторождения, при этом одним из основных 
методов является метод экспертных оценок, который 
не обладает достаточной надежностью получаемых 
результатов [22, 23]. Отмеченные особенности гор-
ного производства наиболее остро проявляются при 
осуществлении процессов, где погрешность может 
снизить показатели технологического процесса до 
неприемлемого уровня [24, 25]. Так, при ошибке в па-
раметрах отбойки руд для выщелачивания становится 
невозможно использовать высокоэффективную тех-
нологию с растворением металлов.

Существующие подходы к проектированию гео- 
технологий добычи металлов нуждаются в совершен-
ствовании на основе концепции так называемого 
«циркуляционного» управления отходами и  эколо-
гизации технологических процессов [26, 27]. В рабо-
те [28] убедительно доказана необходимость решения 
первостепенных задач для «форсирования перехода 
к  «циркуляционной» экономике в условиях обраще-
ния с техногенными минеральными образованиями». 
Недостатком реализации авторской идеи о формиро-
вании путей для достижения цели является воспри-
ятие «циркуляционного» подхода, как «концепции 
замкнутых цепей поставок». В то время как, напри-
мер, для шахтного метана ее формируют как «пре-
образование отходов (метана) в энергию»  [29,  30]. 
В  связи с  этим авторская гипотеза «циркуляцион-
ного» управления хвостами обогащения» заключа-
ется в: «оптимизации технологических процессов 
выщелачивания, механохимической активации гео-
материалов или иных способов, позволяющих транс-
формировать отходы обогащения в дополнительно 
извлекаемые металлы с последующим использова-
нием хвостов в производстве строительных материа-
лов или в объектах захоронения (инертный заполни-
тель подземного пространства)».
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В связи с этим целью исследования является 
формирование концептуальных основ и направле-
ний экологизации геотехнологий выщелачивания 
металлов из твердых и жидких отходов обогащения 
полиметаллического сырья. В связи с этим необходи-
мо решить следующие задачи: 1 – провести анализ 
и  привести классификацию мер по совершенство-
ванию подземных геотехнологий выщелачивания 
металлов; 2 – провести моделирование процесса 
электрохимического метода извлечения металлов из 
стоков (растворов); 3 – обосновать эффективность из-
влечения металлов с использованием предваритель-
ной механохимической активации сухих хвостов.

Методы
Объектом исследования являются техногенные 

месторождения РСО–Алании (Россия). Интенсивная 
эксплуатация рудных месторождений сопровождает-
ся образованием отвалов некондиционных руд и хво-
стов обогатительных фабрик, располагающихся в до-
линах рек.

Количественные значения и параметры промыш-
ленных стоков в условиях месторождения Садонского 
рудного узла приведены в табл. 1.

Объемы хранения хвостов обогащения фабрик 
Северного Кавказа приведены в табл. 2.

Для оценки перспектив в области совершенство-
вания подземных геотехнологий осуществлялся ретро-
спективный анализ теории и практики применения 
технологических новаций на предприятиях Министер-
ства атомной энергетики и промышленности СССР.

При реализации второй задачи изучались техно-
генные растворы (стоки) с реагентами для выщелачи-
вания, прошедшими электрохимическую обработку. 
Сульфатно-хлоридные с преобладанием катионов 
натрия стоки Архонского комбината (РСО–Алания) 
исследованы на установке во Всесоюзном научно-ис-
следовательском институте химической технологии 
(г. Москва). Базой для определения эффективности 
выщелачивания металлов являются результаты вы-
щелачивания руд и продуктов их переработки в пер-
коляторных колоннах с использованием реагентов. 

Третью задачу решали на основе испытаний техно-
логий по переработке хвостов обогащения Мизурской 
обогатительной фабрики. Активацию пульпы прово-
дили с помощью высокоэнергетического измельче-
ния в DESI-11 с частотой вращения ротора 50 и 200 Гц 
в течение 0,25 и 1 ч соответственно. Для образования 
пульпы измельченные образцы хвостов пропускали 
через сито 2,0 мм и смешивали с фильтратом. Методи-
ка моделирования составлена по аналогии с методи-
кой, рассмотренной в работах [31–33], и заключалась 
в обработке данных на основе фильтра Савицки–Голея 
в сочетании с трехмерной интерполяцией по методу 
R. J. Renka (Роберта Ренки) [34–36]. Реализация алго-
ритмов была выполнена в виде «скриптов» (с исполь-
зованием ПО Vi IMproved (version 9.0)) на языке Python 
(version 2.7.10). Построение итоговых трехмерных гра-
фиков ПО Gnuplot (version 5.4).

Результаты
Совершенствование	геотехнологии	 

подземного	выщелачивания	металлов
Выщелачивание полиметаллического сырья яв-

ляется процессом фильтрации водного раствора че-
рез пласты породы под действием силы тяжести, ка-
пиллярных сил на межфазных границах либо из-за 
градиента давлений в нагнетательных и откачных 
(продуктивных) скважинах. Внутренняя структура по-
ристой среды является случайной, и ее геометрия мо-
жет быть описана лишь приближенно, соответственно 
определение параметров течения водных растворов 
на основе уравнений гидравлики возможно лишь 
приближенно, с некоторой вероятностью.

Основными параметрами процесса фильтрации 
являются вязкость, проницаемость, скорость и  дав-
ление жидкости [37, 38]. Жидкость, движущаяся в по-
ристой среде, является неньютоновской, для которой 
соотношение, связывающее скорость изменения де-
формации с напряжением, описывается реологиче-
ским законом:

0 ,x
xy

u
y

∂
τ = τ +μ

∂  
(1)

где μ – динамическая вязкость; τ0 – начальное напря-
жение сдвига; ux – скорость течения в перпендикуляр-
ном оси ОХ направлении.

Таблица 1
Характеристика промышленных стоков

Месторождения
Объем 
стоков, 

м3/ч

Содержание металлов, 
г/м3

Садонское 300 Свинец – 5, цинк – 7

Згидское 24 Свинец – 5, цинк – 12

Холстинское 70 Свинец – 8, цинк – 25

Архонское 30 Свинец – 65, цинк – 7

Хаником-Какадурское 150 Свинец – 5, цинк – 100

Урупское 350 Медь – 12, цинк – 41,  
железо – 0,2

Тырныаузское 400 Молибден – 37,  
вольфрам – 45

Таблица 2
Объемы хранения хвостов переработки руд

Хвостохранилища

Количество 
хвостов 

обогащения, 
т

Содержание 
металлов, %

Мизурская фабрика 3 000 000 Цинк – 0,15–0,25, 
свинец 0,13–0,19

Фиагдонская фабрика 3 000 000 Цинк – 0,18–0,24, 
свинец – 0,18–0,24

Завод «Электроцинк» 3 000 000 –

Урупская фабрика 4 000 000
Цинк – 0,25–0,40, 
медь – 0,36–0,46, 
железо – 30–35 

Тырныаузская  
фабрика 120 000 000

Вольфрам – 0,25–0,40,
медь – 0,36–0,46, 
железо – 30–35
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В обобщенном виде модель диффузии раство-
ров для выщелачивания металлов из руд может быть 
представлена уравнением Фоккера–Планка:

3
1

1 2 3
1

3 3
2

1 2 3
1 1
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(4)

где W(V , t) – плотность вероятности скоростей; D1 – 
вектор сноса потока; D2 – тензор диффузии.

Наличие в прилегающем к твердой фазе вещества 
слоя частиц крупностью более 5 мм увеличивает ин-
тенсивность переноса металлических частиц в извле-
каемом растворе. 

Оптимальным является способ выщелачивания, 
обеспечивающий перевод металлов в мобильное со-
стояние с минимальными затратами на подготовку 
руд и обеспечение проницаемости раздробленной 
руды для выщелачивающих растворов. Технологии 
добычи полезных ископаемых, в том числе методами 
выщелачивания, и отдельные их элементы оценива-
ются по критерию полноты извлечения металлов из 
руд [39, 40]. Из анализа исследований [41] следует, что 
меры по совершенствованию подземного выщелачи-
вания руд в блоках (с управляемой проницаемостью 
пород / руд для растворов) можно систематизировать 
(табл. 3).

В пористой среде неньютоновская жидкость удов-
летворяет уравнению движения и уравнению нераз-
рывности при отсутствии притоков и стоков:

( ),

( ) ( ) 0,

V p V V
t

m V
t

∂ ′ ′ρ = −∇ +∇ τ −ρ
∂
∂ ρ

+∇ ρ =
∂  

(2)

где ρ – плотность среды; m – пористость; V  – вектор 
скоростей; p  –  распределение давлений; τ  –  тензор 
напряжений.

Проницаемость рудных пластов в зависимости 
от плотности различна, но в условиях хаотичного из-
менения характеристик фильтрации в каждой точке 
пласта можно принять его состояние однородно-про-
ницаемым. Если же фильтрационные характеристики 
пласта пористость и проницаемость – на отдельных 
участках различны, то пласт является неоднородным.

В математической модели потенциального тече-
ния суммарный дебит пласта представляет собой сум-
му дебитов всех слоев. Для упрощения неоднородный 
пласт моделируется как квазиоднородный со средней 
проницаемостью пласта

cp ,i i

i

k h
k

h
=∑

 
(3)

где ki  – проницаемость i-го слоя; hi  –  толщина i-го 
слоя; h – толщина всего пласта.

Таблица 3
Меры совершенствования подземного выщелачивания руд в блоках

Процесс Сущность процесса Эффект осуществления

1 2 3

Отбойка и дробле-
ние взрывом

Горизонтальная подсечка взрыванием скважин с опережением на 
толщину вертикального слоя

Рационализация формирова-
ния компенсационного про-
странства, оптимизация круп-
ности магазинируемой рудыОтбойка слоями с переменной линией наименьшего сопротивления 

Приближение формы слоя к вертикальной проекции фигуры выпуска

Орошение раство-
рами реагентов

Скважины с обсадкой и размещением тонкозернистого слоя в отби-
той руде

Равномерное орошение раство-
ров реагентов в объеме магази-
нированной руды и времениГидравлический разрыв пород

Сбор растворов Улавливание утечек растворов электровакуумными установками Оптимизация расхода реагентов

Дренаж перфорированными трубами в днище блока

Создание противо фильтрационных экранов из полимерных мате-
риалов

Минимизация ущерба окружа-
ющей природной среде

Интенсификация 
процесса

Использование в скважинах в отбитой руде жидких взрывчатых 
веществ

Смещение кусков выщело-
ченной руды с разрушением 
кольматированных зонПодвижка руды при отбойке на нее новых слоев

Воздействие импульсами сжатого воздуха высокого давления Повышение проницаемости 
при перемещении трещинных 
заполнителей и разрушении 
глинистых пленок
Повышение скорости и полно-
ты извлечения металла

Воздействие ультразвуком при электромагнитной обработке 
растворов с пропусканием их в поле электрического тока

Воздействие пульсирующим электрическим током 
с низкочастотными импульсами

Комбинирование 
разработки разно-
сортных руд

Выемка балансовых руд для традиционной переработки, магазини-
рование части балансовой и забалансовой руды и выщелачивание

Комплексное улучшение 
показателей разработки 
месторождений
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Моделирование	эффективности	извлечения	
металлов	из	растворов

Метод электрохимического умягчения концен-
трированных растворов посредством электродиа-
лизного опреснения заключается в использовании 
явления селективности ионообменных мембран: ка-
тионообменные мембраны пропускают положитель-
ные ионы, а анионообменные мембраны – отрица-
тельные ионы.

Мембранный электролиз обеспечивает безреа-
гентное умягчение природных растворов и концен-
трирование микроэлементов. Перспективны электро-
диализ и активация в диафрагменных электролизерах 
с разложением солевых систем на кислоту и щелочь 
и нейтрализацией растворов. Недостатком метода 
является осаждение труднорастворимых соединений 
в рассольных камерах. 

Параметры извлечения из раствора металлов 
определяются для вариантов с циркуляцией раствора 
через рассольные камеры и без циркуляции. В камеру 
обессоливания подаются растворы (стоки), а в каме-
ру кислотно-щелочного образования – чистая вода. 
После этого в камеры подают реагенты, необходи-
мые для образования щелочи и кислоты (выбранные 
для реализации технологического цикла). С  ростом 
доли ионов магния, кальция и кислот проявляется 
ухудшение эффективности исследуемого процесса, 
обусловленное снижением качества контакта мем-
браны с рассолом вследствие налипания карбонат-
ных отложений и  оксида магния. Энергозатраты на 
удаление 1 кг соли составляют 0,6 кВт (при остаточ-
ных долях Zn = 0,3–0,4 мг/дм3 и Pb = 0,06–0,08 мг/дм3 
соответственно).

Для реализации авторского подхода проведена 
серия опытов для различных схем циркуляции рассо-
лов, полученные значения для которых представлены 
в табл. 4 и рис. 1, 2.

Из анализа поверхности, представленной на 
рис. 1, следует, что вариант электрохимического спо-
соба с циркуляцией рассолов через рассольные ка-
меры является наиболее эффективным способом 
извлечения металлов из промышленных стоков. Из-
влечение металлов из рассолов осуществляется в со-
рбционных и отмывочных колоннах высотой до 4 м 
при диаметре 1–1,5  м. Расход реагентов на 1000  м3 
раствора: катионита (анионита) – 0,8 кг; регенериру-
ющего реагента – 100–150 кг.

Из анализа значений, представленных на рис. 3, 
следует, что значения для Na, Ca, Cl и SO4 существенно 
превышают ПДК (Na – 6089, Ca – 650, Cl – 4600 и SO4 – 
153 мг/дм3).

Таблица 4
Эффективность извлечения металлов из растворов 

(стоков) при разном типе циркуляции раствора

Компонента N
Исходный 

раствор
(стоки)

Эффективность 
извлечения металлов  
из растворов (стоков)

с циркуляцией 
рассолов через 

рассольные 
камеры

без цир-
куляции

в дилюате

Варианты модели 1 2 3

Pb 1 2,2 ± 0,3 0,1 ± 0,02 0,08 ± 0,02

Zn 2 40 ± 1,2 0,4 ± 0,05 0,3 ± 0,03

Mg 3 70 ± 1,9 10 ± 2 8 ± 1,1

Ca 4 200 ± 6 30 ± 1,2 40 ± 1,7

Na 5 450 ± 15 72 ± 1,5 90 ± 1,3

SO4 6 580 ± 20 100 ± 11 95 ± 4

Cl 7 900 ± 5 114 ± 19 105 ± 5
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Рис. 1. Эффективность извлечения химических элементов при различных параметрах электрохимического способа
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Рис. 2. Концентрация химических элементов в рассолах 
без циркуляции в сравнении с исходным раствором 

Извлечение	металлов	при	предварительной	
механохимической	активации	сухих	хвостов	

В связи с тем что механоактивация эффективно 
используется для превращения хвостов обогащения 
в  вяжущий компонент закладочного массива [42], 
было решено использовать эффект активации геома-
териалов для повышения выхода свинца из хвостов. 
Геоматериалы были предварительно измельчены 
в лабораторной шаровой мельнице, пропущены через 
сито диаметром (отверстий) 4,0 мм и подвергались 
механоактивационному воздействию (сухим спосо-
бом) в дезинтеграторе DESI-11. Скорость вращения 
ротора составляла 50 и 200 Гц. Программа экспери-
ментальных работ включала в себя использование 
серной кислоты и хлорида натрия в различных про-
порциях. Концентрация кислоты изменялась в диа-
пазоне следующих значений 20, 90 и 160 г/л, а хлори-
да натрия при этом 2, 6 и 10 г/л. Подготовка жидкой 
фракции пульпы подразумевала предварительную 
подготовку химических реагентов (отдельные колбы) 
в пропорциях, указанных в методике проведения экс-
перимента. Все расчеты проводились для получения 
одного литра раствора для выщелачивания с выби-
раемым соотношением твердой и жидкой фракций 
(S / L) = 1/4, 1/7 и 1/10 соответственно. После получе-
ния активированной твердой фракции геоматериала 
его смешивали с жидким раствором в указанном S / L 
соотношением фракций для образования пульпы. За-
тем проводили агитационное выщелачивание в лабо-
раторных колоннах.

Массовая концентрация компонентов раствора 
для выщелачивания в итоговой пульпе, %, опреде-
лялась по следующей формуле (на примере серной 
кислоты):

2 4
2 4

(H SO )
(H SO ) 100,L

P
p

m
m

M
= ×

 
(5)

где Mp – масса пульпы, состоящая из массы раствора 
(меняющегося в зависимости от соотношения концен-
траций реагентов в 1 л) и постоянной массы навески 
твердых сухих отходов, равной 50 г; mL (H2SO4) – масса 
серной кислоты в жидкой фракции пульпы при раз-
ном содержании в ней кислоты и хлорида натрия, г.

Концентрацию свинца в пульпе определяли стан-
дартным способом на атомно-абсорбционном спек-
трометре «KVANT-AFA» (ООО «КОРТЭК»). Построение 
Q-Q графиков (квантиль-квантиль графики – крите-
рий «goodness-of-fit» качества построения моделей) 
осуществляли в ПО Microsoft Excel 2010. Результаты 
эффективности извлечения свинца при предвари-
тельной активации хвостов и времени выщелачива-
ния 0,25 ч (вариант I), а также при предварительной 
активации хвостов сухим способом в дезинтеграторе 
и выщелачивании в течение 1 ч (вариант II) представ-
лены в табл. 5 и на рис. 3.

Из анализа рис. 3, а следует, что активационное 
воздействие при υ = 50 Гц и продолжительности выще-
лачивания 0,25 ч обусловливает рост продуктивности 
обогащения при H2SO4 = 0,8–0,9 % и NaCl = 11,5–14 %. 
Кроме того, прослеживается ярко выраженный вто-
рой максимум: Pb  = 28 % при H2SO4  =  0,32–0,45 % 
и  NaCl  =  5–7,6 %. Изменение времени выщелачи-
вания с 0,25 до 1 ч и υ до = 200 Гц приводит к росту 
абсолютных значений и площади второй зоны ло-
кального максимума, которая существенным обра-
зом меняет представление о процессе (рис. 3, б). При 
H2SO4 = 0,9 % рост доли NaCl с 1 до 14 % приводит к мо-
нотонному росту выхода свинца с 4 % до более чем 
40 % (NaCl = 13,5 %). Площадь локального максимума 
ограничена областью от 0,5 до 0,7 % по H2SO4 и от 7 до 
14 % по NaCl. Критерием goodness-of-fit для проверки 
качества четырех трехмерных моделей Q-Q служит 
график, приведенный на рис. 4.

Из анализа поверхностей отклика следует в целом 
согласованность полученных данных с результатами 
работ [43, 44] по обработке халькопиритов в мельнице 
тонкого измельчения, где рост концентрации H2SO4 
был выше на 30 %. Выщелачивание Cu серной кисло-
той из руды [39] подтверждает увеличение продуктив-
ности процесса с ростом числа оборотов ротора в де-
зинтеграторе с 50 до 200 Гц. В исследованиях [45, 46] 
также подтверждается эффективность применения 
DESI-15 для механоактивационного воздействия на 
геоматериалы.

Таблица 5
Эффект от предварительной механоактивации 

хвостов сухим способом

N
экспери-

мента

mP (H2SO4),
массовая 

концентрация 
кислоты 
в пульпе

mP (NaCl),
массовая 

концентрация 
хлорида 
натрия 

в пульпе

Варианты 
опытов

% % I II

1 0,16 1,58 0,81 1,43

2 0,79 1,58 0,95 0,86

3 0,15 11,79 17,62 3,33

… … … … …

12 0,83 13,36 38,1 38,1

13 0,54 1,80 6,04 5,21

14 0,50 13,38 17,56 50,88
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Практическое применение
Значение полученных результатов заключается 

в возможности оптимизации технологической схемы 
электрохимического извлечения металлов из про-
мышленных стоков на основании полученных зако-
номерностей использования циркуляции рассолов 
через рассольные камеры. Кроме того, совокупность 
полученных результатов использования дезинте-
гратора для повторного извлечения свинца из гео-
материалов позволит разработать методику расчета 

параметров механоактивационного воздействия для 
повышения степени извлечения металлов из хвостов 
обогащения полиметаллического сырья РСО–Алания 
(Згидское, Садонское, Архонское месторождения). 

Направления дальнейших исследований
Дальнейшие исследования должны быть направ-

лены на оптимизацию параметров существующих 
геотехнологий не только в отношении экологизации 
отдельных компонентов или технологических про-
цессов. В связи с этим наиболее перспективным на-
правлением является обоснование путей использова-
ния подземного пространства для полного удаления 
отходов (промышленных стоков и хвостов обогаще-
ния) после их многостадийной обработки.

Заключение
Основным направлением трансформации пара-

дигмы природопользования должно быть циркуля-
ционное управление отходами при добыче полезных 
ископаемых. Спад горного производства с выходом 
из строя действующих богатых и удобных для экс-
плуатации месторождений может быть минимизи-
рован при освоении технологии подземного выще-
лачивания с  освоением некондиционных запасов. 
Предлагаемые рекомендации по совершенствова-
нию подземного выщелачивания руд в блоках позво-
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Рис. 3. Распределение выхода свинца из хвостов Мизурской фабрики: 
a – выщелачивание Pb из предварительно активированных хвостов υ = 50 Гц продолжительностью 0,25 ч (вариант II);  
б – выщелачивание Pb из предварительно активированных хвостов υ = 200 Гц продолжительностью 1 ч (вариант IV)
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Рис. 4. Q–Q для двух вариантов моделей
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ляют определить оптимальные условия для повы-
шения полноты использования недр и уменьшения 
ущерба окружающей среде.

Деградация окружающей среды жидкими про-
дуктами выщелачивания руд при их добыче может 
быть минимизирована технологическими средства-
ми. Для очистки рудничных стоков перспективен ме-
тод электродиализа и активации в диафрагменных 
электролизерах. При извлечении металлов с циркуля-
цией раствора через рассольные камеры содержания 
в дилюате с циркуляцией были низкими, а без цирку-
ляции существенно превышалио ПДК (для Na, Cl, SO4 
и Ca). Это доказывает принципиальную возможность 
управления процессами выщелачивания путем уси-

ления окислительного потенциала растворителей за 
счет добавления промышленных окислителей. 

Хвостохранилища являются техногенными ме-
сторождениями, в пределах которых осуществляется 
естественное выщелачивание. Одним из ключевых 
результатов исследования является обоснование рас-
ширения области использования дезинтеграторов 
при направленном механо-химически-активацион-
ном воздействии. Рост продолжительности агитаци-
онного выщелачивания (как с использованием, так 
и без использования механоактивации) приводит 
к равномерному расширению локальных максимумов 
выхода Pb из пульпы при снижении минимальной 
концентрации NaCl с 11–12 до 7 % при H2SO4 = 0,6 %.
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Обоснование экологической безопасности при эксплуатации 
объектов метрополитена с учетом гидрогеологического риска

С. А. Жуков  
АО «Мосинжпроект», г. Москва, Российская Федерация
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Аннотация
В современном мире стремительной урбанизации экологическая безопасность становится ключевым 
аспектом городского планирования и управления. Проблематика экологической безопасности охваты-
вает широкий спектр вопросов – от снижения уровня загрязнения и сохранения биоразнообразия до 
обеспечения устойчивого использования природных ресурсов. В этом контексте объекты метрополитена 
как неотъемлемая часть городской инфраструктуры играют важную роль в обеспечении мобильности 
городского населения, однако они также представляют собой потенциальный источник экологических 
проблем. Эксплуатация объектов метрополитена сопровождается шумовым загрязнением, эмиссией 
вредных веществ, так как системы метрополитена используют энергию, производимую из ископаемых 
источников, энергопотреблением, нежелательным влиянием на подземные воды и другими негативны-
ми экологическими аспектами. Также не менее важным является вопрос утилизации отходов и строи-
тельных материалов, используемых при строительстве и ремонте метрополитенов. Целью данного ис-
следования являлась оценка экологической безопасности при эксплуатации объектов метрополитена. 
Рассмотрение этой темы особенно актуально в свете глобального стремления к устойчивому развитию 
и необходимости обеспечения высокого качества жизни городского населения. Оценку экологической 
безопасности при эксплуатации объектов метрополитена предполагается осуществлять на основе ком-
плексного подхода, подразумевающего проведение натурных исследований и моделирования характера 
распределения дефектов в конструкциях подземных сооружений метрополитена под воздействием ги-
дрогеологических рисков. Системный подход к оценке экологической безопасности при эксплуатации 
объектов метрополитена, основанный на моделировании развития дефектов в конструкциях тоннелей 
под действием гидрогеологических факторов, позволит структурировать имеющуюся информацию по 
потенциальным авариям, выработать методы мониторинга и меры по минимизации рисков, ведущих 
к снижению экологической устойчивости подземных объектов транспортной структуры города. Полу-
ченные результаты исследований, включающие в себя систематизацию критериев экологической без-
опасности при эксплуатации метрополитена, анализ дефектов в конструкциях тоннелей под действием 
гидрогеологических факторов, являются основой для дальнейшей разработки методики обеспечения 
экологически безопасной эксплуатации городских транспортных тоннелей. 
Ключевые слова
метрополитен, экологическая безопасность, устойчивое развитие, городская транспортная система, 
экологические стандарты, инновационные технологии, риски
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Введение
Для оценки экологической безопасности ме-

трополитенов необходимо учитывать ряд ключевых 
критериев, которые помогут обеспечить устойчивое 
функционирование этих систем.

Гидрогеологический критерий: включает определе-
ние гидростатического давления подземных вод, их 
минерализацию, состав. 

Эмиссии  загрязняющих  веществ: включает изме-
рение уровней выбросов углекислого газа, азотных 
оксидов и других загрязнителей, которые могут ока-
зывать влияние на качество воздуха в городах. Особое 
внимание следует уделить местам с высокой концен-
трацией людей, таким как станции метро и переса-
дочные узлы.

Шумовое загрязнение: работа метрополитенов ча-
сто сопровождается высоким уровнем шума, который 
может негативно сказываться на здоровье и качестве 
жизни городских жителей. Важно оценивать уровни 
шума и принимать меры по их снижению.

Энергоэффективность: эффективное использо-
вание энергии является ключевым фактором в сни-
жении экологического воздействия метрополитенов. 
Это включает использование энергосберегающих тех-
нологий, а также переход на возобновляемые источ-
ники энергии.

Утилизация отходов и использование материалов: 
важными аспектами являются управление отходами, 
возникающими в процессе строительства и эксплуа-
тации метрополитенов, а также выбор экологически 
устойчивых материалов.

Влияние на  экосистемы и  биоразнообразие: необ-
ходимо учитывать воздействие метрополитенов на 
природные экосистемы, в частности, при строитель-
стве новых линий метро и развитии инфраструктуры.

Применение этих критериев требует комплексно-
го подхода, включая регулярный мониторинг, исполь-
зование современных технологий и инновационных 
решений. Также важно разрабатывать и реализовы-
вать нормативно-правовые акты, которые будут регу-
лировать экологические аспекты функционирования 
метрополитенов.

Критерии экологической безопасности должны 
регулярно пересматриваться и обновляться в соот-
ветствии с последними научными исследованиями и 
технологическими достижениями. Это обеспечит воз-
можность адаптации и постоянного улучшения в от-
вет на меняющиеся условия и потенциальные неш-
татные ситуации.

Применение этих критериев поможет не только 
снизить негативное воздействие метрополитенов на 
окружающую среду, но и повысить их эффективность 
и удобство для персонала и посетителей, способствуя 
тем самым устойчивому развитию городских транс-
портных систем.

Примеры успешных практик
Метрополитен Стокгольма, Швеция: Один из наи-

более экологически чистых метрополитенов в мире. 
Благодаря использованию 100 % возобновляемой 
энергии для метропоездов Стокгольм значительно 
снизил углеродный след своей транспортной систе-
мы. Кроме того, внедрены эффективные системы вен-
тиляции и шумоподавления.

Метрополитен  Сингапура: Пример высокоэффек-
тивной и инновационной транспортной системы. Син-
гапурский метрополитен использует регенеративное 
торможение, которое позволяет снизить общее потре-
бление энергии. Также применяются строгие стандар-
ты по снижению шума и загрязнения воздуха.

metro facilities, as an integral part of urban infrastructure, play a crucial role in providing mobility for urban 
populations, yet they also pose potential environmental challenges. The operation of metro facilities is 
associated with noise pollution, emissions of harmful substances due to the use of energy produced from 
fossil fuels, energy consumption, undesirable impacts on groundwater, and other negative environmental 
aspects. Equally important is the issue of waste disposal and the use of construction materials during the 
building and maintenance of metro systems. The aim of this study was to assess the environmental safety 
of metro facility operations. The consideration of this topic is particularly relevant in light of global efforts 
towards sustainable development and the need to ensure a high quality of life for urban populations. The 
assessment of environmental safety in metro operations is proposed to be conducted through a comprehensive 
approach, involving field studies and modelling the distribution patterns of defects in metro structures 
under the influence of hydrogeological risks. A systematic approach to evaluating environmental safety in 
metro operations, based on modelling the development of defects in tunnel structures under the influence 
of hydrogeological factors, will help organize existing information on potential accidents and develop 
monitoring methods and measures to minimize risks that compromise the environmental sustainability 
of underground transport infrastructure. The research results, which include the systematization of 
environmental safety criteria for metro operations and the analysis of tunnel structure defects caused by 
hydrogeological factors, provide the basis for further developing methods to ensure environmentally safe 
operation of urban transport tunnels.

Keywords
metro, environmental safety, sustainable development, urban transport system, environmental standards, 
innovative technologies, risks
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Лондонский метрополитен, Великобритания: Вне-
дрение программы по сокращению энергопотребле-
ния и улучшению качества воздуха. Лондонский ме-
трополитен также активно работает над улучшением 
своей инфраструктуры для снижения уровня шума 
и вибрации.

Примеры с проблемными аспектами
Метрополитен  Нью-Йорка,  США: Несмотря на 

свою величину и значимость сталкивается с рядом 
экологических проблем, связанных главным образом 
с устаревающей инфраструктурой и высокими уров-
нями шума. Проекты по модернизации инфраструк-
туры и повышению энергоэффективности находятся 
в процессе разработки и реализации.

Московский метрополитен, Россия: Хотя в послед-
ние годы были предприняты шаги по улучшению 
экологической безопасности, такие как внедрение 
энергоэффективного освещения и улучшенная вен-
тиляция, все еще существуют проблемы, связанные 
с изношенностью инфраструктуры и изменением ге-
олого-гидрологической обстановки из-за изменения 
городского ландшафта.

Материалы и методы
Одним из самых опасных видов экологических 

рисков на подземных объектах метрополитена, ве-
дущих к существенному снижению экологической 
безопасности, являются гидрогеологические риски, 
т. е. возможные социальные и экономические поте-
ри в  результате развития неблагоприятных гидроге-
ологических процессов, что выражается в снижении 
устойчивости выработок метрополитена и экологиче-
ской безопасности системы «породный массив – под-
земное сооружение – окружающая среда». Гидрогео-
логические риски проявляются в виде формирования 

Рис. 1. Выщелачивание и мокрое 
пятно в межкольцевом и межблочном 

стыке обделки, активная течь. 
Трещина в спинке тюбинга

Рис. 2. Вынос грунта в область 
контактного рельса

Рис. 3. Выщелачивание 
и разрушение бетонной 

конструкции плиты перекрытия 
в результате эрозии гидроизоляции

таких дефектов в несущих конструкциях выработок, 
как свищи, течи, выносы водных масс и грунта в под-
земный объект, прорывы воды и плывунов и т. п. 

Рассмотрим в качестве примера оценки уровня 
экологической безопасности на существующий объ-
ект Московского метрополитена, основываясь на дан-
ных инженерно-геологических изысканий на различ-
ный период времени. Фотоматериал по перегонному 
тоннелю линии Московского метрополитена пред-
ставлен на рис. 1–3.

Натурным обследованием конструкций на ава-
рийном участке перегонного тоннеля линии Москов-
ского метрополитена было выявлено наличие следую-
щих наиболее характерных дефектов и повреждений:

– сколы бетона в стеновых блоках, в том числе на 
некоторых участках с обнажением арматуры;

– сколы бетона в плитах перекрытия, в том числе 
на некоторых участках с обнажением арматуры;

– выщелачивания на стеновых блоках перегонно-
го тоннеля;

– выщелачивания на плитах перекрытия пере-
гонного тоннеля;

– мокрые пятна на стеновых блоках перегонного 
тоннеля;

– нарушение заделки швов в стеновых блоках 
и плитах перекрытия;

– активные течи;
– трещины в плитах перекрытия величиной рас-

крытия до 0,2 мм.
Классификация выявленных дефектов отражена 

в табл. 1.

Результаты
Геологические разрезы по рассматриваемому пе-

регону на различные периоды времени представлены 
на рис. 4, 5.

https://mst.misis.ru/
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Таблица 1
Классификация дефектов (согласно ГОСТ Р 57208–2016)

№ 
п/п Вид дефекта Возможные причины появления Возможные последствия

1 Сколы бетона в стеновых блоках и пли-
тах перекрытия, в том числе на некото-
рых участках с обнажением арматуры

Механическое воздействие Снижение несущей способности 
пропорционально уменьшению 
площади сечения

2 Выщелачивания на стеновых блоках 
и плитах перекрытия перегонного 
тоннеля. Мокрые пятна на стеновых 
блоках. Капеж. Активные течи

Нарушение гидроизоляции Разрушение бетона конструкций, 
коррозия металла и арматуры. Сни-
жение эксплуатационных характе-
ристик объектов

3 Уступы в стыках плит перекрытий пере-
гонного тоннеля величиной до 30 мм

Ошибки при изготовлении и монтаже Степень снижения несущей способ-
ности определяется расчетом

4 Трещины в плитах перекрытия величи-
ной раскрытия до 0,2 мм

Усадка в результате принятого режима 
тепловлажностной обработки состава 
бетонной смеси, свойств цемента и т. п.

На несущую способность не влияют. 
Могут снизить долговечность

5 Нарушение заделки швов в стеновых 
блоках и плитах перекрытия

При эксплуатации тоннелей и метро-
политенов (в том числе вибрационные 
воздействия от подвижного состава)

Водообводненность конструкций 
и снижение эксплуатационных 
характеристик объекта

Рис. 4. Инженерно-геологический разрез участка перегонного тоннеля между станциями на период времени t1

https://mst.misis.ru/
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Из представленных разрезов следует, что уровень 
водоносного горизонта менялся с течением времени, 
что значительно повлияло на физико-механические 
свойства пород и развитие дефектов в несущих кон-
струкциях тоннеля, прежде всего на изменение гео-
метрии обделки перегонного тоннеля. 

Для определения скорости понижения и вос-
становления водопритока были проведены расчеты 
фильтрационных свойств водоносного горизонта 
вблизи перегонного тоннеля (табл. 2). 

По данным наблюдений за состоянием уровня 
водоносного горизонта вблизи перегонного тоннеля 
было выявлено изменение гидрологического режима 
(рис. 6, 7). Из представленных графиков следует, что 
в  течение продолжительного периода времени уро-
вень водоносного горизонта изменялся в диапазоне 
значений от 2 до 16 м.

В рамках обследования технического состояния 
проблемных участков перегонных тоннелей были 
произведены натурные измерения фактических ге-
ометрических размеров конструкций тоннеля. Изме-
рения фактических размеров исследуемых конструк-
ций проводились ручным лазерным дальномером 
«Leica DISTO D2». Точность измерений: ±1,5 мм. По 
результатам измерений были выявлены отклоне-
ния фактических геометрических размеров обделки 
от проектных, значения которых превышают 50 мм 
в рассматриваемых пикетах (рис. 8). Выделенная об-
ласть на рис. 8, а представляет собой негабаритный 

участок обделки тоннеля метрополитена, который 
может сформировать развитие потенциальной ава-
рийной ситуации. Выделенная красным цветом об-
ласть на рис. 8, б представляет собой негабаритный 
участок обделки тоннеля метрополитена до процесса 
усиления основания лотковой зоны, которая может 
сформировать развитие потенциальной аварийной 
ситуации, а синим цветом выделены результаты из-
мерений после процесса усиления основания лотко-
вой зоны, что позволило сократить деформацию со 
100 до 40 мм.

Надьюрский
водоносный
горизонт

Надьюрский
водоносный
горизонт

Юрский
водоносный
горизонт

Юрский
водоносный
горизонт

Рис. 5. Инженерно-геологический разрез участка перегонного тоннеля  
между станциями на период времени t2

Таблица 2
Характеристика водоносного горизонта

Характеристика Значение

Водоносный горизонт Напорный

Мощность горизонта, H м 17,8

Радиус скважины, м 0,063

Продолжительность откачки, сут 0,5

Дебит, м3/сут 64,8

Статический уровень, м 7,2

Динамический уровень, м 23,45

Понижение уровня, м 16,25
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Рис. 6. График прослеживания понижения уровня 

в скважине
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Рис. 7. График прослеживания восстановления уровня 
в скважине

– участок переборки

О
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е 

∆
, м

м

Негабаритный участок (деформации > 100 мм) –
ПЕРЕБОРКА ОБДЕЛКИ

Кз = 1,15
(свод, ребро) Кз = 1,15 (свод, ребро)

а	

– участок переборки
    с усилением основания
– участок переборки

Кз = 1,01 (гор. диаметр, спинка) Кз = 0,77 (свод, ребро)

О
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е 

∆
, м

м

Кз = 0,9
(гор. диаметр, спинка)

Кз = 0,83 (свод, ребро)

Кз = 1,01
(гор. диаметр,

спинка)

б
Рис. 8. График деформации обделки:

а – первого пути (левого перегонного тоннеля); б – второго пути (правого перегонного тоннеля)
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Из рис. 8 следует, что деформационные процес-
сы, обусловленные увеличением притока подземных 
вод к обделке тоннеля, приводят к трещинообразо-
ванию в конструкции чугунного тюбинга, что, в свою 
очередь, способствует формированию течей и вывалу 
грунта во внутреннее пространство тоннеля, в том 
числе и на путевые участки.

По результатам натурного обследования была со-
ставлена карта дефектов обделки, фрагмент которой 
приведен на рис. 9.

Выводы
Выявленные изменения конструкции обделки 

тоннеля показали, что 60 % течей приурочено к ме-
стам расположения технологических швов. Тело тю-
бинга также начинает фильтровать воду, усугубляют-
ся процессы выщелачивания с появлением мокрых 
пятен. Так как вмещающий породный массив сложен 
слабыми неустойчивыми грунтами, вынос грунтовых 
масс в пространство тоннеля может повлечь его осад-
ку, что, в свою очередь, вызовет деформации и оседа-
ния земной поверхности. Таким образом, наблюдает-
ся ярко выраженное снижение уровня экологической 

и геотехнической безопасности перегонного тоннеля 
метрополитена.

Полученные результаты исследований, включаю-
щие в себя анализ дефектов в конструкциях тоннелей 
под действием гидрогеологических факторов, явля-
ются основой для дальнейшего определения прием-
лемых рисков и разработки методики обеспечения 
экологически безопасной эксплуатации городских 
транспортных тоннелей метрополитена.

В дальнейшем планируется создание модели 
геомеханических воздействий на сооружения ме-
трополитена. Моделирование позволит оценить, 
насколько такие геомеханические проявления, как 
карстовые процессы, осадки земной поверхности, 
пучение грунта, изменение режима грунтовых вод, 
участвуют в  формировании напряженно-деформи-
рованного состояния сборной обделки перегонных 
тоннелей. Моделирование предполагается проводить 
трехмерным численным методом в программном 
пакете ANSYS Workbench. Сравнение результатов, 
полученных при моделировании с эксперименталь-
ными данными, позволит оценить достоверность 
предлагаемой методики. 

– выщелачивание;
– выщелачивание с мокрым пятном;
– трещины в чугунных блоках обделки;
– капеж;
– активная течь и интенсивность водопритока, л/ч;
– водоотливная трубка и интенсивность водопритока, 
    л/ч (при наличии);
– отсутствие (неисправность) болтового соединения;
– элементы усиления чугунных блоков обделки;
– места замеров диаметра обделки

Условные обозначения:

Условная сегментация
колец обделки

№ кольца № кольца

Рис. 9. Карта дефектов обделки, полученных в результате натурного обследования действующих объектов 
(ПК167+00,0)
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Устойчивость регулируемого привода штанговой насосной установки 
в рабочих режимах и при провалах напряжения в сети

М. С. Ершов  SC  , Е. С. Ефимов 

Российский государственный университет нефти и газа (НИУ) им. И. М. Губкина, г. Москва, Российская Федерация
 msershov@yandex.ru

Аннотация
Применение частотно-регулируемого привода штанговых насосных установок (ШНУ), широко ис-
пользуемых для добычи нефти, повышает энергетическую и технологическую эффективность добычи 
нефти, способствует снижению износа оборудования, но его применение сдерживается неустойчивой 
работой при недостаточной уравновешенности ШНУ и чувствительностью к кратковременным про-
валам напряжения, часто возникающим в протяженных электрических сетях нефтепромыслов. Недо-
статочная уравновешенность ШНУ приводит к появлению в цикле качания периода работы двигателя 
в генераторном режиме, обусловленном неравномерностью и изменением направления момента со-
противления рабочего механизма. Переход двигателя в генераторный режим так же, как и провалы 
питающего напряжения, приводит к выходу напряжения в звене постоянного тока преобразователя 
частоты за установленные пределы и к отключению преобразователя. Для исследования процессов при 
работе штанговых насосных установок и проверки способов устранения негативного влияния на пре-
образователь частоты генераторного режима, а также провалов напряжения питающей электросети 
с целью повышения устойчивости системы в среде Matlab, Simulink создана модель «электрическая 
сеть – частотно-регулируемый привод ШНУ» с характерной для данного применения нагрузкой, прове-
ден ряд опытов и выполнен анализ результатов. Рассмотрена программная функция подавления гене-
раторного режима и дана оценка возможности ее применения для реальных установок. Проанализиро-
вано применение системы бесперебойного питания на основе аккумуляторных накопителей энергии 
для предотвращения прерывания работы при разных уровнях провалов питающего напряжения. Мо-
дель, полученная в результате работы, может быть применена для общего анализа работоспособности 
и устойчивости, а также проверки правильности подбора ключевых элементов проектируемых систем 
штанговых насосных установок с частотно-регулируемым приводом.
Ключевые слова
штанговая насосная установка, частотно-регулируемый привод, преобразователь частоты, преобразо-
ватель постоянного тока, аккумуляторная батарея, генераторный режим, провал напряжения, компью-
терное моделирование
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Abstract
The use of a variable frequency drive (VFD) for sucker-rod pump units (SRPUs), widely employed in oil 
extraction, enhances the energy and technological efficiency of oil production and reduces equipment wear. 
However, its application is hindered by unstable operation under insufficient balancing of the SRPU and 
sensitivity to short-term voltage dips, which frequently occur in the extensive electrical networks of oil fields. 
Insufficient balancing of the SRPU leads to the occurrence of a period within the pumping cycle where the 
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motor operates in generator mode, caused by the unevenness and reversal of the resistance torque of the 
working mechanism. The motor’s transition to generator mode, as well as voltage dips in the power supply, 
causes the voltage in the DC link of the VFD to exceed the set limits, resulting in the drive being shut down. 
To investigate the processes during the operation of sucker-rod pump units and to test methods for mitigating 
the negative impact of generator mode and voltage dips in the power supply network on the VFD, a model 
of the “power grid – variable frequency SRPU drive” system with a load characteristic of this application was 
developed in Matlab Simulink. A series of experiments were conducted, and the results were analyzed. The 
suppression function of the generator mode was examined, and the feasibility of its application to real SRPUs 
was evaluated. The use of an uninterruptible power supply system based on battery energy storage to prevent 
operational interruptions during different levels of power supply voltage dips was analyzed. The resulting 
model can be used for general analysis of operability and stability, as well as for verifying the correct selection 
of key elements in the design of sucker-rod pump unit systems with variable frequency drives.
Keywords
sucker-rod pump unit, variable frequency drive, frequency converter, DC converter, battery storage, generator 
mode, voltage dip, computer modeling
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Введение
Для повышения технологической и энергетиче-

ской эффективности штанговые насосные установки 
(ШНУ), широко используемые для добычи нефти, ос-
нащают частотно-регулируемым электроприводом 
(ЧРП), но его применение сдерживается неустойчи-
востью при работе в условиях недостаточной урав-
новешенности станков-качалок и в условиях частых 
возмущений в электрических сетях нефтепромыслов.

Практика применения ЧРП ШНУ показала, что 
основными причинами снижения устойчивости при-
вода являются кратковременные провалы напряже-
ния в электрических сетях нефтепромыслов, а также 
присутствие в цикле качания периода работы в ге-
нераторном режиме, который возникает по причи-
не неравномерности нагрузки, из-за действия инер-
ционных и  вибрационных нагрузок, обусловленных 
характером движения колонны штанг. Кратковре-
менный генераторный режим при качании может 
возникать даже во время работы хорошо уравнове-
шенных установок с небольшой глубиной спуска на-
соса и, как следствие, малым усилием в точке подве-
са штанг, создаваемым весом столба жидкости, когда 
разница максимальной и минимальной нагрузок за 
цикл невелика. При переходе в генераторный режим 
энергия, поступающая от двигателя через инвертор, 
не может быть рекуперирована в сеть через неуправ-
ляемый выпрямитель преобразователя частоты (ПЧ), 
при этом напряжение звена постоянного тока увели-
чивается, что приводит к последующему отключению 
ПЧ встроенной защитой от перенапряжения [1].

Для повышения устойчивости и исключения не-
желательных аварийных отключений ЧРП ШНУ при 
генераторном режиме можно использовать ПЧ с воз-
можностью рекуперации энергии, установить тор-
мозной резистор или использовать специальную про-
граммную настройку. Применение рекуперативного 
ПЧ связано с существенным увеличением капиталь-
ных вложений по причине использования активного 
выпрямителя. Установка тормозного резистора связа-
на с непроизводительным расходом рекуперируемой 

энергии, она рассеивается в виде тепла. Программная 
настройка частоты – функция предотвращения реку-
перации (ФПР) сопровождается увеличением скоро-
сти двигателя, что может вызывать нежелательные 
динамические усилия в частях ШНУ. Каждый способ 
имеет свои достоинства и недостатки, таким образом, 
существует неоднозначность решения проблемы нега-
тивного влияния генераторного режима на работу ПЧ.

Также особенностью ЧРП является повышенная 
чувствительность к нарушениям электроснабжения, 
в частности, к провалам питающего напряжения [2]. 
При значительном снижении напряжения в звене по-
стоянного тока произойдет отключение ПЧ от сети по 
причине срабатывания защиты минимального на-
пряжения, что необходимо для предотвращения бро-
ска тока при заряде конденсатора после восстановле-
ния напряжения [3]. Повышение надежности работы 
ШНУ при провалах напряжения возможно обеспечить 
при помощи системы бесперебойного питания (СБП), 
подключаемой к звену постоянного тока.

В соответствии с обозначенными проблемами 
и  их возможными решениями выполнено модели-
рование и рассмотрены способы устранения перена-
пряжения в звене постоянного тока, возникающего во 
время работы ЧРП ШНУ, применение СБП для поддер-
жания работы при провалах питающего напряжения 
с целью определения влияния данных решений на 
устойчивость системы.

Методы
Для исследования способов устранения влияния 

генераторного режима и провалов питающего на-
пряжения на работу ПЧ выполнено моделирование 
электротехнического комплекса штанговой насосной 
установки в среде Matlab, Simulink (библиотека Sim 
Power Systems). Разработана модель, основными эле-
ментами которой являются: участок электрической 
сети, преобразователь частоты, асинхронный корот-
козамкнутый электродвигатель, четырехзвенный ме-
ханизм станка-качалки, скважина, а также двунаправ-
ленный преобразователь постоянного тока (DC / DC 
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преобразователь) и свинцово-кислотная аккумуля-
торная батарея (АКБ).

Электротехническая система включает источник 
мощностью короткого замыкания Sкз = 100 МВА; воз-
душную линию (ВЛ – 6 кВ) длиной 6 км, сечением алю-
миниевого провода 16 мм2; трансформатор 6 / 0,4 кВ 
мощностью 40 кВА; кабельную линию от трансформа-
тора до преобразователя частоты длиной 20 м с алю-
миниевыми жилами сечением 10 мм2; преобразова-
тель частоты на базе нерегулируемого выпрямителя 
и трехфазного инвертора, управляемого по принципу 
широтно-импульсной модуляции (ШИМ); асинхрон-
ный короткозамкнутый электродвигатель с двумя 
парами полюсов, параметры которого включают: но-
минальная мощность Pном = 30 кВт; номинальная ско-
рость nном = 1485 об/мин; номинальный КПД η = 0,91; 
cos ϕ = 0,86; номинальный ток Iном = 60 А; кратность 
пускового тока iп = 7,7; кратность пускового момента 
mп = 2,7; кратность максимального момента mмакс = 3,2 
и момент инерции J = 0,1326 кг ⋅ м2 Управление пре-
образователем частоты в данной модели выполняется 
по скалярному закону с поддержанием заданной ско-
рости электродвигателя.

Математическая модель асинхронного корот-
козамкнутого двигателя, представленная системой 
уравнений (1), которая построена для связанной с ро-
тором (dq-оси) двухфазной ортогональной системы 
координат. Механическая часть привода представле-
на уравнением (2). Расчет параметров схемы замеще-
ния, используемой в модели, выполнен по формулам, 
представленным в [4].

Моделирование штанговой насосной установки 
выполнено для станка-качалки аксиального типа, ки-
нематическая схема которого представлена на рис. 1 
[5, 6]. На рис. 1 используются следующие обозначения: 
R – кривошип; P – шатун; C – заднее плечо балансира; 
A – переднее плечо балансира, также представлены 
вспомогательные длины и углы, которые были ис-
пользованы для моделирования.
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Переменные в уравнениях (1) и (2) имеют следую-
щие обозначения: Uds, ids – проекции напряжения и тока 
статора на ось d; Uqs, iqs – проекции напряжения и тока 
статора на ось q; drU ′ , dri′  – проекции напряжения и тока 
ротора на ось d; qrU ′ , qri′  – проекции напряжения и тока 
ротора на ось q; ψqs, ψqs – проекции потокосцепления 
статора на оси d, q; dr′ψ , qr′ψ  – проекции потокосцепле-
ния ротора на оси d, q; Rs, rR′ – активные сопротивления 
статорной и роторной обмоток; Te, Tm – электромаг-
нитный момент двигателя и момент сопротивления 
механизма, приведенный к валу двигателя; ω, ωm и ωr – 
угловая скорость системы координат, механическая 
угловая скорость вала двигателя и электрическая угло-
вая скорость ротора двигателя; J, F – момент инерции 
и коэффициент вязкого трения ротора и нагрузки.

Работа ШНУ осуществляется циклически, пример 
динамограммы нормальной работы представлен на 
рис. 2, а, на ней обозначены следующие периоды [7]:

A–B – начало движения колонны штанг вверх, про-
исходит передача нагрузки (веса колонны жидкости) от 
колонны труб колонне штанг, длина труб уменьшается, 
а штанг увеличивается, клапаны насоса закрыты;

B–C – движение колонны штанг вверх после за-
вершения процесса передачи нагрузки, приемный 
клапан открыт, жидкость поступает в цилиндр насоса;

C–D – приемный клапан закрывается в крайнем 
верхнем положении колонны штанг, начало движения 
колонны штанг вниз, происходит передача нагрузки от 
колонны штанг колонне труб, длина труб увеличивает-
ся, а штанг уменьшается, клапаны насоса закрыты;

D–A – движение колонны штанг вниз после за-
вершения процесса передачи нагрузки, нагнетатель-
ный клапан открыт. Крайнее нижнее положение – за-
вершение цикла.

На рис. 2, б представлена диаграмма зависимости 
периодов качания от угла поворота вала кривошипа 
с разделением цикла на 4 квадранта, такое представ-
ление более удобно при настройке регулирования 
установки.

Как известно, работа даже хорошо уравновешен-
ного станка-качалки может сопровождаться пере-
ходом двигателя в кратковременный генераторный 
режим на I и III периодах цикла качания, показанных 
на рис. 2. Длительность данного режима может увели-
чиваться при изменении параметров ШНУ в процессе 
работы при износе оборудования [1].
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Рис. 1. Аксиальная кинематическая схема 
станка-качалки
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В модели штанговой насосной установки, которая 
включает в себя редуктор, четырехзвенный механизм 
станка-качалки и скважинную часть, учтены циклич-
ность нагрузки, давление на приеме, плотность и ди-
намический уровень жидкости в скважине, вес колон-
ны штанг в жидкости, вес столба жидкости, степень 
уравновешенности станка-качалки, а также потеря 
хода точки подвеса штанг, которая связана с упруги-
ми удлинениями при передаче нагрузки от колонны 
труб штанге [8, 9].

Используемые в математической модели урав-
нения и зависимости позволяют отслеживать поло-
жение, скорость и ускорение точки подвеса колонны 
штанг на основе информации о геометрических раз-
мерах механизма станка-качалки, а также позволяют 
определить коэффициент для вычисления момента 
сопротивления на валу кривошипа на основе инфор-
мации о нагрузке в точке подвеса [10, 11].

Таким образом, созданная модель позволяет 
оценить режимы работы ШНУ с различной нагруз-
кой и  степенью уравновешенности станка-качалки, 
определить потребляемую из сети энергию и энер-
гию, рассеиваемую на тормозном резисторе в цепи 
постоянного тока ПЧ при работе асинхронного элек-
тродвигателя в генераторном режиме, возникающем 
при движении колонны штанг вниз под собствен- 
ным весом.

Модель дополнена СБП, существует большое ко-
личество схем ее реализации. В моделировании рас-
смотрена система, которая представляет собой DC / DC 
преобразователь, подключенный к звену постоянного 
тока преобразователя частоты ШНУ. DC / DC преоб-
разователь аналогичен инвертору преобразователя 
частоты, отличие заключается в системе управления, 
законе формирования сигналов управления рабо-
той IGBT [12]. К выходу DC / DC подключены дроссели 
и аккумуляторные батареи (АКБ), количество и схема 
соединения которых зависит от длительности резер-

вирования. Система управления должна формировать 
сигналы открытия силовых ключей таким образом, 
чтобы поддерживать требуемый уровень напряжения 
в звене постоянного тока, а также регулировать ток 
и напряжения заряда и разряда аккумуляторных ба-
тарей. Она состоит из внутреннего контура с обрат-
ной связью по току DC / DC на стороне АКБ и внешнего 
контура с обратными связями по напряжению в звене 
постоянного тока ПЧ при разряде и по напряжению 
АКБ при заряде [13].

Существуют несколько видов моделей АКБ, они 
могут выполняться на основе только данных экспе-
риментов, на основе математического описания хи-
мических процессов и на основе электрических эк-
вивалентных схем замещения. При моделировании 
использовался третий вид, такая модель представле-
на в стандартной библиотеке Simulink. Параметры, 
требуемые для данной модели, возможно определить 
на основе технических данных и разрядных харак-
теристик, предоставляемых производителем [14], но 
наиболее точной настройки можно добиться, проведя 
реальные испытания интересующей АКБ.

В системе управления задан диапазон напря-
жений на стороне АКБ: 310–435 В, а также диапазон 
напряжений на стороне звена постоянного тока ПЧ: 
495–550 В. Максимальная погрешность модели АКБ 
стандартной библиотеки Simulink составляет 5 % для 
диапазона уровня заряда от 10 до 100 % и токов от 0 
до удвоенного значения емкости при заряде, и токов 
от 0 до пятикратного значения емкости при разряде. 
Допущения рассматриваемой модели АКБ:

– внутреннее сопротивление не изменяется с ам-
плитудой тока и постоянно в течение циклов заряда 
и разряда;

– разрядные и зарядные характеристики оди- 
наковы;

– емкость батареи не изменяется с амплитудой 
тока, эффект Пейкерта [15] отсутствует;
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Рис. 2. Периоды цикла качания: а – на устьевой и скважинной динамограммах;  

б – на диаграмме положения полированного штока относительно угла поворота кривошипа
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– саморазряд АКБ не реализован в данной моде-
ли, но его можно реализовать, добавив параллельно 
клеммам аккумулятора большое сопротивление;

– АКБ не обладает эффектом памяти.
Параметры системы АКБ из 32 штук подобраны 

из расчета поддержания работы нагрузки мощностью 
30 кВт в течение 5 мин с поддержанием на каждой ба-
тарее напряжения 10,8 В. Для этого требуется, чтобы 
при разряде постоянной мощностью на каждый АКБ 
в системе приходилось, Вт/эл:

эл
/

1017,3.
DC DC

P
P

n
= =
η η

нагр

инв  
(3)

В каталожных данных разных производителей 
указано, что для рассматриваемого случая систе-
ма из 32 АКБ номинальной емкостью 33 Ач каждый 
способна обеспечить разряд постоянной мощностью 
1020 Вт/эл, в модели заданы параметры, аналогичные 
такой системе из 32 АКБ.

Результаты моделирования ШНУ
Выполнено моделирование работы штанговой 

насосной установки с периодом генераторного режи-
ма. На рис. 3 представлены графики для станка-ка-
чалки со значительным небалансом ≈ 50 %, степень 
небаланса определена при помощи коэффициента не-
уравновешенности по току [16, 17]. При помощи ниж-
него графика на рис. 3 можно определить начало ге-
нераторного режима – 8,2 с, когда момент нагрузки на 
валу принимает отрицательное значение. На верхнем 
графике кривая под номером 1 – мощность, рассеива-

емая на тормозном резисторе, кривая под номером 
2 – напряжение звена постоянного тока, для которого 
задано ограничение в 757 В, при достижении данного 
значения выполняется включение цепи с тормозным 
резистором и рассеивание избытка энергии.

Для разного уровня небаланса на рис. 4 и 5 на 
верхних графиках приведены кривые напряжения 
в  звене постоянного тока: под номером 1 – при по-
стоянной скорости (без ФПР), под номером 2 – при 
активной ФПР. Для более наглядного обозначения пе-
риода действия ФПР в нижней части данных рисунков 
приведены графики скорости, которые обозначены 
номером 3. Также номером 1 обозначены графики 
мощности, рассеиваемой на тормозном резисторе без 
ФПР, а номером 2 – при активной ФПР.

Результаты моделирования провалов 
напряжения и работы DC / DC преобразователя

Возмущения в электрической сети связаны с ко-
роткими замыканиями: близкими, начиная от воздуш-
ной линии электропередачи, и удаленными – в сетях 
35 кВ и выше. Моделирование близких КЗ осуществля-
лось в узле, к которому подключена воздушная линия 
электропередачи напряжением 6 кВ. Установлено, что 
при однофазных КЗ в сети 6 кВ работа привода может 
быть продолжена. Трех- и двухфазные КЗ в сети 6 кВ 
приводят к отключениям, ЧРП ШНУ теряет питание. 
В  случае неотключения двухфазного КЗ в звене по-
стоянного тока возникают большие колебания напря-
жения, как это показано на рис. 6, а, и большие коле-
бания тока на входе ПЧ, как это показано на рис. 6, б,  
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Рис. 3. Кривые напряжения звена постоянного тока и мощности, рассеиваемой на тормозном сопротивлении 
(верхний график), кривая крутящего момента на валу кривошипа с учетом действия противовесов (нижний график) 

при небалансе ≈ 50 %
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Рис. 4. Кривые напряжения звена постоянного тока (верхний график), кривые скорости и рассеиваемой 
на тормозном сопротивлении мощности (нижний график) при отключенной и при активной ФПР и небалансе ≈ 50 %
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https://mst.misis.ru/


298

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Ершов М. С., Ефимов Е. С. Устойчивость регулируемого привода штанговой насосной установки...2024;9(3):292–303

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

что с большой вероятностью приведет к выходу обо-
рудования из строя. Отметим, что при соединении 
обмоток трансформатора 6 / 0,4 кВ по схеме Δ /Y0 – 11 
значение среднего напряжения в звене постоянного 
тока ПЧ выше, чем при соединении обмоток транс-
форматора по схеме Y / Y0 – 12. В случае неотключения 
питания РЗиА сети при аварийных режимах должна 
срабатывать индивидуальная защита привода. Реко-
мендуется использовать и автоматический выключа-
тель, и быстродействующий плавкий предохранитель, 
соответствующие номинальным параметрам привода, 
для обеспечения полноценной защиты.

Удаленные КЗ проявляются в узлах нагрузки 6 кВ 
и на вводах ПЧ в виде провалов напряжения. Для со-
хранения в работе ЧРП с центробежными рабочими 
механизмами эффективным средством повышения 
устойчивости является опция «кинетический ре-
зерв»  [18], по сути являющаяся функцией, обратной 
предотвращению рекуперации, о которой было ска-
зано выше. Опция «кинетический резерв» за счет 
снижения задающей частоты на выходе ПЧ вызывает 
ускоренное снижение скорости двигателя, при этом 
избыточная энергия двигателя затрачивается на под-
держание напряжения в звене постоянного тока.

В приводе ШНУ применение опции «кинетиче-
ский резерв» будет неэффективно в связи с тем, что 
момент сопротивления механизма зависит не про-
порционально от квадрата скорости, как в центро-
бежных механизмах, а по более сложному закону, 
зависимому от положения точки подвеса, и реализа-
ция данной опции возможна лишь на малом пери-
оде цикла. В связи с этим исследована возможность 
подключения к звену постоянного тока ПЧ системы 
бесперебойного питания (СБП) на базе DC/DC преоб-
разователя и АКБ.

Обычно ПЧ имеет встроенную защиту от прова-
лов напряжения в звене постоянного тока – защита 
минимального напряжения (ЗМН), которая по умол-
чанию находится в пределах от 64–76 до 85–90 % от 
значения номинального напряжения [3]. Уровень на-
пряжения обусловлен допустимым значением тока 
диодов выпрямителя при восстановлении питания 
и броске зарядного тока конденсатора звена постоян-
ного тока, для предотвращения которого выполняется 
подключение звена заряда конденсатора. Также уро-
вень напряжения связан с минимально допустимым 
напряжением, которое необходимо для поддержания 
нормального рабочего режима установки.

Напряжение в звене постоянного тока ПЧ при двухфазном КЗ в сети 6 кВ, В
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Рис. 6. Двухфазное КЗ на участке питающей сети 6 кВ: 

а – напряжение в звене постоянного тока ПЧ; б – ток на входе ПЧ
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Выполнено моделирование работы со снижением 
напряжения звена постоянного тока до 0,7 от номи-
нального. На рис. 7, а представлены напряжения для 
двух режимов, а на рис. 7, б – соответствующие скоро-
сти двигателя.

На рис. 8 представлены результаты моделиро-
вания длительного провала напряжения в звене по-
стоянного тока (Uпч = 0,7Uпчном), но с подключенной 
к звену постоянного тока СБП – кривая под номером 
2. Созданная модель с СБП способна поддерживать 
напряжение в звене постоянного тока при провалах 
напряжения без возникновения негативных колеба-
ний на валу двигателя.

На рис. 9 представлены напряжение в звене по-
стоянного тока и напряжение АКБ для опыта, при 
котором использовались следующие периоды про-
валов напряжения до значения Uпч = 0,3Uпчном: 2–3 с; 
4,1–5,1 с; 6,8–7,1 с.

Обсуждение результатов
На основании выполненных опытов можно за-

ключить: функция подавления рекуперации позволя-
ет полностью устранить генераторный режим только 
при необходимости рассеивания малой величины 
мощности, что показано на рис. 5; настройка уров-
ня разгона при использовании функции подавления 
перенапряжения и ограничения скорости и момента 
должны проводиться с учетом реальных характери-
стик скважины и оборудования, потому что в неко-
торых случаях увеличение скорости может привести 
к недопустимым механическим нагрузкам в частях 
установки. ФПР приводит к уменьшению длительно-
сти цикла качания, что должно учитываться при пла-
нировании режима работы установки.

Электромагнитный момент оказывает на ротор 
тормозящее действие в генераторном режиме, но при 
активной ФПР электромагнитный момент остается 
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Рис. 7. Характеристика режимов: 1 – при номинальном напряжении и 2 – при снижении напряжения до 0,7 

от номинального значения, представлены кривые: а – напряжения звена постоянного тока; б – скорости двигателя
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Рис. 8. Напряжение звена постоянного тока в нормальном режиме – кривая 1, и в режиме со снижением  
входного напряжения до 0,7 от номинального значения при подключенной СБП – кривая 2
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Рис. 9. Напряжение звена постоянного тока и АКБ в режиме с кратковременными провалами входного напряжения 
в трех фазах до 0,3 от номинального значения при подключенной СБП (Ы)

вращающим. При действии ФПР электромагнитный 
момент и момент сопротивления, который изменил 
знак и стал отрицательным при движении колонны 
штанг вниз, увеличивают скорость двигателя, и за-
медление колонны штанг в конце периода хода вниз 
происходит более интенсивно, быстро [1]. По резуль-
татам моделирования подтверждено, что чем больше 
длительность генераторного режима, тем большая 
мгновенная скорость ротора должна быть развита. 
Отсутствие ограничения по скорости при активной 
ФПР может привести к разгону до скорости, превыша-
ющей номинальную на 50–70 %, если это допустимо 
для двигателя. Большая динамика скорости в конце 

IV и в I периоде цикла качания приводит к дополни-
тельным инерционным усилиям в элементах стан-
ка-качалки и  динамическим ударам в конструкции 
станка-качалки, что увеличивает износ и приводит 
к выходу установки из строя. Таким образом, ФПР без 
дополнительного использования тормозных резисто-
ров может быть успешно применена, если она не при-
ведет к критическому увеличению нагрузки, то есть 
для ШНУ с малым по длительности периодом генера-
торного режима, для устранения которого не требует-
ся значительное увеличение скорости вращения вала 
двигателя, или при работе двигателя на скорости зна-
чительно меньше номинальной, поддерживаемой ПЧ.
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Следует отметить, что в случае отсутствия воз-
можности передачи избыточной энергии в сеть ре-
комендуется применять тормозной резистор даже с 
активной функцией подавления рекуперации, если 
нет полной уверенности в том, что режим работы не 
изменится со временем и период генераторного ре-
жима не увеличится. Также следует учитывать, что 
превышение напряжения звена постоянного тока 
может быть вызвано не только переходом в генера-
торный режим, поэтому рекомендуется предпри-
нять меры для снижения вероятности возникно-
вения иных причин, таких как: высокое выходное 
напряжение, скачки напряжения на выходе ПЧ, не-
правильное подключение заземления, неисправ-
ность двигателя и др.

При снижении напряжения увеличиваются коле-
бания момента, на рис. 7, б можно наблюдать увеличе-
ние колебаний и появление провалов скорости. В рас-
сматриваемой модели не использовались ЗМН звена 
постоянного тока и защита от перегрузки ПЧ, которые 
могут сработать в данных условиях. Последующее 
снижение напряжения приводит к еще большему сни-
жению стабильности работы установки и последую-
щему останову двигателя, поэтому для поддержания 
работы при наличии значительных провалов напря-
жения или кратковременных прерываний можно ре-
комендовать СБП.

Результаты моделирования СБП, представлен-
ные на рис. 8 и 9, показали ее действенность как при 
длительных провалах напряжения в питающей сети, 
так и при кратковременных. Полученные результаты 
приближены к идеальным, проведение измерений на 
реальном объекте или выполнение физического мо-
делирования СБП с нагрузкой такого характера по-
зволят внести корректировки в данную модель при их 
необходимости.

Стоит заметить, что рассмотренные свинцо-
во-кислотные АКБ имеют ряд ограничений и требо-
ваний к глубине разряда, напряжению и току заряда 
при разных уровнях заряда батареи, параметрам при 
работе в буферном режиме, температурному диапа-
зону и необходимости температурной компенсации 
зарядного напряжения. Требования указываются 
в инструкции на АКБ и должны учитываться системой 
управления зарядом и разрядом – системой управле-
ния DC / DC преобразователя для обеспечения макси-
мально возможного срока службы. Альтернативным 
вариантом являются суперконденсаторы, которые 
в  общем случае имеют больший срок службы, могут 
работать в более широком диапазоне температур 
и имеют меньше ограничений по допустимым уров-

ням напряжения, тока и заряда. Подробные характе-
ристики обычно указываются в паспортах и каталож-
ных данных на то или иное оборудование.

Направление дальнейших исследований может 
быть связано с повышением точности данной моде-
ли и проверкой возможности применения динамиче-
ского компенсатора искажения напряжения (ДКИН) 
с ЧРП ШНУ для компенсации отклонений и провалов 
напряжения.

Заключение
Для анализа устойчивости частотно-регулируе-

мого привода штанговой насосной установки разра-
ботана модель, которая учитывает циклический не-
равномерный характер нагрузки, уравновешенность 
станка-качалки, процессы, связанные с возникнове-
нием генераторного режима, влияние провалов на-
пряжения в сети. Рассмотрен такой способ устране-
ния перенапряжения в звене постоянного тока, как 
функция подавления перенапряжения. Определено, 
что данная функция имеет ряд ограничений, которые 
в первую очередь связаны с длительностью генера-
торного режима (величиной небаланса) и периодом 
его появления в цикле качания. При значительном 
небалансе ФПР будет малоэффективна и потребуется 
использовать тормозной резистор, если же генера-
торный режим возникает в конце движения колон-
ны штанг вверх или вниз, то увеличение скорости 
вращения приведет к нежелательным механическим 
усилиям, дополнительному износу или даже выходу 
оборудования из строя.

Другая задача работы заключалась в модели-
ровании провалов напряжения в питающей сети и 
рассмотрении их влияния на устойчивость работы 
ШНУ. При малых провалах напряжения ЧРП спосо-
бен оставаться в работе, в некоторых моделях ПЧ 
применяются специальные алгоритмы управления 
для поддержания стабильности работы. Как извест-
но, при более значительных провалах напряжения 
сработает ЗМН. Одним из способов поддержания 
работы даже при исчезновении напряжения на ко-
роткий срок является СБП. Действие такой систе-
мы рассмотрено в ходе моделирования, результаты 
которого показали действенность данного способа 
повышения устойчивости работы. Модель, полу-
ченная в результате данной работы, может быть ис-
пользована для выполнения общей оценки рабо-
тоспособности подобной проектируемой системы 
и  проверки правильности подбора конденсатора 
звена постоянного тока и дросселей на входе DC / DC  
преобразователя.
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