
5

© П.В. Николенко, В.Л. Шкуратник, М.Д. Чепур. 2021. 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2021;(7):5-13
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 622.02:539.2 DOI: 10.25018/0236_1493_2021_7_0_5

ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ СКОРОСТЕЙ 
ПРОДОЛЬНЫХ И ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН В ОБРАЗЦАХ 

ОСАДОЧНЫХ ГОРНЫХ ПОРОД, ПОДВЕРГАЕМЫХ 
ТЕРМОБАРИЧЕСКИМ ВОЗДЕЙСТВИЯМ

П.В. Николенко1, В.Л. Шкуратник1, М.Д. Чепур1

1 НИТУ «МИСиС», Москва, Россия, e-mail: p.nikolenko@misis.ru

Аннотация: Статья посвящена исследованию изменения параметров распространения 
продольных и поперечных волн в осадочных горных породах в функции от температуры, 
давления, а также специфики их строения. В экспериментальных исследованиях образцы 
пяти групп осадочных пород с различными значениями пористости и плотности под-
вергались одноосному нагружению с одновременным нагревом. На каждом этапе термо-
барического нагружения производилось ультразвуковое прозвучивание продольными и 
поперечнми волнами. По полученным данным вычислялись показатели, описывающие 
приращение скорости упругих волн с увеличением осевой нагрузки, а также оценивалось 
влияние температуры на указанные приращения. Установлено, что рост нагрузки приво-
дит к увеличению скорости распространения упругих волн пропорционально пористости 
образцов и обратно пропорционально их плотности. Нагрев породы приводит к повы-
шению чувствительности ультразвуковых параметров к изменениям величины осевого 
давления. В результате спектрального анализа зарегистрированных сигналов было вы-
явлено смещение максимума спектра продольных волн с увеличением температуры, что 
свидетельствует об образовании трещин. При этом интенсивность трещинообразования 
выше в более плотных породах. Полученные закономерности могут быть использованы 
для разработки эффективных методов ультразвукового контроля напряженно-деформи-
рованного состояния приконтурного массива горных пород.
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Введение
Многие месторождения полезных 

ископаемых расположены в толщах оса- 
дочных горных пород. При подземной 
разработке таких месторождений на пер- 
вый план выходит необходимость обес- 
печения безопасности горных работ, ко-
торая должна основываться на резуль-
татах мониторинга состояния основных 
конструктивных элементов — целиков, 
кровли. На устойчивость последних в 
равной степени влияют строение и уро-
вень поврежденности пород (трещино-
ватость, пористость), а также напряжен-
но-деформированное состояние (НДС).

Ключевые методы контроля строе-
ния и состояния приконтурного масси-
ва основаны на использовании ультра-
звуковых сигналов в режиме межсква-
жинного прозвучивания или каротажа. 
Взаимосвязи между скоростями V упру-
гих волн и строением осадочных пород 
известны и широко используются для 

определения их плотности, пористости 
и трещиноватости [1—5]. Ультразвуко- 
вые скважинные измерения возможны 
для оценки параметров напряженно-де-
формированного состояния пород [6—
8], однако на практике часто возникает 
низкая чувствительность информатив-
ных параметров к приращению напря-
жений (граничащая с погрешностями 
используемой приемной аппаратуры). 
Одним из возможных подходов к увели-
чению эффективности ультразвуковых 
методов контроля динамики НДС мо-
жет быть повышение температуры, что 
позволит увеличить чувствительность 
скоростей продольных и поперечных 
волн к изменениям напряженного со-
стояния. 

В настоящий момент исследования 
параметров распространения ультразву- 
ковых колебаний в термобарических ус- 
ловиях в основном сконцентрированы 
на воссоздании условий залегания по-
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род на больших глубинах [9—11] при 
характерных давлениях в сотни МПа и 
температурах свыше 500 °С. Очевидно, 
что локальный нагрев пород до таких 
температур для повышения чувствитель-
ности ультразвукового контроля НДС 
массива является избыточным и чрезвы-
чайно энергозатратным. Поэтому акту- 
альной является задача определения 
влияния температуры (в диапазоне до 
100 °С), давления и особенностей стро-
ения наиболее распространенных оса-
дочных пород на параметры распрост- 
ранения в них продольных и попереч-
ных волн. 

Методы
В лабораторных условиях исследова-

лись образцы осадочных горных пород 
с различными значениями плотности ρ 
и пористости Кп. Образцы представля-
ли собой правильные параллелепипеды 
с основаним 40×40 мм и высотой 80 мм. 
Всего было испытано 15 образцов, раз-
битых на 5 групп по три однотипных об-
разца. Распределение пород по группам 
было следующее: группа И1  — пори-
стые известняки Сары-Ташского место-
рождения (ρ = 1847 кг/м3, Кп = 29,3%); 
Д1 — доломиты нефтегазоконденсатного 
месторождения Жанажол (ρ = 1974 кг/м3, 
Кп  =  22,7%); И2  — плотные известня-
ки Касимовского месторождения (ρ  = 
= 2266 кг/м3, Кп = 17,6%); Д2 — плот-
ные доломиты Новомосковского гип-
сового месторождения (ρ = 2554 кг/м3, 
Кп = 4%); М — мрамор Кибик-Кордон- 
ского месторождения (ρ  =  2695  кг/м3, 
Кп = 0,37%). Перед испытанием все об-
разцы выдерживались при комнатной 
температуре и относительной влажно-
сти воздуха 30% для удаления излишков 
влаги. 

Испытания проводились на специа- 
лизированном стенде, позволяющем про- 
изводить одноосное нагружение образ-
цов с одновременным нагревом [12]. 

Термобарическое нагружение образцов 
проводилось ступенчато по следующей 
программе: на каждой ступени значения 
осевой нагузки σ и тепературы T фикси-
ровались до полного прогрева образца, 
после чего было ультразвуковое прозву-
чивание. Дискретный шаг термическо-
го нагружения составлял 30  °С, а  шаг 
механического нагружения  — 3  МПа. 
Основными информативными парамет- 
рами выступали скорости продольных Vp 
и поперечных Vs волн. Сохранение пол-
ных волновых форм сигналов позволи-
ло проводить их спектральный анализ. 

Анализ результатов 
экспериментов 
Для каждого типа пород был полу-

чен массив информации V(σ,T). Оценка 
влияния температуры на зависимость 
V(σ) для всех образцов определялась 
из показателя ΔV 20°C
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20�   — максимальное 

и минимальное значения скорости про-
дольной или поперечной волны при тем-
пературе T = 20°C.

Показатель ΔV  20°C описывает отно-
сительное приращение скорости упру-
гих волн с увеличением осевой нагруз-
ки. На рис. 1, а представлены свойства 
пород, а на рис. 1, б — определенные 
экспериментально значения ΔV 20°C для 
продольных и поперечных волн. 

Из рис. 2 видно, что значения ΔV 20°C 
пропорциональны пористости образцов 
и обратно пропорциональны их плотно-
сти; это хорошо согласуется с исследова-
ниями на разных типах пород [13—15]. 
Для осадочных пород основной вклад в 
увеличение скорости продольных волн 
вносит частичное или полное закрытие 
пор под действием внешнего давления. 
Больший объем порового пространства 
известняков группы И1 позволяет обес- 
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Рис. 2. Экспериментально определенные значения ΔVэфф для продольных (а) и поперечных (б) волн
Fig. 2. Experimental values ΔVeff for P-waves (a) and S-waves (b)

печить довольно высокую чувствитель-
ность скорости упругих колебаний к 
изменению напряженно-деформирован-
ного состояния образца. В более плот-
ных образцах групп Д2 и М приращения 
скоростей оказываются менее значи-
тельными.

В [16] показано, что рост температу-
ры приводит к увеличению уровня по-
врежденности геоматериала, что может 
повысить чувствительность скоростей 
упругих волн к изменениям параметров 

напряженно-деформированного состоя- 
ния. Оценить увеличение такой чувст- 
вительности предлагается при помощи 
определения показателя эффективного 
приращения скорости ΔVэфф для каждо-
го типа породы и ступени термического 
нагружения 

V
V

Vэфф

T

C20
.	 (2)

Для этого предварительно определе-
ны приращения скоростей на каждой из 
ступеней температур ΔV T

Рис.  1. Свойства пород (а) и определенные экспериментально значения ΔV20°C для продольных  
и поперечных волн (б)
Fig. 1. Properties of rocks (a) and test values ΔV20°C for P- and S-waves (b)
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где ΔV Tmax  — максимальное значение 
скорости продольной или поперечной 
волны при температуре T; ΔV Tmin — ми-
нимальное значение скорости продоль-
ной или поперечной волны при темпе-
ратуре T. 

Показатель ΔVэфф характеризует сте-
пень эффективности нагрева породы в 
качестве фактора, увеличивающего чув-
ствительность скоростей упругих волн к 
изменению осевого давления. Значения 
ΔVэфф больше 1 свидетельствуют об эф-
фективности нагрева в качестве фактора 
повышения чувствительности Vp и Vs к 
изменениям напряженного состояния 
образцов. На рис.  2 представлены ре-
зультаты расчета ΔVэфф для продольных 
и поперечных волн в диапазоне темпе-
ратур от 20 до 100 °С.

Из рис.  2 видно, что рост темпера-
туры приводит к увеличению чувстви-
тельности скоростей упругих волн к 
изменениям осевого давления. Причем 
наибольшее увеличение чувствительно- 
сти наблюдается в пористых породах 
групп И1, Д1 и И2. Рост ΔVэфф можно 
объяснить образованием множества мик- 
ротрещин [17] в результате температур-
ного воздействия. Различия в значениях 
ΔVPэфф и ΔVSэфф объясняется различиями 
в механизмах взаимодействия продоль-
ных и поперечных волн с трещинами. 
Снижение Vp, как правило, связано с 
увеличением раскрытия трещин, ори-
ентированных ортогонально направле- 
нию распространения продольной вол-
ны (Vp в заполнителе трещин обычно 
значительно меньше, чем в основной 
породе). Поперечные волны более чув- 
ствительны к наличию трещин, ортого- 
нальных плоскости поляризации S-волн. 
При этом величина раскрытия трещин 
не оказывает существенного влияния на 
Vs, т.к. поперечные волны не распрост- 

раняются в жидкостях и газах (типич-
ных заполнителях трещин). Учитывая 
вышесказанное, можно предположить, 
что рост температуры приводит к обра-
зованию множества трещин различной 
ориентации и с малым раскрытием. 
Также из рис. 2 можно заметить, что для 
большинства пористых пород наблюда-
ется постепенное выполаживание гра-
фика ΔVэфф(T) после температуры 75 °С. 

Дополнительную информацию о меха-
низмах дефектообразования под воздей- 
ствием термического нагружения может 
дать спектральный анализ зарегистриро-
ванных импульсов. Спектральному ана- 
лизу подвергались сигналы продольных 
волн (выделить в волновом пакете иск- 
лючительно поперечные волны даже 
при использовании сдвиговых преоб-
разователей без существенного искаже-
ния спектрального состава не представ-
ляется возможным, поэтому спектраль-
ный анализ S-волн не производился). 
Информацию о степени нарушенности 
образца несут продольные волны, про-
шедшие через образец. Многократные 
отражения от границ образца могут су-
щественно исказить спектр сигналов, 
поэтому преобразование Фурье необхо- 
димо производить на начальном участ-
ке сигнала. Длина участка сигнала вы-
биралась равной длительности одно-
кратного пробега продольной волны от 
излучателя к приемнику. Для миними-
зации влияния краевых эффектов ис-
пользовалось оконное преобразование 
Хеннинга [18]. В качестве основного ин-
формативного параметра спектра бы- 
ла выбрана частота максимума fmax, 
снижение которой обусловлено измене- 
нием частотно-зависимого затухания и 
обычно свидетельствует об увеличении 
трещиноватости образца [19]. 

Усредненные по группам образцов 
значения fmax в функции от температуры 
представлены на рис. 3. Из рис. 3 вид-
но, что увеличение температуры приво-
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дит к смещению максимума спектра в 
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тельное снижение fmax наблюдается в 
плотных породах групп М и Д2. В пори-
стых породах снижение менее выраже-
но, что, очевидно, связано с более высо-
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трещин, ориентированных ортогональ-
но направлению распространения коле-
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ленное вдоль оси прозвучивания, может 
воспрепятствовать росту таких трещин. 

Это может служить объяснением низ-
ких значений ΔVэфф в плотных осадоч-
ных породах.

Заключение
Проведенные экспериментальные ис- 

следования показали, что рост темпера- 
туры в образцах осадочных пород при-
водит к увеличению приращения ско-
ростей продольных и поперечных волн 
при повышении осевого давления. Наи- 
более отчетливо эффект наблюдается в 
образцах пористых пород (известняков 
и доломитов) в температурном диапазо-
не 75—100 °С. Полученные результаты 
могут стать теоретическим базисом для 
разработки новых высокочувствитель-
ных методов контроля НДС приконтур-
ного массива, основанных на ультразву-
ковом прозвучивании локального пред-
варительно нагретого участка породы. 

Рис. 3. Зависимости fmax(T) для всех исследованных групп образцов
Fig. 3. Functions fmax(T) for all test groups of samples
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РУКОПИСИ, ДЕПОНИРОВАННЫЕ В ИЗДАТЕЛЬСТВЕ «ГОРНАЯ КНИГА»

ОЦЕНКА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ТРЕХСТАДИЙНОГО ПРОЦЕССА ДРОБЛЕНИЯ 
КОНУСНЫМИ ДРОБИЛКАМИ 
(№ 1244/07-21 от 17.05.2021; 8 с.)

Деревнин Игорь Андреевич1 — магистрант, e-mail: igor_derevnin121@mail.ru,
Бабокин Геннадий Иванович1 — д-р техн. наук, профессор, e-mail: babokinginov@yandex.ru,
1 НИТУ «МИСиС».

Дана оценка энергоэффективности процесса подготовки руды крупностью –12 мм по трехста-
дийной схеме дробления конусными дробилками и с замкнутым режимом работы грохота с дро-
билкой мелкого дробления. Показано что применение конусных дробилок взамен шаровой мель-
ницы позволяет снизить удельный расход электрической на процесс подготовки руды на 21–27%. 

Ключевые слова: конусная дробилка, рудоподготовка, энергоэффективность, дробление, 
удельный расход электрической энергии 

ENERGY EFFICIENCY ASSESSMENT OF A THREE-STAGE CONE CRUSHER CRUSHING PROCESS
I.A. Derevnin1, Magister, G.I. Babokin1, Dr. Sci. (Eng.), Professor, e-mail: babokinginov@yandex.ru,
1 Mining Institute, National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

An assessment of the energy efficiency of the process of preparing ore with a size of –12 mm accord-
ing to a three-stage crushing scheme with cone crushers and with a closed mode of operation of a screen 
with a fine crushing crusher is given. It is shown that the use of cone crushers instead of a ball mill makes 
it possible to reduce the specific consumption of electric power for the ore preparation process by 21–27%.

Key words: cone crusher, ore preparation, energy efficiency, crushing, specific consumption of electri-
cal energy.


