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прямило Эванса. Другой пример использова-
ния прямолинейно-направляющих механиз-
мов - недавняя разработка «Миннесота» [13], в 
котором возвратно-поступательное движение 
подвеса штанги обеспечивается механизмом 
Робертса. Целью разработки является пер-
воначально устранение массивной и сложной 
головки («horse head») в типовых установках 
[6]. Больше того, габаритные размеры в обо-
их случаях оказались почти в два раза меньше 
по сравнению с прототипами.  Существуют и 
другие разновидности прямолинейно-направ-
ляющих механизмов, которые могли бы быть 
также эффективно использованы [11, 12, 13, 
14, 15]. Но систематическое исследование их 
применительно к рассматриваемой задаче ни-
когда не проводилось.

В работе [16] изложены общие основы 
структурного анализа механизмов, особенно-
сти кинематического анализа с использова-
нием переменных Лагранжа и динамического 
анализа на основе энергетической модели ме-
ханики с выполнение закона сохранения энер-
гии на любых элементах и для механизма в 
целом для любого интервала времени.

Здесь подробно описаны методики ки-
нематического анализа и синтеза сложных 
эпициклических зубчатых механизмов, ме-
трического синтеза по заданным условиям 
рычажных механизмов, их кинематического, 
силового расчетов и уравновешивания [17].

В исследовании [18] рассматриваются 
пути увеличения ресурса деталей нажимных 
механизмов. Механизм уравновешивания 
верхнего валка существенно влияет на точ-
ность прокатки и условия эксплуатации на-
жимного устройства. 

На основе этих исследований будем ре-
шать задачу оптимального динамического 
уравновешивания шестизвенного преобразую-
щего механизма штанговых насосных устано-
вок аналитический. 

Цель работы является разработка оп-
тимальной конструкции привода штанговых 
насосных установок (ПШНУ) на основе пря-
молинейно-направляющих преобразующих 
механизмов; разработка универсальной про-
граммы для оптимального проектирования 
конструкций станка-качалки (СК) с использо-

ванием современных методов расчета механи-
ческих систем, поиска оптимальных решений 
в задачах со многими критериями, и отвечаю-
щая современным требованиям. 

Методы исследований
Преобразующий механизм станка качал-

ки, представленный на рисунке 1 представля-
ет собой механизм IІІ класса, который состоит 
из кривошипа - GF, группы Ассура IІІ класса, 
состоящий из звеньев (2,3,4,5). Рабочей точкой 
является точка подвеса колонны штанг точка К.

Целью кинематического анализа 
является определение траекторий точки К 
подвеса колонны штанг при равномерно 
вращений кривошипа GF, а так же в 
определений скоростей и ускорерия этой 
точки. Считается, что задан закон изменения 
углового положения кривошипа 1 по закону 

, где  скорость вращения 
кривошипа. Для анализа положений считается 
заданным N конечно удаленных угловых поло-
жений кривошипа  задаваемого по формуле 

 		  (1)
При этих законах изменения угловых по-

ложений кривошипа необходимо определить 
ее угловые положения всех звеньев. Рассмо-
трим векторный контур OCG (Рисунок 1). 
Составим уравнение замкнутости векторного 
контура OCG

Рисунок 1 –  Кинематический анализ шестизвенного 
шарнирно-рычажного преобразующего механизма
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Составим уравнение замкнутости век-
торного контура OCG

3GO GCl l s+ =  				    (2)

Проектируем векторы уравнения (2) на 
оси координат и имеем

1 3 3cos( ) cos cos( )GO GC GCl l sπ γ ϕ π ϕ− − + = − −   (3)

1 3 3sin( ) sin sin( )GO GC GCl l sπ γ ϕ π ϕ− + = −      (4)

Учитывая 
 

из уравнений (3) и (4) получаем

1 3 3

1 3 3

cos cos cos
sin sin sin

GO GS GS

GO GS GS

l l s
l l s

γ ϕ ϕ
γ ϕ ϕ

− ⋅ + =
 ⋅ + =

, 	 (5)
откуда 

1 3 3

1 3 3

sin sin
cos cos

GO
GC

GO

l ltg
l l

γ ϕϕ
γ ϕ

⋅ +
=
− ⋅ +

		   (6)

Четверть тригонометрического круга, в 
которй расположен угол  полностью опре-
делится знаком числителя и знаменателя вы-
ражения (6). Далее из уравнения (3) определим 
модуль вектора .

1 3 3cos cos
cos

GO
GC

GC

l lS γ ϕ
ϕ

− ⋅ +
= ,		   (7)

где углы постоянные 1 2 3, , constγ γ γ =  

Далее рассматриваем треугольник GCF (Ри-

сунок 1). 

1 FC GCl S S+ = .		              	 (8)

Проецируя уравнение (8) на координат-
ные оси, получим следующие уравнения:

1 1

1 1

cos cos( ) cos( )
sin sin( ) sin( )

FC FC GC GC

FC FC GC GC

l S s
l S s

ϕ π ϕ π ϕ
ϕ π ϕ π ϕ

⋅ − − = − −
 ⋅ − − = − −

(9)

1 1

1 1

cos cos cos
sin sin sin

FC FC GC GC

FC FC GC GC

l S s
l S s

ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

⋅ + =
 ⋅ + =

 (10)

Из уравнений (9) и(10) определяем угол

1 1

1 1

sin sinarctan( )
cos cos

GC GC
FC

GC GC

s l
s l

ϕ ϕϕ
ϕ ϕ

⋅ −
=

⋅ −
  (11), 

так же

1 1cos cos
cos

GC GC
FC

FC

s lS ϕ ϕ
ϕ

⋅ −
=                (12)

Далее рассмотрим треугольник ∆FCD и 
из теоремы косинусов получим уравнение для 

определения угла 2Sϕ

2 2 2
2 2 22 cosOD FC FC Sl S l S l ϕ= + − ⋅ ⋅           (13)

откуда

2 2 2
2

2
2

cos
2

FC CD
S

FC

S l l
S l

ϕ + −
=

⋅
                       (14)

тогда

2 2FC Sϕ ϕ ϕ= −                                       (15)

Составляем векторное уравнение замкну-
тости контура FCD

2FC CDS l l+ =                                      (16)

Проекция векторного уравнения (16) 
представляется в следующем виде

2 2

2 2

cos( ) cos( ) cos( )
sin( ) sin( ) sin( )

FC FC CD CD

FC FC CD CD

S l l
S l l

π ϕ π ϕ π ϕ
π ϕ π ϕ π ϕ

− ⋅ − − − = − −
 ⋅ − − − = − (17)

2 2

2 2

cos cos cos
sin sin sin

FC FC CD CD

FC FC CD CD

S l l
S l l

ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

⋅ − =
⋅ − =     (18)

Откуда определим угол 
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2 2

2 2

sin sinarctan( )
cos cos

FC FC
CD

FC FC

S l
S l

ϕ ϕϕ
ϕ ϕ

−
=

−
   (19)

тогда изменение угла звена BD

2BD CDϕ ϕ γ= −                                      (20)

Теперь векторное уравнение замкнутости 
контура GFDA имеет вид

1 2 ADGAl l l S+ + =                                  (20)

Для получения выражения  определения  

угла ADϕ  проекцируем векторное уравнение 
(20) на декартовые координатные оси 

3 1 1 1 2

3 1 1 1 2

cos cos cos( ) cos( )
sin sin sin( ) cos( )

GA AD AD

GA AD AD

l l l s
l l l s

γ ϕ π ϕ π ϕ
γ ϕ π ϕ π ϕ

− ⋅ + ⋅ − − = − −
 − ⋅ + ⋅ + − = −

	(21)

Учитывая 
 

из уравнений (21) получаем

3 1 1 2 2

3 1 1 2 2

cos cos cos cos
sin sin sin cos

GA AD AD

GA AD AD

l l l s
l l l s

γ ϕ ϕ ϕ
γ ϕ ϕ ϕ

⋅ + + =
− ⋅ + + = (22)

Тогда тангенс угла ADϕ

3 1 1 2 2

3 1 1 2 2

sin sin sin
cos cos cos

GA
AD

GA

l l ltg
l l l

γ ϕ ϕϕ
γ ϕ ϕ

− ⋅ + +
=
− ⋅ + +

    
 (23)

Далее из уравнения (22) определим мо-
дуль вектора .

3 1 1 2 2cos cos cos
cos

GA
AD

AD

l l lS γ ϕ ϕ
ϕ

⋅ + +
=

           (24)
Применяя теорему косинусов к треуоль-

нику ∆ADB получим следующее уравнение 

для определения угла 5Sϕ

2 2 2
5 5 22 cosDB AD AD Sl S l S l ϕ= + − ⋅ ⋅           (25)

Тогда 

2 2 2
5

5
5

arccos AD DB
S

AD

S l l
S l

ϕ
 + −

=  ⋅                 (26)
Закон изменения угла 5-го звена имеет 

следующий вид

5 5AD Sϕ ϕ ϕ= −                                       (27)

Основные результаты
После определения угловых положений 

звеньев преобразующего механизма станка ка-
чалки можем определить абсолютные коорди-
наты всех точек всех звеньев. 

Рисунок 2 - Преобразующего механизма  привода 
ШНУ

Используя найденные абсолютные 
координаты всех шарниров и рабочей точки 
К, можно построит анамацию движения 
преобразующего механизма  привода ШНУ 
(Рисунок 2).

Используя принцип возможных 
перемещений для достоверности 
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определяем уравновешивающий момент 
и проводим сравнительный анализ. Для 
оптимального проектирования проводим 
многокритериальный динамический синтез и 
получаем таблицу испытаний. 

Таблица 1 – Варьируемые параметры
Варьируемые параметры

мин. макс.
X_G 0,3 0,7
Y_G -1,4 -1

x_E_loc 0,6 1
y_E_loc -0,1 0,3

лом, а передний треугольный контур, который 
служит передним плечом шатуна соединен с 
точкой подвеса колонный штанг, причем про-
тивовес закреплен на переднем плече двупле-
чего коромысла.

Целью изобретения является разработка 
оптимальной конструкции безбалансирного 
привода штанговых насосных установок на ос-
нове шестизвенного прямолинейно-направля-
ющего преобразующего механизма III класса 

Технический результат достигается тем, 
что на основной четырехзвенный механизм 
присоединяется двухповодковая группа, об-
разуя механизм III класса. Присоединенная 
двухповодковая группа является ведущим 
кривошипом, связанное с стойкой и шатуном. 

Таблица 2 – Механизм с лучшим углом передачи 

i_LPT t1 t2 t3 t4 X_G Y_G x_E_loc y_E_loc

136 0,06641 0,05859 0,99609 0,76172 0,32656 -1,3766 0,99844 0,20469

При многокритериальном синтезе рас-
сматриваемого механизма будем считать за-
данными следующие данные: 

 Задаем 
также координаты крепления шарниров к стой-

ке: 
Здесь варьируемые параметры:

  (Таблица 1). Необходи-
мо найти значения, соответствующий наилуч-
шему углу передачи механизма. Используя 
метод ЛП-поиска, найден механизм с лучшим 
углом передачи (Таблица 2). 

Оптимальная конструкция механиз-
ма станка качалки

Механизм привода станка качалки, со-
держащий основание, кривошипно-шатунную 
пару соединенный к основному шарнирно че-
тырехзвенному механизму, опору балансира, 
двуплечий балансир с передним плечом и за-
дним плечом, отличающийся тем, что имеет 
шатун состоящей из двух треугольных кон-
туров, которая шарнирно-соединена с задним 
плечом двуплечего балансира и с коромыс-

На рисунке 3 показана кинематическая 
схема механизма привода штанговых насо-
сных установок на основе шестизвенного пря-
молинейно-направляющего преобразующего 
механизма III класса.

Рисунок 3 - Кинематическая схема механизма привода 
штанговых насосных установок в нижнем положении

Размеры: LAB=1115 мм, LBD=2360.35 
мм, LBD= 1019.205 мм, LBC=868.28 мм, 
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LCD=1494.10 мм, LBC=868.28 мм, LOC=548.95 
мм, LCE=533.729 мм, LEF=1163.4655 мм, 
LFG=454.879 мм.

Механизм привода СК содержит кри-
вошип 1 (Рисунок 8), шатун 2 шарнирно-сое-
диненный с одной стороны к кривошипу 1, а 
другой стороны к шатуну, который состоит из 
двух треугольных контуров 3 и 4. Балансир 6 
на заднем плече 5 соединен с шатуном 3, сред-
ним шарниром 7 соединен к опоре 8, а на пе-
реднем плече балансира-6 закреплен противо-
вес 9. Шатун 3 соединен к коромыслу 11, а на 
переднем плече 4 шатуна 3 закреплена головка 
10. Коромысло 11 и кривошип 1– шарнирно 
соединены со стойкой 12.

Механизм привода СК работает следу-
ющим образом. Крутящий момент передает-
ся от редуктора (на схеме не показано) к оси 
кривошипа 1. Вращение кривошипа 1 посред-

ством шатуна 2 передается на шатун 3, а так-
же к заднему плечу 5 двуплечевого балансира 
6, при шатун 3 воздействует на коромысло 11, 
что заставляет совершать заднее 5 и переднее 
плечо двуплечего балансира 6, коромысла 11 
совершает возвратно-качательное движение 
по дугам а головка 10 за которую крепятся 
колонна штанг, находящаяся на переднем пле-
че 4 шатуна 3 совершает прямолинейное воз-
врастно-поступательное движение.

Разработка ПКД и экспериментально-
го образца 

Для изготовления экспериментального 
образца конструкции шестизвенного прямо-
линейно-направляющего преобразующего ме-
ханизма привода штанговых насосных уста-
новок, в рамках работы была спроектирована 
геометрическая модель всех конструктивных 
составных частей механизма в Kompas 3D (ри-
сунок 4). 

Рисунок 4 – 3Д схема механизма привода штанговых насосных установок в верхнем положении



Машиностроение

38

Рисунок 5 – Экспериментальный образец шестизвенного прямолинейно-направляющего преобразующего меха-
низма привода

Экспериментальный образец преобразу-
ющего механизма привода штанговых насо-
сных установок представлена на рисунке 5.

Проведён синтез преобразующего меха-
низма, разработан ПКД макета и изготовлен 
экспериментальный образец установки, ко-
торый полностью подтвердил работоспособ-
ность преобразующего механизма. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенных работ показы-

вают, что достигнута поставленная цель иссле-
дования. Поскольку детальный кинетостати-
ческий анализ подтверждает возможность ис-
пользования, исследованного шестизвенного 
прямолинейного направляющего механизма в 
качестве преобразующего механизма привода 
штанговых насосных установок. 

Проведен кинетостатический анализ и 
разработана математическая модель кинето-
статического анализа шестизвенного преоб-
разующего механизма в среде Maple с целью 
проверки работоспособности новой конструк-
ции. 

Полученные различными способами 
численные результаты, подтверждают, что ре-
зультаты достоверные.

Проведён синтез преобразующего меха-
низма, разработан ПКД макета и изготовлен 
экспериментальный образец, который полно-
стью подтвердил работоспособность преобра-
зующего механизма. 

Данное исследование выполнено при фи-
нансовой поддержке Комитета науки Мини-
стерство науки и высшего образования Респу-
блики Казахстан (грант № AP08052127).
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А.Б.Рахматулина,  С.М. Ибраев, Н.С.Иманбаева, А.М.Сакенова, А.Н.Мәжен. АЛТЫ БУЫНДЫ 
ТҮЗУ СЫЗЫҚТЫ-БАҒЫТТАУШЫ ІІІ КЛАСТЫ ТҮРЛЕНДІРУ МЕХАНИЗМІ НЕГІЗІНДЕГІ ШТАНГА-
ЛЫҚ СОРҒЫ ҚОНДЫРҒЫЛАРЫ ЖЕТЕГІНІҢ ОҢТАЙЛЫ КОНСТРУКЦИЯСЫ.

Аңдатпа. Жұмыста механикалық жүйелерді есептеудің заманауи әдістерін қолдана отырып, 
көптеген критерийлері бар тапсырмаларда оңтайлы шешімдерді іздеу және заманауи талаптарға жау-
ап беретін Түзу сызықты-бағыттаушы түрлендіргіш механизм негізінде штангалық сорғы қондырғыла-
ры жетегінің (ШСҚЖ) оңтайлы құрылымын әзірленді.

Негізгі топсалы төрт буынды механизмге қосылған иінді жұптан, теңгерім тірегінен, алдыңғы және 
артқы қолы бар екі иінді теңгергіштен тұратын піспекті қондырғының жетек механизмі, оның байланы-
стырушы тетігі болуымен сипатталады. екі үшбұрышты контурдан тұратын өзек, ол артқы иінге екі иінді 
теңестіргішпен және рокерлі ілмекпен біріктірілген және шатунның алдыңғы иіні қызметін атқаратын ал-
дыңғы үшбұрышты контур ілу нүктесіне қосылған. бағанның өзектері, ал қарсы салмақ екі қолды күйінте 
алдыңғы иініне бекітілген.

Техникалық нәтижеге екі буынды топ негізгі төрт буынды механизмге бекітіліп, ІІІ класты меха-
низмді құрайды. Бекітілген екі жетекті топ тірекке және шатунға қосылған жетекші иінді.

Өнертабыстың мақсаты алты буынды түзу сызықты бағыттаушы ІІІ класты түрлендіру механизмі 



Машиностроение

40

негізіндегі сорғыш штангалы сорап қондырғыларының теңгерімсіз жетектерінің оңтайлы конструкция-
сын әзірлеу болып табылады. Негізгі идея - металл шығыны аз теңгерілмеген жетекке негізделген СК 
жаңа шағын өлшемді дизайнын жасау.

Kiлт сөздер: механизм, екі жетекті топ, иінді, шатун, теңгерімсіз жетек, оңтайлы құрылым.

A.B. Rakhmatulina, Sayat  Ibrayev, Nurbibi Imanbaeva, A.M. Sakenova, A.N.Mazhen. OPTIMAL 
DESIGN OF AN UNBALANCED DRIVE OF SUCKER-ROD PUMPING UNITS BASED ON A SIX-LINK 
RECTILINEARLY GUIDING CLASS III CONVERTING MECHANISM.

Abstract. The paper developed the optimal design of the rod pumping unit (RPU) drive based on recti-
linearly guiding converting mechanisms using modern methods for calculating mechanical systems, searching 
for optimal solutions in tasks with many criteria, and meeting modern requirements.

The drive mechanism of the rocking machine, comprising a base, a crank pair connected to the main ar-
ticulated four-link mechanism, a balancer support, a two-arm balancer with a front arm and a rear arm, charac-
terized in that it has a connecting rod consisting of two triangular contours, which is pivotally connected to the 
rear arm a two-arm balancer and with a rocker arm, and the front triangular contour, which serves as the front 
arm of the connecting rod, is connected to the suspension point of the column rods, and the counterweight is 
fixed on the front arm of the two-arm rocker.

The technical result is achieved by the fact that a two-link group is attached to the main four-link mech-
anism, forming a class III mechanism. The attached two-drive group is the leading crank connected to the rack 
and connecting rod.

The aim of the invention is to develop an optimal design for a balanceless drive of sucker-rod pumping 
units based on a six-link rectilinearly guiding class III converting mechanism. The main idea is to develop a 
new small-sized design of the SC based on an unbalanced drive with low metal consumption.

Key words: mechanism, two-drive group, crank, connecting rod, unbalanced drive, optimal design.
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Аннотация. В настоящее время, проводятся исследования  тросовых параллельных роботов 
(ТПР). В ТПР тросы могут работать только на растяжение. Даная особенность ограничивает разработку 
и применение тросовых параллельных роботов и требует дальнейшего развития методов анализа и 
проектирования. Опыт работы наших преподавателей, показал, что для лучшего понимания студен-
тами особенностей ТПР,  необходимы разработка прототипа ТПР. В этой статье проводится анализ 
и разработка подвесного ТПР с точечной массой, для практического применения в учебном процессе. 
Разработана конфигурация системы прототипа подвесного точечного ТПР с учетом удобства и нагляд-
ности при демонстрации его работы студентам и изготовлен его прототип. Экспериментальные работы 
студентов на прототипе подвесного точечного ТПР, позволили существенно улучшить учебный процесс 
и привлечь внимание к изучению курса робототехники в институте.

Ключевые слова: тросовый параллельный робот, кинематика, статика, прототип, натяжение, ра-
бочий орган
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПОДВЕСНОГО ТРОСОВОГО ПАРАЛЛЕЛЬНОГО 
РОБОТА ДЛЯ УЧЕБНОГО ПРОЦЕССА

Тулешов А.К.1, Джомартов А.А. 1, Камал А.Н. 1, Абдураимов А.Е. 1
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Введение. Тросовый параллельный ро-
бот (ТПР) это особый класс параллельного 
робота, в котором звено рабочего органа под-
держивается параллельно m тросами, которые 
приводятся в движении  n приводами. Для 
контроля положения и ориентации рабочего 
органа ТПР приводятся в движение гибкими 
тросами, а не жесткими звеньями в отличие от 
обычных параллельных роботов. ТПР облада-
ют преимуществами параллельных роботов и 
имеют более высокое соотношение нагрузки и 
веса. ТПР имеют меньшие инерционные ха-
рактеристики, что обеспечивает высокую ско-
рость и ускорение рабочего органа. Благодаря 
гибкости тросов, ТПР имеет самую большую 
рабочую зону обслуживания среди существу-
ющих роботов. Главным недостатком ТПР яв-
ляется то, что тросы могут работать только на 
растяжение, и теряют свою работоспособность 
при сжатии. 

Одним из первых ТПР был Robocrane 
(рисунок 1), который был разработан в 1989 
году в США, Национальным институтом 

стандартов и технологий (NIST) [1,2]. ТПР 
Robocrane предназначался для обработки гру-
зов в портах, при строительстве мостов и.т.д. 
ТПР Robocrane представляет собой подвешен-
ную на шести тросах платформу Стюарта с 
шестью. Здесь вместо гидроцилиндров приме-
няются тросы, и сила тяжести является неяв-
ным дополнительным приводом.
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Рисунок 1 – ТПР RoboCrane (NIST)

Типовая ТПР состоит из трех частей, 
включая неподвижную раму, рабочий орган 
(РО), который соединяется через m тросов к 
неподвижной раме. Длина тросов изменяется 
лебедками, которые приводятся в действие 
серводвигателями, установленными на непод-
вижной раме, как показано на рис. 2 [3, 4].

Рисунок 2 – Схема ТПР с m тросами

ТПР с m -количеством тросов и n – 
степенями свободы DOF, можно класси-
фицировать [5], как не полностью удержи-
ваемый ,  полностью закреплен-
ный  , неполностью закрепленный 

. Кроме вышеуказанной классифи-
кации ТПР подразделяются на два вида - под-
весные и не подвесные, в зависимости от рас-
положения тросов. Если в ТПР все приводные 
тросы находятся над рабочим органом РО, а 

сила тяжести действует как виртуальный трос 
для поддержания равновесия, то такой ТПР 
называется подвесным [1, 6-8]. В случае если 
в ТПР хотя бы один приводной трос находится 
ниже рабочего органа РО, то такой ТПР назы-
вается не подвесным [9,10].                                  

В подвесных ТПР тросы находятся над 
рабочим органом РО, и полезная нагрузка рас-
пределяется между тросами, поэтому данные 
ТПР имеют большую нагрузочную способ-
ность. Особенностью подвесных ТПР являет-
ся меньшая вероятность того, что тросы стол-
кнутся с другим объектам внешней среды, в 
следствии того, что все тросы находятся выше 
РО. Структура подвесных ТПР хорошо под-
ходит для работ по подъему и перемещению 
различных грузов. Недостатками подвесных 
ТПР является низкая жесткость в вертикаль-
ном направлении. Подвесные ТПР могут вый-
ти из-под контроля при переменных внешних 
силах, особенно при операции разгрузки. 

Особый интерес представляют подвес-
ные ТПР с точечной массой [11,12]. ТПР с 
точечной массой представляют собой особую 
группу подвесных ТПР, в которых все тросы 
прикреплены к одной точке на РО и могут из-
менять длину, для контроля положения РО. 
Обычно РО моделируется как сосредоточен-
ная масса, расположенная в точке пересечения 
тросов. Хотя во многих случаях центр масс 
РО не расположен в точке пересечения тросов, 
расстояние этого смещения считается неболь-
шим по сравнению с размерами ТПР. ТПР с 
точечной массой хорошо подходят для вы-
полнения операций, аналогичных операциям 
строительных кранов при подъеме и переме-
щении грузов. Однако ТПР имеет значитель-
но меньшее колебание полезной нагрузки, чем 
кран, при выполнении той же операции из-за 
своей параллельной конструкции. 

В работе [13] разработан подвесной ТПР 
с точечной массой для транспортировки и раз-
мещения тяжелых предметов на строитель-
ных площадках, как показано на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Подвесной ТПР с точечной массой для 
транспортировки грузов

На рисунке 4 четыре троса соединяются в 
одной точке рабочего органа РО, и к нему под-
вешивается объект. Следовательно, положе-
ние объекта не ограничено. Рабочая зона нахо-
дится между четырьмя колоннами. Жесткость 
ТПР в горизонтальной плоскости выше, чем у 
мостового крана, что выгодно для точного по-
зиционирования. 

В этой статье проводится анализ и про-
ектирование конкретного типа ТПР, а именно 
подвесного ТПР с точечной массой с практи-
ческим применением в учебном процессе. В 
связи с тем, что ТПР являются относительно 
новыми роботами, которые принципиально 
отличаются от классических параллельных 
роботов с жесткими звеньями, возникли про-
блемы при проведении учебного процесса. 
Наши исследования пока-
зали, что чтение лекций и 
показ видео работы суще-
ствующих ТПР, недостато-
чен для понимания студен-
тами особенностей струк-
туры, кинематики, статики 
данного вида роботов. Для 
улучшения учебного про-
цесса, необходима разра-
ботка более простых мето-
дов анализа кинематики, 
статики ТПР. Кроме того 
необходимо спроектиро-
вать и изготовить прото-
тип ТПР с возможностью 
проведения эксперимен-

тальных исследований студентами.
Методы исследования. Рассмотрим под-

весной точечный ТПР с 3 степенями свободы 
и четырьмя приводными тросами, который 
показан на рисунке 4. Особенность данной 
конфигурации ТПР состоит в том, что для под-
держания равновесия необходимо учитывать 
гравитацию. В данной конфигурации подвес-
ного ТПР РО рассматривается как точечная 
масса, которая обладает только поступатель-
ными степенями свободы. Это предположение 
верно так, как размеры РО намного меньше 
рабочего пространства ТПР.

Как видно из рисунка 4, подвесной то-
чечный ТПР состоит из металлической рамы 
в форме прямоугольного параллелепипеда 1, 
возле основания каждой вертикальной стой-
ки размещены лебедки с серводвигателями 4, 
предназначенные для намотки (или смотки) 
тросов 2. Другие концы тросов 2, проходящие 
через шкивы 5, соединяются со схватом 3. На-
правление вращения, а также скорость враще-
ния лебедок с серводвигателями 4 задается 
блоком управления 6. Таким образом, меняя 
длины тросов 2 путем их намотки (смотки) 
на барабаны 4 изменяется положение схвата 
3 в пространстве рабочей зоны ТПР, которая 
ограничена рамой 1. В конструкции подвесно-
го точечного ТПР, показанной на рис. 4, схват 
обладает тремя поступательными степенями 
свободы.

 

Рисунок 4 – Подвесной точечный ТПР
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Кинематическая схема подвесного то-
чечного ТПР (рисунок 4) показана на рисунке 
5. Введены следующие обозначения размеров 
неподвижной прямоугольной рамы ТПР: 
- ширина,  – длина, h – высота. Глобальная 
система координат  устанавливается 
в середине прямоугольного основания рамы 
ТПР, а РО имеет координаты положения

. Расстояние между каждой верши-
ной  стоек тросовой опоры и РО со-
ставляет ). Координаты точек 
вершин опор следующие , 

, , . 
Четыре стойки тросовых опор имеют 

одинаковую высоту и расположены прямоу-
гольником на земле, если не учитывать дефор-
мацию. Для упрощения модели тросы рассма-
триваются как безмассовое тело без деформа-
ции и предполагается, что тросы прямолиней-
ные и натянутые. 

На рисунке 5 введены обозначения:  
- векторы положения точек  прикре-
пленных к неподвижной раме относительно 
глобальной системы координат ,  - 
вектор длины тросов относительно глобальной 
системы координат ,

Рисунок 5 – Кинематическая схема подвесного точеч-
ного ТПР

Уравнения для обратной задачи кинема-
тики для указанной кинематической схемы 

ТПР представлены как расстояния от точки P с 
текущими координатами x, y, z  до вершин че-
тырехугольника A, B, C, D получим из рисун-
ке 5. Применяя метод замкнутых векторных 
контуров (рисунок 5) получим следующую си-
стему ограничений 

                       (1)

где вектор  - декар-
тово положение РО, относительно глобальной 
системы координат . Из (1) можно 
определить вектор длины тросов 

                                    (2)

Скалярная длина троса определяется по 
формуле

                                      (3)

 Единичный вектор   вдоль троса име-
ет вид 

                                              (4)

Единичный вектор  по соглашению 
направлен от РО к неподвижному основанию, 
это значит, что положительные силы направ-
лены в направлении уменьшении значения век-
торов длины  т.е. тросы укорачиваются. 

Для решения прямой задачи о положе-
нии ТПР, из (3) и рисунка 5 получим

          (5)

Далее из системы четырех уравнений (5) 
нужно выбрать три из них и непосредственно 
рассчитать положение РО.  Давайте выберем 
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уравнения, относящиеся первому, второму и 
третьему тросам, тогда  из уравнения (5) полу-
чим значения координат РО

                     (6)
где z имеет два решения и в соответ-

ствии с особенностями рабочего пространства 
подвесного точечного ТПР, решение с отрица-
тельным знаком является корректным. Необ-
ходимо отметить, что в (5) уравнение опреде-
ления длины четвертого троса не используется. 
Координаты положения РО определяются с 
помощью первых трех уравнений системы (4).

В отличие от обычных последователь-
ных или параллельных роботов, неясно, явля-
ется ли ТПР статически устойчивым для дан-
ной позиции. Для исследования устойчивости 
различных позиций, в которых РО может быть 
статически уравновешен тросами, необходимо 
учитывать механическое равновесие РО. Для 
уравновешивания силы (рисунок 6) РО необ-
ходимо учитывать все силы, действующие на 
РО. Таким образом, верно [5] 

 

                                                                        (7)

где   – приложен-
ные к РО внешние силы, ,

 – масса РО,   - вектор на-
тяжения i – го троса.  

Рисунок 6 - Схема дей-
ствия сил для ТПР с чи-
сто поступательной схе-
мой движения

Здесь вектор нормали троса , направ-
лен от РО к раме ТПР. Из определения  сле-
дует, что положительное натяжение тросов 
приводит к положительным значениям для 

. Отсюда положительные значения сил на-
тяжения тросов вызывают движение, которое 
уменьшает длину троса . 

Запишем уравнение (7)  в матричной 
форме получаем линейную систему

,                                                             (8)
где ,  

транспонированная матрица Якоби и называ-
ется структурной матрицей [5]. Таким обра-
зом, мы рассматриваем чисто силовое равно-
весие, и матрица структуры принимает вид 

                                                               (9)

где векторы .
В уравнении (8) количество неизвестных 

переменных (m=4) больше, чем количество 
уравнений (n=3), поэтому существует беско-
нечное количество решений для натяжения 
троса вектор , при действии силы .

В случае m> n Накамура [14] показал, 
что решение по натяжению можно записать, 
используя псевдообратную матрицу для обра-
щения уравнения (8) и получения известного 
частного и однородного решения для натяже-
ния троса следующим образом:

                    (10)

где  – псевдо-
обратная матрица к структурной матрице 

  - единичная матрица

 - произвольный 
вектор-столбец

В уравнении (10) первый член   
представляет собой конкретное решение по 
натяжению пи действии силы . Второй член 

, который называется однород-
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А.К. Тулешов, А.А. Джомартов, А.Н. Камал, А. Е. Абдураимов. ОҚУ ПРОЦЕСІ ҮШІН АСПАЛЫ 
СЫМАРҚАНДЫ ПАРАЛЛЕЛЬДІ РОБОТТЫ ЖОБАУ

Түйіндеме. Қазіргі уақытта сымарқанды параллельді роботтар (СПР) бойынша зерттеулер жүр-
гізілуде. СПР-да кабельдер тек кернеуде жұмыс істей алады. Бұл мүмкіндік кабельдік параллельді ро-
боттардың дамуы мен қолданылуын шектейді және талдау мен жобалау әдістерін одан әрі дамытуды 
талап етеді. Оқытушыларымыздың тәжірибесі студенттердің СПР ерекшеліктерін жақсы түсінуі үшін 
СПР тәжірибелік үлгісін жасау қажет екенін көрсетті. Бұл мақалада оқу процесінде практикалық қолдану 
үшін нүктелік массасы бар тоқтатылған СПР талданады және әзірленеді. СПР аспалы нүктесінің тәжіри-
белік жүйесінің конфигурациясы оның жұмысын студенттерге көрсету кезінде ыңғайлылығы мен көр-
некілігін ескере отырып әзірленді және оның прототипі жасалды. Студенттердің СПР аспалы нүктесінің 
прототипі бойынша эксперименттік жұмысы оқу үдерісін айтарлықтай жақсартуға және институттағы 
робототехника курсын оқуға назар аударуға мүмкіндік берді.

Түйін сөздер: сымарқанды параллельді робот, кинематика, статика, прототип, кернеу, жұмыс ор-
ганы

Tuleshov А.К., Jomartov A.А., Kamal A.N., Abduraimov A.E.DESIGNING A SUSPENDED CABLE 
PARALLEL ROBOT FOR THE LEARNING PROCESS

Abstract. Currently, research is being carried out on cable parallel robots (СPR). In СPR, cables can 
only work in tension. This feature limits the development and application of cable parallel robots and requires 
further development of analysis and design methods. The experience of our teachers showed that for a better 
understanding of the features of the СPR by students, it is necessary to develop a prototype of the СPR. This 
article analyzes and develops a suspended СPR with a point mass for practical use in the educational process. 
The configuration of the prototype system of the suspended point СPR was developed, taking into account the 
convenience and visibility when demonstrating its work to students, and its prototype was made. Experimental 
work of students on the prototype of the suspended point СPR allowed to significantly improve the educational 
process and draw attention to the study of the robotics course at the institute.

Keywords: cable parallel robot, kinematics, statics, prototype, tension, working body
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0q − - бу көпіршігі қабылдаған меншікті 
жылу ағыны;

[ ]
h

TTqq λττ ),0(2),0(2 0 −==  - «сұйық 
пленка – қабырға» шекарасындағы қабырға 
жағынан алынатын меншікті жылу ағыны.

Өлшемсіз уақыт аргумент болып табы-
лады .
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λτ ′

=
at

Бекітілген мән сұйықтықтың қызып ке-
туі болып табылады 
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−
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r

TTcP S
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)(4 0  (жылу-

лық параметр).
Қабылданған белгіленулер: х – кеуек-

ті құрылыммен жабылған бу түзетін беттің 
координатасы; Rсп – х координатасы бойынша 
«құрғақ дақ» радиусы; Т0 = Т(х,0) – τ = 0 ке-
зіндегі сұйық температурасы (сұйықтың қа-
бырға тұсындағы бастапқы температурасы); 
ТS – қанығу температурасы; 

λλ ′,  – қабырғаның және сұйықтың 
жылу өткізгіштігі; а – жылу өткізгіштік коэф-
фициенті;

ρρ ′,,c – қабырғаның жылу сыйымды-
лығы, қабырғаның және сұйықтың тығыздық-
тары;

r′  – булану жылуы.
Өлшемсіз  уақытты P параметрінің 

берілген мәнінде пленканың толық булануы 
үшін қажетті Pt – уақыт ретінде де анықтауға 
болады, яғни Pt  = f(P). Бұл тәуелділік мына 
шарттар үшін есептеледі: )0(1 == δy , мұнда 

δ−= 1y .
«Қабырға-сұйықтық» шекарасындағы 

сұйық жағынан q мәні:

[ ].),0( STTq −
′

= τ
δ
λ                                                          (2)

[6,7] жұмыстарда қайнау бетінің (қыз-
бай тұрған кезінде) твэл қаптамаларының фо-
калды коррозиясының қарқындылығына әсер 
етуінің өзектілігі атап өтілген, бұл көпіршік-
тер әлі қызбай тұрған сұйықтықта жарылған 
кезде пайда болуы мүмкін.

Зерттеліп жатқан капиллярлы-кеуекті 
салқындату жүйесінде қанығу температура-

сына дейін қыздырылмаған сұйықтықтың 
құрылымның ішінде және бетінде қайнайуы 
орын алады, өйткені массалық күштер сұйық-
тықтың артық мөлшерін тудырады, алайда 
[6,7] жұмыстарда қайнау кеуекті жабындары 
жоқ беттерде жүреді.

Қазіргі уақытта бу көпіршігі негізінде-
гі сұйық микроқабатты зерттеу әлемнің көп-
теген ғылыми орталықтарында жүргізілуде 
[8,9].  Дегенмен, бұру жүйелерінің жаңа кла-
сының, әсіресе, жылуды нашар өткізетін морт 
сынғыш жабындардан жасалған түрлерінің 
ұяшықтарындағы  жекеленген көпіршіктерді 
одан әрі зерттеу қажет [10].

Бұл көпіршікті белсендіру орталықта-
рындағы «шаршау» сызаттарының дамуын 
талдауға, жылу алмасу бетінің шекті күйіне 
термосерпімділік теориясын қолдануға, көпір-
шіктердің түзілуі мен дамуының микро- және 
макрокинетикасы арасындағы жылу алмасу 
процестері мен кеуекті жабындардың термия-
лық бұзылуына аналогия жасауға мүмкіндік 
береді. Сонымен қатар, [6–9] жұмыстарда 
атап өткендей, көптеген авторлар қайнау про-
цесін абсолютті тегіс жылу алмасу беттерін-
де (наноөлшемді беттерде) модельдейді, бұл 
нақты жылу энергетикалық қондырғылардан 
алыс [4].

2. Жылу алмасу процесінің моделі

Қалыңдығы δпл шексіз пластина ретінде 
алынған бу түзетін беттің жинақталған көле-
мінен жылу беру арқылы капиллярлы-кеуекті 
құрылымды ұяшықтарда өсетін бу көпіршігі 
астындағы сұйық қабықтың микроқабатты 
булануы кезінде стационарлы емес жылу ал-
масуды қарастырайық (1- cурет).

Әртүрлі жағдайлар үшін жартылай шек-
теулі (δ→∞) деп алынған қатты дененің бетінен 
сұйық қабықшаның булану мәселесі [1,2] жұ-
мыстарда берілген.

Қалыңдығы δ0 қа- 
бықша капиллярлы-кеуекті құрылымды ұя-
шықта орналасқан деп есептей отырып, қатты 
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дененің бетінен сұйық қабықтың булануы есе-
бінің шешімін қолданайық. 

Қабық қалыңдығы δ бойынша темпера-
туралардың таралуы сызықтық деп қабылда-
нылады:

,)(
0

00 ∫ =∂
∂

′′
′

−=
τ

τ
ρ
λδδ d

x
T

r x                           (2)

  х = ─ δ0  үшін Т=ТS;
  х = 0 үшін Т= Т0.

Кеуекті құрылыммен жабылған астыңғы 
пластинадағы температура өрісі бір өлшемді 
жылу өткізгіштік теңдеуімен сипатталады:

.2

2

x
TaT

∂
∂

=
∂
∂
τ

                                                            (3)

Бастапқы шарттар:    
0 ≤  х ≤ δпл ,  τ = 0,  Т(х,0) = Т0.                                                    (4)

Шекаралық шарттар:

х = 0, τ ≥ 0, ;),0()( 0 δ
τλλ S

x
TT

x
T −′=
∂
∂

=
               (5)

Стационарлық емес жылуөткізгіштіктің 
тұжырымдалған сызықты емес есебін шешу 

үшін τ < τк кезінде 0 < х < h аймағы бойынша 
және τ > τк кезінде 0 < х < δпл   аймағындағы 
жылу өткізгіштік теңдеуін орташалауға мүм-
кіндік беретін интегралдық әдіс қолданыла-
ды. 

τк деп сұйық қабықтың толық була-
ну уақыты алынады, бұл кезде қатты денеде 
таралатын температуралық бұзылу фронты 
пластинаның δпл қалыңдығына жетпейді және 
салқындату тереңдігі бойынша 0 < х < δпл  ай-
мағын сипаттайды.

h (h < δпл), когда Т = Т0, .0)( =
∂
∂

=hxx
T

τ > τк кезінде бу генерациялау каме-
расында жеке көпіршікпен жылуды алу нә-
тижесінде пайда болған қыздыру бетіндегі 
температуралық ауытқулардың фронты h=δпл 
пластина шекарасына жетеді. Осылайша, τ 
< τк болған жағдайда пластинаны жартылай 
шектелген дене ретінде қарастыруға болады, 
ал пластинаның қалыңдығы δпл есептелген 
тәуелділіктерге кірмейді [2].  

τ < τк жағдайы үшін есеп жартылай шек-
телген дене үшін дифференциалдық теңдеулер 
жүйесіне келтіріледі (δпл → ∞), ол өлшемсіз 
түрде жазылады [1]

1-сурет – Кеуекті құрылымның бу өндіру ұяшықтарындағы бу көпіршіктерінің бу түзетін бетпен жанасу моделі: 
1 – кеуекті құрылымның қаңқасы; 2 – бу өндіру ұяшығы; 3 – сұйықтық беретін ұяшық; 4 – бу шығаратын бет; 5 
– тот баспайтын болаттан және мыстан (пунктир сызық) жасалған жылу түзетін беттің көлемінде h температура 
толқынының таралу фронты  (салқындату тереңдігі); 6 – бу; 7 - «құрғақ» дақ; 8 – жеңіл (бу) фазасының таралу 

фронты [4]. 
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              (6)

мұнда

θ и h  шамаларының δ  - ға тәуелділігі мына-
дай түрде болады:

            (7)

Сонда дифференциалдық теңдеу мынадай түр-
де жазылады:

  (8)

3. Кеуекті жабындардағы бу фазасы-
ның даму моделі және механизмі 

Бу фазасының даму моделі, процес-
тердің механизмін сипаттау және есептелген 
тәуелділіктерді шығару, фото-кинематогра-
фиялық және голографиялық бақылаулардан 
көрінетіндей [1–4], өздігінен пайда болғаннан 
кейінгі бу фазасының динамикасы (Rкр крити-
калық өлшемді жарылғыш көпіршіктің тууы) 
бу көпіршігі астында орналасқан буланатын 
сұйық микроқабаттың қатысуымен жүреді 
және белгілі бір жағдайларда бу көпіршігі ор-
тасында сұйық қабықтың ығысуы басталады, 
содан кейін «құрғақ» дақ пайда болады.

Бу көпіршіктерінің ажырауы немесе бұ-
зылуы тегіс бетінде үлкен көлемде қайнаған 
кездегіге қарағанда бірнеше есе кіші диаметр-
лерде жүзеге асады. 

00 2RD =   мәні [5] жұмыс-
тардың формуласы бойынша есептеледі.

Көпіршік бөлгеннен (жойғаннан) кейін 
гравитациялық және капиллярлық күштердің 
әсерінен сұйықтықтың салыстырмалы түрде 
суық бөліктері белсенді түрде сорылады. Гене-
рация орталығының біраз уақыт «тынышты-
ғынан» соң кризистік өлшемдегі жаңа бу кө-
піршігі өздігінен пайда болады және салқын-
датқыш сұйықтың Gс шығынымен (ағынның 

жылдамдығы және оның жеткілікті қызбау 
дәрежесімен) басқарылатын өсу уақыты қар-
қынды жылу беру кезінде азаяды. Жылу кеуек-
ті құрылымның көлемі жағынан бу көпіршігін 
қоршап тұрған жұқа қатты қызған сұйық қа-
батынан және торлардың жылу өткізгіш қаң-
қасынан беріледі.

«Тыныштық» уақытының көпіршіктер-
дің өсу кезеңіне сәйкес келмеуі сонымен қатар 
тұрақты орын алатын өте қызған пульсі соғып 
тұратын сұйық микроқабаттың болатынын 
көрсетеді. Бұл микроқабаттың тұрақтылығы 
мен беріктілігі гравитациялық және капилляр-
лық потенциалдардың бірлескен әрекеті нәти-
жесінде кеңейе түседі.

Сұйықтық үлкен көлемде тегіс бетте қай-
нағанда көпіршікті өсу кезеңі ~ (10-100)×10-3 

с болды, ал кеуекті жүйеде бұл көрсеткіш он 
есе аз. Көпіршіктің туындау және бөліну ке-
зеңдері екі жүйеде де елеусіз аз және жарылыс 
сипатына ие. Үлкен көлемде қайнау кезінде 
көпіршік түзілудің периодты цикліндегі «ты-
ныш» уақыты ~ 0.1 с болуы мүмкін және оны 
көпіршіктің өсу уақытымен салыстыруға бо-
лады. Кеуекті құрылымды ұяшықта кризистік 
өлшемдегі Rкр ядроның пайда болуы сұйық-
тық ішіндегі қуыстағы көпіршіктің тез кеңеюі 
нәтижесінде пайда болады (2-сурет).

Бірақ көпіршік көпіршік бетінің қи-
саюының ұлғаюы оның қуыста кеңею про-
цесін баяулатады және бастапқы сәтте қатты 
қызған сұйықтықта пайда болатын динами-
калық күштер үлкен болады, бұл көпіршік-
тердің одан әрі өсуіне кедергі жасайды. Жылу 
негізінен бу көпіршігі астындағы сұйық мик-
роқабат арқылы тасымалданады. Сұйық мик-
роқабат көпіршік ортасында «құрғақ» дағы 
бар конустық пішінді болады. Негізгі булану 
процесі «құрғақ» дақтың табанында жүреді. 
Жылудың бір бөлігі қабырғаның қарама-қар-
сы жағындағы қатты қызған сұйықтықтан кө-
піршікке беріледі.
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2-сурет – Кеуекті құрылыммен жабылған бу түзетін 
қабырғаның белсенді кеуегінде бу көпіршігінің туын-
дау, даму және ажырау процесінің көрінісі: 1 - қабы-
рға; 2 - қуыс; 3 – кеуекті құрылым; q – жылулық жүк-
теме; mж – сұйықтықтың шығыны; mп – бу шығыны; 

вг – құрылымның гидравликалық өлшемі.

3-сурет - Кессонды қатайтатын тақталары бар кеуекті 
жүйемен суытуға арналған құрылымдық шешім: 1 

- корпус; 2 - қақпақ; 3 - болт; 4 - қабырға; 5 – капил-
лярлы-кеуекті құрылым; 6 - тақта; 7 - артерия; 8 - науа; 

9 - тесік; 10 - арна; 11, 17 - салалық құбырлар; 12 - 
құбыр; 13, 15 - коллектор; 14 - сифон; 16 - қатайтатын 

тақталар.

Гравитациялық және капиллярлық күш-
термен тасымалданатын жаңа сұйықтық бөлік-
терінің келуіне байланысты, сондай-ақ көпір-
шікке көтеру күштерінің әсерінен көпіршіктің 
өсуі кезінде микроқабаттың қалыңдығы және 
‘’құрғақ’’ дақ радиусы өте аз өзгереді. Инерция 
күштері көпіршікті дамытудың бастапқы кезе-
ңінде көрінеді және бөліну алдында азаяды, ал 
көпіршік сфераға жақын пішінге ие болады, 
«құрғақ» нүктенің ауданы азаяды және микроқа-
баттың пішіні айтарлықтай өзгереді. Көпіршік-
тің бөлінуі беттік керілу күштерімен және гид-
рогаз-динамикалық кедергімен анықталады, ал 
сұйықтықтың артық болуы әсер еткендіктен, ол 
арқылы қызып кету қарқыны төмен және ағып 
жатқан сұйықтықтың ағыны пайда болады.

Бу көпіршігі бөліну диаметріне жетпеген 
жағдайда және оның жоғарғы шекарасы кеуек-
ті құрылымның сыртқы бетіне тиіп кетсе, кө-
піршік жойылады.

Жұқа кеуекті қабықшадағы көпіршіктің 
бұзылу механизмі [1,5,11] жұмыстарда көр-
сетілген. Көпіршік шекарасы сұйықтықтың 
беткі деңгейіне тиген кезде жанасу нүкте-
сінде саңылау пайда болады, ол арқылы бу 
көпіршіктен бу көлеміне өтеді. Сол нүктеге 
жақын жерде беттік керілу әсерінен бос бетті 
азайтып, нүктеге дейін жиырыла бастайтын 
белгілі бір қисықтықтық пайда болады, ал бу 
қуысындағы тесік бу көлеміне дейін кеңейе 
береді.

Сұйықтықтың бетіне толқын тарала 
бастайды. Сипатталған процесс (10-7 - 10-6)  с 
ішінде жүреді, яғни бу ядросының «туылуы» 
жағдайындағыдай жарылғыш сипатта бола-
ды. Бұл құбылыс эллиптикалық жүйелердегі 
жарылыс процестеріне ұқсастық жасау үшін 
пайдаланылды.

Сұйықтықтың салыстырмалы түрде 
суық бөлігі көпіршіктен босатылған қуысқа 
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асығады, ал қуыстағы будың бір бөлігі олар-
дың жанасу шекарасында бу мен сұйықтық 
температурасы теңестірілгенге дейін конден-
сацияланады (2-сурет).

 Артық сұйықтық параметрі 
á

Ñ

m
mm =~  үлкен 

болған жағдайда, барлық бу қуыста конден-
сациялануы мүмкін және оның көпіршік түзу 
әрекеті тоқтайды. Қабырғаға жиналған жылу 
ағыны кризистік өлшемдегі бу ядросының 
туындауының жаңа цикліне әкеледі. Көпір-
шікті дамытудың бір циклі кезінде микроп-
ленканың булану сатысындағы оның астын-
дағы қабырғаның температурасы және суық 
сұйықтықты қыздыру сатысы айтарлықтай 
өзгереді, бұл жылу берудің жоғары қарқын-
дылығын түсіндіреді.

Кеуекті құрылымдардағы бу фазасының 
даму моделі жылу энергетикалық қондырғы-
лардың әртүрлі бөліктері мен тораптары үшін 
жылу берудің есептелген тәуелділіктерін алу-
ға мүмкіндік береді [8–11].

4. Энергетикалық қондырғыларда ка-
пиллярлы-кеуекті жабындарды қолдану

Металлургиялық қондырғыларда бөл-
шектер мен тораптар жоғары жылу жүктелген 
күйде жұмыс істейді және қарқынды салқын-
датуды қажет етеді.

Құрамында сұйық металдар мен балқы-
малар бар қондырғылардың жарылыстан қор-
ғалған жұмысын қамтамасыз ету үшін бал-
қымаға түскеннен кейін жарылысқа әкелмей-
тін өте аз мөлшердегі сұйықтығы бар кеуекті 
салқындату жүйесін пайдалану ұсынылады 
[3–12]. Мұндай қондырғылар өнеркәсіптік 
пештерде қолданылады. Өз кезегінде, мұн-
дай жүйе өте жоғары мәжбүрлі болғандық-
тан, күшті жылу ағындарын жоюға қабілетті 
Ол асқан қиындықсыз және қосымша энергия 
шығындарынсыз қондырғының сенімділігі 
мен қозғалғыштығын арттырады.

 3-суретте салқындатқыш элементтердің 
конструкциясының нұсқасы көрсетілген. Құ-
рылғы 1-корпустан және 2-алынбалы қақпақ-

тан тұрады, периметрі бойынша 3- болттары-
мен герметикалық бекітілген. 4-қабырғаның 
ішкі беті перфорацияланған 6-тақталармен  
престелген 5-кеуекті құрылыммен  жабылған. 
7-артериялар 5-кеуекті құрылымның жоғарғы 
ұштарымен қосылған. Оның қаптал жағы ар-
қылы массалық және капиллярлық күштер-
мен салқындатылған бетке сұйық беріледі. 
5-кеуекті құрылымдардың  төменгі ұштары 
әдетте бос және 8-науаға  батырылады, онда 
сұйық тамшы ағып кетуі немесе артық сұйық-
тық жиналуынан болады.

6-тақталар  қысқыш жолақтармен не-
месе нүктелік дәнекерлеу арқылы бекітіледі. 
9-тесіктері бар ойықтар пластинаның беті-
не штампталады, олар 5-кеуекті құрылымнан 
10- арнаға будың шығуын қамтамасыз етеді, 
сонымен қатар 5-кеуекті құрылымнан бөлініп 
шығатын тамшылар мен 6-тақтаның сыртқы 
бетінен төмен қарай ағып жатқан артық сұ-
йықтық үшін ұстаушы қақпақ қызметін атқа-
рады. Осылай құрылымға қайтарылуына бай-
ланысты салқындатқышты неғұрлым ұтымды 
пайдалану қамтамасыз етіледі. Бұл жылу бе-
рілуді күшейтіп, сұйықтықтың гидродина-
микасын жақсартады. 7-артерия  11-салалық 
құбырға  және одан әрі 12-тарату құбырлары 
және 13-коллектор  арқылы қосылады.

Салқындатқыштың артық мөлшері кес-
сонның төменгі бөлігінде жиналады және 
14-сифон арқылы 15-коллекторға, содан кейін 
салқындату жүйесіне қайтару үшін жинақтау 
құрылғысына шығарылады.

Конструкцияны жеңілдету және жеткі-
лікті қаттылықты сақтау үшін кессондар Z-
тәрізді перфорацияланған пластиналар немесе 
қатайтқыштар түрінде жасалған 16-аралық-
тармен  қамтамасыз етіледі. 16-қабырғалар  
1-корпустың  және 2-кессонның қақпағының 
сыртында немесе ішінде орналасуы мүмкін.

2-қақпақта, оның жоғарғы бөлігінде 
бу құбырымен қосылу үшін фланецтері бар 
17-салалық құбырлар  дәнекерленген. 5-кеуек-
ті құрылымның  өлшемі мен пішіні кессон-
ның өлшемімен және оның конструкциясымен 
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анықталады. Оны тік немесе көлденең бағытта 
созуға болады, оның жоғарғы немесе төменгі 
ұштары (немесе екеуі де) 7-артериямен қосыл-
ған. 6-тақталар пішіні мен өлшемі бойынша 
кеуекті құрылымға сәйкес жасалған. 6-тақ-
тадағы штампталанған перфорацияланған 
ойықтар кесілген конус немесе саңылаулары 
жоғары қараған бойлық ойықтар түрінде бо-
луы мүмкін.

Сипатталған салқындату жүйесі булану 
арқылы салқындату артықшылықтарын сақ-
тай отырып, бірқатар жаңа оң факторларға 
ие, олар мыналарды қамтиды: жүйедегі және 
әсіресе кессондардағы салқындатқыштың кө-
лемін одан әрі бірнеше (ондаған) есе азайту, 
бұл қондырғылардың жарылу қауіпсіздігін, 
сыртқы және ішкі айналым контурларында-
ғы сұйықтық мөлшерінің күрт төмендеуіне 
байланысты күрделі салымдар мен пайдалану 
шығындарының одан әрі төмендеуін қамтама-
сыз етеді; қабырғадағы күрт өзгермелі цикл-
дік деструктивті кернеулерді азайтуға мүм-
кіндік беретін жұқа кеуекті қабаттағы жылу 
беру процесін өзін-өзі реттеуі; сұйықтықтың 
айтарлықтай аз мөлшерін айдауға байланыс-
ты кейбір экономикалық және экологиялық 
эффектілердің болуы; жылу беруді мәжбүрлеу 
мен күшейтудің жоғарылауы.

5. Қорытынды

Капиллярлы-кеуекті жабындардағы бу 
көпіршіктерінің өсу динамикасының физи-
ка-математикалық үлгілері жасалды. Көпір-

шіктердің жеке сипаттамалары интегралдық 
сипаттамалардан айтарлықтай ерекшеленуі 
мүмкін, бұл «шаршау» сызаттарының бас-
талуы мен дамуын және энергетикалық қон-
дырғылардың бөліктері мен тораптарының 
бұзылуын түсіндіру үшін маңызды. Бу көпір-
шігі астындағы «құрғақ» дақтар аймағында 
сұйық қабықтың булануы мәселесін шешу ар-
қылы пленка қалыңдығын және қыздырылған 
қабырғадағы температура өрісін анықтауға 
болады. Құрылымның ұяшықтарында көпір-
шіктердің өсу заңдылығы артық сұйықтық-
ты және қабырғалардың жылу сыйымдылы-
ғын ескере отырып, эксперименталды түрде 
анықталды. Артық сұйықтық көпіршіктер-
дің бөлінуге жеткілікті диаметрінің өлшемін 
азайтады. Энергетикалық қондырғылар мен 
балқыту қондырғыларының жоғары темпера-
туралы элементтерін салқындату үшін кеуекті 
жабындағы бу фазасының даму моделі бу кө-
піршігінің пайда болу механизмін, оның жо-
йылуына дейін өсуін түсіндіруге мүмкіндік 
береді. Жоғары температурада жұмыс істей-
тін энергетикалық қондырғылар мен метал-
лургиялық қондырғыларды салқындату үшін 
капиллярлы-кеуекті жабындардың қолданы-
луы көрсетілген. Кеуекті салқындатқыш жа-
бын қуатты меншікті жылу ағындарын жоюға 
қабілетті, асқан қиындықсыз және қосымша 
энергия шығынынсыз салқындату жүйесінің 
сенімділігі мен қозғалғыштығын арттырады. 
Салқындату жүйесінің сенімділігі капилляр-
лық және массалық күштердің бірлескен әре-
кетімен анықталады.
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А.А. Генбач,  Н.О. Джаманкулова. ИССЛЕДОВАНИЕ КАПИЛЛЯРНО-ПОРИСТЫХ ПОКРЫТИЙ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВКАХ

Аннотация. В данной статье разработана физическая модель генерации одиночных пузырей 
пара в отдельных ячейках капиллярно-пористого покрытия. Индивидуальные характеристики пузырей 
важны для объяснения возникновения и развития трещин, повреждений деталей и узлов энергоуста-
новок. Использовано решение задачи об испарении клиновидного микрослоя под паровым пузырем, 
растущим в ячейке пористой структуры, покрывающей металлическую поверхность нагрева. Создана 
модель развития паровой фазы в пористых структурах для охлаждения элементов энергоустановок, 
плавильных агрегатов, которая объясняет механизм зарождения, развития и гибели паровых пузырь-
ков. Надежность системы охлаждения энергоустановок определяется совместным действием капил-
лярных и массовых сил.

Ключевые слова: капиллярно-пористое покрытие; паровой пузырь; тепловой поток; система ох-
лаждения.

A.A. Genbach,  N.O. Jamankulova. STUDY OF CAPILLARY-POROUS   COATINGS USED IN 
POWER INSTALLATIONS

Abstract. This article has developed a physical model for the generation of single vapor bubbles 
in separate cells of a capillary-porous coating. The individual characteristics of bubbles are important for 
explaining the occurrence and development of cracks, damage to parts and assemblies of power plants. 
Solution of problem on evaporation of a clinoid microlayer under the vapor bubble growing in cell of porous 
structure covering metal heating surface is used. A model has been created for the development of the vapor 
phase in porous structures for cooling elements of power plants, melting units, which explains the mechanism 
of the generation, development and death of steam bubbles. The reliability of the cooling system of power 
plants is determined by the combined action of capillary and mass forces.

Key words: capillary-porous coating; vapor bubble; heat flux; cooling system.
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Аннотация. Руда – природное отложение химических элементов в самородном или 
минералообразующем виде, вызванное действием геологических процессов и сопровождающих их 
геохимических закономерностей, в котором концентрация некоторых химических элементов достигает 
величины, достаточной для рентабельного в данный период извлечения. 

Сам производственный процесс, обеспечивающий рентабельное извлечение, начинается после 
геологоразведочных работ со стадии проектирования и последующей добычи, обогатительного и 
металлургического переделов. 

Наукой доказано и статистикой подтверждено ожидаемое полное исчерпание запасов в 
континентальной земной коре до глубины 5 км в течение 30-150 лет в зависимости от вида металла. 

Предложены научно обоснованные и практически возможные технологические решения, не имеющие 
аналогов в мире, по созданию неисчерпаемых в историческом масштабе времени месторождений 
нового типа природного и техногенного происхождения на базе применения совмещенных процессов 
геотехнологий и минералургии, полного текущего цикла освоения недр и циркулярной экономики.  

Ключевые слова: рудообразование, геохимические закономерности, геотехнологии, минералургия, 
освоение недр, циркулярная экономика.
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Введение. Как бы не менялись место и 
роль природы в системе исторически меняю-
щихся отношений к ней человека и общества, 
сущность толкования понятия «природы» как 
совокупности естественных условий суще-
ствования человеческого общества сохраняет 
и усиливает свою значимость. В этом аспекте 
природные ресурсы как важнейшие компо-
ненты окружающей человечество естествен-
ной среды, используемые в процессе обще-
ственного производства для удовлетворения 
материальных и культурных потребностей 
общества, нуждаются в постоянном изуче-
нии его состояния. Особенное место, опреде-
ляющее улучшение условий жизни цивили-
зации, занимает освоение недр с изъятием из 
них полезных ископаемых. Исходя из анализа 
комплекса воздействий человека на континен-
тальную земную кору, следует обеспечить их 
рациональность, предвосхищающих надвига-
ющиеся объективные негативные последствия 

современных условий взаимоотношений чело-
века с ней.

Полезные ископаемые, в первую оче-
редь металлы, являются принципиально не-
возобновимым природным ресурсом.  Дли-
тельность накопления минералов, которые в 
традиционном толковании можно назвать ме-
сторождением, составляет от 15-17 тыс. лет до 
1200 млн. лет в зависимости от вида полезного 
ископаемого [1]. Но человечество всегда бу-
дет нуждаться в металлах. 

Возникающее противоречие становится 
фактом, определяющим основные требования 
к одному из главных направлений развития 
горно-металлургического комплекса в миро-
вом масштабе – необходимости поисков но-
вых, неизвестных науке источников добычи 
металлов из недр. Так как образование метал-
лических минералов и их концентрация про-
исходит благодаря геохимическим процессам, 
мы обратились к изучению существующих ге-
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охимических закономерностей. 
Производство металлов в первую оче-

редь зависит от эксплуатации первичных 
природных ресурсов, поэтому нами в работе 
исследованы наряду с влиянием геохимиче-
ских закономерностей комплексные меры по 
привлечению других реальных возможностей 
создания запасов металлов в недрах. 

Для реализации идеи проекта необходи-
мо решить три взаимосвязанные проблемы:

- обеспечение цивилизации месторожде-
ниями нового типа, образуемыми объективно 
действующими, но неиспользуемыми ныне 
природными геохимическими закономерно-
стями;

- определение неиспользуемых и неопре-
деляемых ресурсов на микро- и наноуровне и 
создание технологий их извлечения;

- создание безопасных и экономически 
эффективных геотехнологий и минералургии 
с практическим исключением потерь, сохране-
нием природного равновесия массива недр и 
полным использованием добываемой горной 
массы.

Реализация проекта с учетом решения 
указанных проблем позволит гарантированно 
обеспечить человечество неисчерпаемыми за-
пасами металлических химических элементов 
на необозримое историческое будущее. Эти за-
пасы должны добываться и перерабатываться 
технологиями экономически эффективно и 
безопасно для людей и окружающей среды. 

Геотехнологии и минералургия кроме 
решения указанных конечных целей должны 
быть исследованы на достижение сквозного 
эффекта до получения концентрата металлов 
и стремиться к требуемым показателям угле-
родного баланса.

Методы исследований. Исходя из сущ-
ности проблемы, поставлена начальная задача 
по определению нового типа месторождений 
металлических полезных ископаемых. Обра-
зование рудных месторождений - это продукт 
универсальных общегеологических явлений и 
событий, протекавших в недрах Земли на про-
тяжении геологических периодов продолжи-
тельностью от десятков тысяч до 1-1,5 млрд. 
лет. Но, так как исчерпание запасов ожидается 
в течение 30-150 лет, необходимо, исходя из 
факторов рудообразования, системного под-
хода и «временно-пространственно-статисти-

ческого анализа», определить возможности 
применения существующих в природе геохи-
мических закономерностей к созданию нового 
понятия о минерально-сырьевой базе.

Геохимические процессы, определяю-
щие миграцию химических элементов и вклю-
чающие явления их концентрации и рассеяния, 
являются важной составляющей, на которой 
основано формирование минерально-сырье-
вой базы полезных ископаемых нового типа с 
целью обеспечения ею цивилизованного мира 
в XXI веке.

С явлениями концентрации связано об-
разование месторождений полезных ископае-
мых, запасы которых ожидаемо будут исчер-
паны. С явлениями же рассеяния химических 
элементов связано образование вторичных 
ореолов, на изучении которых в настоящее вре-
мя основаны геохимические методы поисков. 
Оба вида явлений в обосновании сущности ре-
шения начальной задачи проекта играют роль 
индикаторов в соответствии с содержанием в 
действующих традиционных и будущих ново-
го типа месторождениях геохимических карт 
для формирования объектов недропользова-
ния.

Эти же явления и закономерности дей-
ствуют и в скоплениях металлов, создаваемых 
человеком (объекты техногенеза) [2, 3]. 

Таким образом, опираясь на геохими-
ческие карты, подготовленные с индексацией 
первичных и вторичных ореолов, используя 
латеральные (горизонтальные) и субверти-
кальные зональности и трехмерные законо-
мерности стереометаллогении, в районах экс-
плуатации традиционных и на территориях, 
где не определены месторождения традицион-
ного типа, может быть создана реальная воз-
можность использования месторождений но-
вого типа. Они будут включать в себя запасы, 
индексированные в первичных и вторичных 
ореолах и геохимических барьерах природно-
го и техногенного происхождения. 

Следующая возможность создается ис-
пользованием в качестве ресурса восполне-
ния запасов микро- и наноразмерных частиц 
химических элементов в массиве недр. Она 
должна быть решена, во-первых, созданием 
технологий определения их наличия в место-
рождениях как традиционного, так и нового 
типов и их качественно-количественных пока-
зателей. Во-вторых, необходимо создать тех-
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нологии извлечения этих ресурсов при перера-
ботке в товарные продукты. Само содержание 
микро- и наноразмерных частиц химических 
элементов (в первую очередь металлов) в про-
мышленных объемах в недрах обнаружено от-
ечественными геологами [3]. 

Факторами, сдерживающими практи-
ческое определение понятия «месторождения 
нового типа», являются в первую очередь 
качественные показатели, т.е. содержание 
металлов, в их скоплениях, находящихся вне 
традиционного месторождения.

Эти скопления располагаются рядом с 
традиционными месторождениями, их роль и 
место определены акад. Л.Н. Овчинниковым, 
когда он акцентировал наше внимание на за-
кономерности зональности распределения в 
направлении движения растворов при обяза-
тельной дифференциации элементов в ореоле 
как индикатора при поиске и прогнозе типов 
рудных месторождений. Им было сказано: 
«Всякое рудное месторождение мы должны 
рассматривать не только как скопление ми-
неральных форм какого-либо металла, до-
стигшего промышленного содержания, а как 
включающее в себя и собственное рудное тело, 
и окружающий его первичный геохимический 
ореол, составляющие генетически и простран-
ственно единое целое; различие между ними 
– лишь в уровнях концентрации главных ме-
таллов» [4].

Это высказывание и определение акад. 
РАН К.Н. Трубецкого: «…Рудные и топлив-
ные ресурсы являются ограниченными и не-
возобновляемыми. Их весьма медленное есте-
ственное воспроизводство в процессах продол-
жающейся геологической эволюции примерно 
в 5-10 тысяч раз отстает от современных тем-
пов потребления, практически не может его 
компенсировать…» послужили отправным ка-
тализатором методов исследований.

Они основаны на методах исследований 
по созданию новых геотехнологий и способов 
минералургии с использованием законов фи-
зики твердого тела и химии, определяющих 
возможности окислительно-восстановитель-
ных реакций в этом твердом теле. 

Задача по определению нового типа руд-
ных месторождений, таким образом, решается 
на основе геохимии как начального определя-
ющего метода исследований, так как «только 
на основе геохимических идей может идти 

планомерное накопление материала…, где 
лишь законы геохимии и химии геопроцессов 
могут дать освещение распространения или из-
менения рудного комплекса с глубиной и т.д.» 
[5].

Далее, используя геохимические законо-
мерности, принимая принципы комплексного 
освоения недр Земли, впервые высказанные 
акад. Агошковым М.И., предусматривающие, 
с одной стороны, полное использование всех 
осваиваемых георесурсов, с другой – сочета-
ние существенно-различных способов добычи 
для достижения максимального эффекта от 
вовлечения ресурсов недр в промышленную 
эксплуатацию, проводится всесторонний пол-
ный анализ применяемых геотехнологий и ми-
нералургии [6].

Исходя из результатов предыстории и 
общих предпосылок (закономерностей) рудо-
образования, руководствуясь основной зако-
номерностью рудообразования, при котором 
образование всякого рудного месторождения 
– это результат перехода металлов от рассея-
ния к концентрации, мы определяем концеп-
цию создания рудных месторождений нового 
типа. Метод исследований находится в пря-
мой зависимости от распределения металлов 
в соответствии с «временно-пространствен-
но-татистическим» анализом. Такая постанов-
ка содержания задачи и статистики полного 
исчерпания традиционных источников метал-
лов приводит к необходимости создания ме-
сторождений нового типа из сочетания запа-
сов в первичных и вторичных геохимиечских 
ореолах, в геохимических барьерах и объектах 
техногенеза.

Следующим шагом в определении вза-
имосвязанных методов исследований в связи 
с низким содержанием металлов в формируе-
мых скоплениях как рудных месторождениях 
нового типа явился логически подсказанный 
метод анализа и создания физико-техниче-
ских и физико-химических геотехнологий и 
минералургии, нивелирующих негативные 
ожидания от освоения недр в новых, ранее не-
используемых уровнях. 

Далее последовали решения по макси-
мальному полному циклу текущего освоения 
каждого конкретного месторождения и все-
общей циркулярной экономике экономически 
эффективного кратного использования од-
нажды произведенной металлопродукции. 
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Результаты исследований. Чтобы полу-
чить металл из руды, в которой он находится 
в самородном или минерализованном виде, 
необходимо его оттуда извлечь в концентри-
рованном на порядок продукте, поэтому су-
ществуют в горных науках понятия «бортовое 
содержание» и «минимальное промышленное 
содержание». Первое означает «наименьшее 
содержание полезного компонента в краевой 
пробе, при котором она может быть включена 
в контур подсчитываемых запасов полезных 
ископаемых. В качестве оптимальных выби-
рают такие значения, при которых обеспечи-
ваются максимальная полнота использования 
недр и приемлемая экономическая эффектив-
ность горных работ». Минимальное промыш-
ленное содержание – «это уровень содержания 
полезного компонента, при котором извлека-
емая ценность минерального сырья обеспе-
чивает возмещение всех затрат на получение 
товарной продукции» [7]. Практическое при-
менение этих понятий является единственной 
возможностью логически объединить и эко-
номически эффективно реализовать прове-
дение техногенной деятельности человека с 
получением из недр полезного товарного про-
дукта, созданного природой в результате гео-
логических процессов.

Разделение запасов, полученных по ито-
гам геологоразведочных работ, на балансовые 
и забалансовые, основываясь на разработан-
ных человеком понятий о бортовом и ми-
нимально промышленном содержаниях, со-
служило определяющую роль в обеспечении 
запросов человечества металлами. Но, теряя 
навсегда безвозвратно забалансовые запасы, 
общество ухудшает обеспеченность своих не-
прерывно растущих потребностей для добычи 
металлов, которые невозможно восполнить 
новыми запасами из традиционных скоплений 
металлов, называемых месторождениями.

В период текущей деятельности по до-
быче полезных ископаемых производителей 
металлов подстерегает еще одно негативное 
последствие их деятельности, являющиеся по 
сути объективным и учитываемым. Речь идет 
о потерях и разубоживании, которые при при-
меняемых технологических схемах добычи 
возникают вследствие применения буровзрыв-
ных работ. Безопасность горных работ, зави-
сящая в первую очередь от геологических и 
горнотехнических факторов, обеспечивается 

оставлением части запасов (уже балансовых) 
в виде опорных и барьерных целиков, руда в 
которых практически теряется безвозвратно, 
оставаясь в недрах навсегда. Разубоживание в 
свою очередь также является последствием не-
возможности добывать руду чистую без при-
мешивания пустой породы, которая не входит 
объем ранее подсчитанных балансовых запа-
сов.

Металл в руде теряется также из-за не-
возможности извлечь весь его объем из вы-
данной для обогащения рудной массы на обо-
гатительной фабрике. При этом улучшение 
показателей извлечения требует значительных 
дополнительных, зачастую неокупаемых, за-
трат на улучшение показателей обогатимости.

И, наконец, экономические показатели 
эффективности получения конечного товар-
ного продукта в виде концентрата металлов, 
зависят от трудоемкости и себестоимости тех-
нологических процессов, начиная от подго-
товки месторождения и добычи руды из него 
и кончая складированием на поверхности от-
валов пустых пород, отсортированных заба-
лансовых руд, уложенных в хвостохранилища 
хвостов.

Опираясь на практические показатели 
производственной деятельности, можно кон-
статировать следующие пределы окончатель-
ных и временных потерь запасов металлов, 
определенных после окончания геологоразве-
дочных работ:

1) создание принципиально новых фи-
зико-технических геотехнологий и минера-
лургии позволит добыть дополнительно из 
месторождений нового типа природного и 
техногенного происхождения запасы, приве-
денные в табл. 1 и 2 и рис. 1;

2) эти же технологические решения соз-
дают практическую возможность за счет сни-
жения потерь при добыче увеличить «полез-
ную сырьевую базу» на 5-40%, равную факти-
ческим потерям, зависящим от ныне применя-
емых технологий [8, 9, 10];

3) снижение разубоживания или полное 
исключение его составляет 5-100% и выше, 
что снизит себестоимость добычи и перера-
ботки за счет уменьшения на те же 5-100% и 
выше затраты и повысит извлечение при пе-
реработке на 3-50%, т.е. увеличит количество 
извлекаемого металла [8, 9, 10];

4) последующая возможность и логиче-
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ская необходимость объединения некоторых 
вариантов новых геотехнологий с минералур-
гией в единый производственный процесс со 
снижением капитальных и эксплуатационных 
затрат [11, 12];

5) создание для каждого конкретного 

месторождения традиционного типа проект-
ного обоснования по полному текущему ци-
клу освоения недр (в первую очередь при при-
менении физико-технических геотехнологий) с 
переработкой на поверхности отвалов и хво-
стов обогащения [11, 12];

Рисунок  1 - Зависимость количества металлов в континентальной земной коре от кларка химического элемен-
та и минимального промышленного содержания:

К – кларк химического элемента, %;
х1 – минимальное промышленное содержание на момент подготовки нового технико-экономического обоснования (ТЭО), %;
х2 – минимальное промышленное содержание, принимаемое по новому ТЭО, %;
Qк – количество металла с содержанием, равным кларку, млн. тонн;
Qх1 – количество металла с минимальным промышленным содержанием по действующему ТЭО, млн. тонн;
Qх2 – количество металла с минимальным промышленным содержанием по новому ТЭО, млн. тонн;
(Qх2 – Qх1) – прирост количества металла, экономически эффективного и технологически возможного для добычи из недр 
на основе нового ТЭО, млн. тонн. 
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Таблица 2 - Обеспеченность человечества важнейшими востребованными полезными ископаемыми (по 
оценке авторов представляемого)

№№
п/п

Химиче-
ский эле-

мент

Предполагаемое количество 
химических элементов в конти-
нентальной части земной коры 

на глубину НАТВ = 5 км (30% от 
количества по минимальному 
промышленному содержанию, 

принятому акад. Л.Н. Овчинни-
ковым), млрд. тонн

Прогнозируемая 
добыча на 2050 г. 
из недр с учетом 

всех видов потерь 
до получения го-
тового товарного 

продукта, млн. 
тонн

Обеспеченность 
предполагаемым 

количеством 
химических эле-
ментов в конти-

нентальной части 
земной коры, лет

1 Железо (Fe) 5,75? 10? 575000
2 Титан (Ti) 164,5? 20 8,225?
3 Марганец 

(Mn) 11,7? 40 292500

4 Барий (Ba) 2,755? - -
5 Сера (S) 1,145? - -
6 Ванадий (V) 0,69? - -
7 Хром (Cr) 57,6 70 823
8 Цинк (Zn) 578 40 14450
9 Никель (Ni) 1,996? 10 499600
10 Медь (Cu) 0,639? 90 7100
11 Кобальт 

(Co) 0,95? 0,5 1,9?

12 Свинец (Pb) 0,05? 12 4167
13 Олово (Sn) 3,656 2 1828
14 Молибден 

(Mo) 13,99 0,6 23317

15 Сурьма (Sb) 0,073 0,4 182,5
16 Висмут (Bi) 0,474 - -
17 Ртуть (Hg) 0,008 - -
18 Серебро 

(Ag) 0,179 0,06 2983

19 Палладий 
(Pd) 0,0495 0,00045 110000

20 Платина 
(Pt) 0,0144 0,0006 24000

21 Золото (Au) 0,0108 0,006 1800
22 Рений (Re) 0,00057 0,01 57
23 Алюминий 

(Al) 2,35? 0,250 94?
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24 Калий (K) 1,46? 1 14,6?
25 Фосфор (P) 38,86? 0,3 129000
26 Фтор (F) 0,742? 0,02 37100
27 Цирконий 

(Zr) 84,2 - -

28 Литий (Li) 0,182? 0,1 1,82?
29 Ниобий 

(Nb) 0,167? - -

30 Торий (Th) 0,11? - -
31 Бор (B) 0,053? - -
32 Бериллий 

(Be) 0,1235? - -

33 Цезий (Cs) 8,23 - -
34 Тантал (Ta) 45,7 - -
35 Уран (U) 18,28 0,1 182800
36 Германий 

(Ge) 95,5 - -

37 Вольфрам 
(W) 1,713 0,5 3426

38 Гафний (Hf) 1,95 - -
39 Индий (In) 3,656 - -

1. Из таблицы 2 видно, что, используя за-
кономерность распределения металлов по пря-
мой пропорциональности, которая определя-
ется степенью распространенности (кларком) 
каждого из них в земной коре, можно опреде-
лить новое направление развития горнометал-
лургической отрасли.

2. Из столбца 3 видно, что минимальное 
промышленное содержание и обеспеченность 
сырьевой базой металлов взаимосвязаны в 
прямой пропорциональности. 

6) реализация в соответствии с предла-
гаемой объединенной технологической клас-
сификацией циркулярной экономики с мак-
симально экономически и технологически 
возможным кратным возвратом металличе-
ского сырья, однажды уже произведенного, к 
начальному состоянию (рис. 2) технологиче-
ского решения позволит увеличить сроки экс-
плуатации месторождений как традиционно-
го, так и нового типа в несколько раз;

7) одним из самых серьезных достиже-

ний в области рационального использования 
металлического сырья при добыче руды из 
недр явится размывание границ «бортово-
го содержания» и «забалансовых запасов» в 
сторону резкого уменьшения их проектных 
экономически эффективных значений с вне-
дрением новых физико-технических и физи-
ко-химичеких геотехнологий и минералургии. 
Они становятся реальностью вследствие сни-
жения себестоимости и увеличения полноты 
извлечения как ожидаемого результата произ-
водственной деятельности на основе разрабо-
танных технологий.

Выполненная работа решает важнейшую 
задачу расширенного воспроизводства невоз-
обновляемых в историческом масштабе вре-
мени ресурсов металлов и обеспечения миро-
вой цивилизации неисчерпаемыми их запаса-
ми. Идея и сущность работы, не имея аналогов 
в мировой науке, является научным Открыти-
ем, создающим условия существования циви-
лизации ее материальными потребностьями. 
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Обсуждение результатов. Прямого сопо-
ставления сущности представляемой работы, 
объединяющей возможность и необходимость 
плодотворного использования природных ге-
охимических закономерностей и входящих в 
состав массива недр микро- и наноразмерных 
частиц металлов, пространственно и конструк-
тивно оформленных геотехнологических ре-
шений изъятия металлов из недр в виде руды 
или выщелоченного металла, технологии пол-
ного текущего освоения недр и использование 
возможностей циркулярной экономики невоз-
можно провести в комплексном виде всех на-
правлений освоения недр и получения металли-
ческого продукта, изъятого из них.

Как уже сказано выше, наличие микро- и 
наноразмерных частиц металлов, которые до 
сих пор никем не обнаруживались как неучи-
тываемый резерв ресурса металлов в недрах, 
доказано казахстанскими учеными из Инсти-
тута геологических наук имени К.И. Сатпаева. 
В нашей работе это направление качественно-
го освоения недр предложено включить в об-
щую программу формирование новой сырье-
вой базы.

Создание технологий и проектного обо-
снования полного текущего освоения недр 
впервые было высказано акад. Агошковым 
М.И. и принято к практической научно под-
твержденной реализации в ИПКОН РАН (К.Н. 
Трубецкой, Д.Р. Каплунов, Ю.П. Галченко, 
М.В. Рыльникова) [13].

Вытекающие из геологической информа-
ции и статистики состояния мировой сырьевой 
базы в сравнении с перспективами развития 
рынка металлов негативные ожидания учены-
ми-аналитиками рассматривались, изучались 
и анализировались, но практические предло-
жения отсутствуют до сих пор.

В частности, наиболее близко к практи-
ческой стороне решения проблемы расширен-
ного воссоздания сырьевой базы металлов по-
дошла Специальная Комиссия Научного Со-
вета Российской академии наук по проблемам 
горных наук. Ведущие ученые России во главе 
с выдающимся горным инженером современ-
ности акад. К.Н. Трубецким были вынужде-
ны признать: «… Известно, что масштабы, а 
также интенсивность освоения недр возраста-
ют, но расширяются ли в связи с этим наши 
знания о возможностях, которые могут пред-
ставить недра для человека, и граничных для 

этого условиях? Несомненно, расширяются, но 
далеко не в требуемой степени» [14]. Как вид-
но, проблема обозначена четко, но конкретное 
решение не предложено. Необходимо отме-
тить, что К.Н. Трубецкой в своем труде [14] 
развил данное представление, вводя понятия 
«ресурсовоспроизводящие функции горного 
производства» и «ресурсовоспроизводящие ге-
отехнологии». На основе их в принципы ком-
плексного освоения недр были разработаны и 
включены процессы создания новых ресурсов 
недр, в том числе путем перевода потенциаль-
ных, т.е. не полностью выявленных и оценен-
ных, в реальные. Как при этом сказано: «Для 
этого необходимо изменение условий залега-
ния минеральных образований, их качества, 
а также параметров, сроков формирования 
и состояния выработанного пространства». 
Мысль закончена формулировкой «есть ос-
нования предположить, что … этап развития 
комплексного освоения недр будет отличаться 
от предыдущих включением в состав ресурсов 
недр нового по содержанию экологического 
ресурса».

Приведенное представление о дальней-
шем развитии комплексного освоения недр в 
нашей работе получает свое научно-практиче-
ское обоснование в разработанных для реали-
зации направлениях формирования сырьевой 
базы металлов нового типа.

Исследования, проведенные еще в дале-
ком 1972 г. Массачусетским технологическим 
институтом во главе с проф. Джерри Фосте-
ром (газета «Время» за 26.8.2021 г. на стр. 48 и 
газета «Комсомольская правда» за 15.09.2021 
г. на стр. 24), состоящие из 12 сценариев раз-
вития человеческого общества, показали 
остановку промышленного роста к середине 
XXI века из-за нехватки невозобновляемых 
ресурсов. Актуальность этих выводов была 
проверена группой во главе с руководителем 
отдела аудиторской компании KPMG Гайяей 
Херрингтон в 2021 г. (журнал «Yale Journal of 
Industrial Ecology»), которая подтвердила, что 
«необходимы срочные изменения по созданию 
основ для мира, ресурсов минерального сырья 
которого будет достаточно для всех».

Как видно, проблема опять была обо-
значена верно, но конкретно опять ничего не 
предложено. Мы, в свою очередь, считаем, что 
создание научного направления по комплекс-
ному формированию месторождений ново-
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го типа, предложенного в данной статье, по 
своей приоритетности, научно-практической 
значимости, доказуемой абсолютной новизной 
сущности, обоснованности на действующих в 
природе, но неиспользуемых до сих пор гео-
химических закономерностях и практической 
исполнимости с точки зрения экономичности, 
технологичности, безопасности и экологично-
сти является Научным Открытием.

Геотехнологии, предлагаемые в работе, 
являются принципиально новыми, в то же 
время классифицируемые по своим основным 
признакам исполнения на подземных горных 
работах как составная часть технологических 
схем и систем разработки, применяемых в на-
стоящее время.

Исходя из сказанного, сопоставление с 
отечественными и мировыми аналогами не-
возможно из-за их отсутствия. 

Дискуссионные моменты у возможных 
оппонентов могут быть, и такая обстановка 
вполне объяснима, во-первых, в то же время 
мы готовы к таким дискуссиям и считаем их 
возможными и нужными, во-вторых.

Выводы.
1) Выяснено и предложено считать, что 

месторождения нового типа, которые челове-
чество должно определять в континентальной 
земной коре в связи с полным исчерпанием 
их запасов в традиционных месторождениях 
полезных ископаемых в соответствии с обще-
принятой ныне трактовкой, будут слагаться 
определением объектов недропользования из 
практического использования закономерно-
сти зависимостей накоплений химических эле-
ментов природного и техногенного характера.

При этом предел содержаний химиче-
ских элементов в горной массе минерального 
сырья, учитываемой как запасы нового типа, 
будет определяться технико-экономическими 
расчетами конечной совокупной эффектив-
ности затрат на поиски, определение количе-
ственно-качественных характеристик, добычи 
и переработки. 

2) Расчёты новых запасов, выявляемых в 
континентальной земной коре, формирующих-
ся под объективным воздействием известных 
и действующих в неживой природе геохимиче-
ских закономерностей, показывают на нали-
чие скоплений химических элементов, обеспе-
чивающих их неисчерпаемость на протяжении 

тысячелетий. Расчёты основаны на величи-
нах кларков и минимальных промышленных 
содержаний. В свою очередь, минимальные 
промышленные содержания имеют тенденцию 
к постоянному снижению в соответствии с 
развитием науки и технологий.

3) Указанные величины запасов будут 
увеличены на пока не поддающиеся расчету 
количество металлов, содержащихся в микро 
– и наноразмерных частицах, неучитываемых 
в настоящее время. Необходимо разработать 
аналитические возможности их определения, 
обнаружить закономерности их образования 
и местонахождения и создать технологии их 
передачи в добываемый объём. Такой техно-
логией в первую очередь является физико-хи-
мический способ. Следует разобраться с вли-
янием микро – и наноразмерных частиц на 
величину кларков химических элементов.

4) Важным направлением расширенного 
воспроизводства невозобновляемых ресурсов 
металлов в недрах является создание физи-
ко-технических геотехнологий комбиниро-
ванной разработки открыто-подземным и под-
земно-подземным способами и их вариантов с 
развитием подземных горных работ восходя-
щим способом с применением системы разра-
ботки горизонтальными слоями с твердеющей 
закладкой.

5) Таким же по экономической значи-
мости и безопасности направлением является 
создание физико-химических геотехнологий с 
выемкой выщелачиванием металлов из рудно-
го массива недр в раствор и сохранением при-
родного равновесия рудного массива. 

Предлагаемые физико-технические и 
физико-химические геотехнологии обеспечат 
увеличение - «полезную» сырьевую базу ме-
таллов -  на величину возвращаемых из по-
терь количества металлов.

6. Единый совмещенный производствен-
ный процесс геотехнологий и минералургии 
создаёт следующие возможности кардиналь-
ного улучшения технико-экономических ре-
зультатов разработки месторождений тради-
ционных и нового типа. 

7. Необходимо повсеместное превентив-
ное проектное решение применения горнотех-
нических систем с полным текущим циклом 
освоения рудных месторождений. 

8. Реализация в соответствии с предла-
гаемой объединенной технологической клас-
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сификацией циркулярной экономики горно-
металлургической отрасли в традиционных и 
новых горнодобывающих границах увеличит 
запасы уже готовых к употреблению (без до-
бычи и переработки) металлов при много-
кратном возврате металлического сырья к 
начальному состоянию в цикле машинострое-
ния в несколько раз. Циркулярная экономика 
позволит устранить из учёта все затраты на 
добычу и обогатительный передел, на объём 
возвращаемых в оборот металлов.

9. Заявка основанной на на признание 
научной работы, применении действующих в 
неживой природе геохимических закономер-
ностей и объективных законов физико-хи-
мических и физико-технических явлений и 
свойств неживой материи, Научным Откры-
тием создаёт реальные возможности и решает 

важнейшую задачу постоянного расширенного 
воспроизводства невозобновляемых в истори-
ческом масштабе времени ресурсов металлов 
и обеспечения мировой цивилизации неисчер-
паемыми их запасами.

10. Учитывая абсолютную новизну, ак-
туальность исследований и необходимость 
конкретной практической детализации техно-
логического и конструктивного оформления 
в соответствии с природным многообразием 
решений самой насущной базовой проблемы 
обеспечения материальных потребностей ми-
ровой цивилизации, работа должна быть про-
должена. 

Источник финансирования исследова-
ний. Данные исследования проведены благо-
даря гранту № АР14871011 Комитета науки 
Министерства наук и высшего образования 
Республики Казахстан.
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Түйіндеме. Кен - геологиялық процестердің және олармен бірге жүретін геохимиялық заңдылықтардың 
әсерінен туындаған табиғи немесе минерал түзуші түрдегі химиялық элементтердің табиғи шөгіндісі, 
онда кейбір химиялық элементтердің концентрациясы белгілі бір қалпына келтіру кезеңінде рентабельді 
болу үшін жеткілікті мөлшерге жетеді.

Рентабельді өндіруді қамтамасыз ететін өндірістік процестің өзі геологиялық барлау жұмыстарынан 
кейін жобалау және кейіннен өндіру, байыту және металлургиялық қайта бөлу кезеңінен басталады. 
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қыртысында 5 км тереңдікке дейін қорлардың күтілетін толық сарқылуын растады.

Геотехнологиялар мен минералогияның бірлескен процестерін, жер қойнауын игерудің толық 
ағымдағы циклін және айналмалы экономиканы қолдану негізінде табиғи және техногендік шығу тегі 
жаңа типтегі тарихи уақыт ауқымында сарқылмайтын кен орындарын құру бойынша әлемде теңдесі жоқ 
ғылыми негізделген және іс жүзінде мүмкін технологиялық шешімдер ұсынылды.  
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Введение. Геотермальные месторожде-
ния – это пористые горные породы заполнен-
ные горячей водой, представляющие природ-
ные котлы.

Тепловой баланс первых 10 км земной 
коры в тысячи раз превышает теплотворную 
способность мировых запасов ископаемых в 
виде топлива.

По расчетам ученых, если человечество 
будет использовать одну только геотермаль-
ную энергию, пройдет 41 млн.лет, прежде чем 
температура недр земли понизится на полгра-
дуса [1].

В настоящее время более 100 стран мира 
используют геотермальные источники для по-
лучения тепла и производство электрической 
энергии. Лидерами по мощности геотермаль-
ных электростанции являются США, Филип-
пины, Мексика, Индонезия, Италия, Япония.

В Исландии, более 90% потребности 
страны в отоплении и горячем водоснабжении 
обеспечивается за счет источников горячей 
воды, где геотермальная станция мощностью 
575 МВт, покрывает треть мощностей страны 
в электричестве.

В последние десятилетия в освоении гео-
термальных месторождений особенно активен 
Китай, вышедший в лидеры по направлению 
прямого использования геотермальной энер-
гии. В Поднебесной исследуются проблемы 
использования энергии горячих сухих пород.

Кроме Китая, и другие страны не обла-
дающие значительными запасами горячих 
источников, такие как Германия, Франция, 
строят у себя геотермальные электрические 
станции (ГеоТЭС). В этом направлении Евро-
пейским странам приходятся уходить в глубь 
недр земли и использовать более сложные 
технологии.

Доказано, что на любой глубине недр 
земли температура Т приближенно может 
быть определена по формуле 

,
где  - температура воздуха данной 

местности, - глубина, для которой опреде-
ляется температура,  - глубина слоя постоян-
ных годовых температур, - геотермическая 
ступень. Средняя величина геотермальной 
ступени равна 33 м, и с углублением этой зоны 
постоянной температуры на каждые 33 м по-
высятся на 1°С.

Обнаруженные запасы геотермальных 
источников Казахстана эквивалентны 97,1 
млрд.тонн условного топлива, что на порядок 
больше суммарных запасов нефти и газа стра-
ны вместо взятых.

Установлено пять геотермальных 
зон Казахстана: до 20°С-холодные воды, 
20-40°С-термальные, пригодные в бальнео-
логии, парниковых и тепличных хозяйствах, 
40-75°С используемые для теплоснабжения, 
75-100°С и более 100°С – источники для вы-
работки электрического тока.

Распределены по регионам страны в эк-
виваленте млрд.тонн условного топлива: За-
падный – 75,9(78,2%), Южный – 15,6(16%), 
Центральный – 5,3(5,5%), Северный – 
0,3(0,3%) и Восточный 0,003.

По температурному градиенту, геотер-
мальные месторождения, представляющие 
интерес для производства электрической энер-
гии залегают в Илийском, Сырдарьинском, 
Мангистау-Устюртском, Шу-Сарысуйском 
артезианских бассейнах. Основные достоин-
ства – артезианских бассейнов предгорных и 
межгорных впадин – водообильность и высо-
кая температура при сравнительно неглубо-
ком залегании [2].

Стоимость выработки геотермальной 
энергии неизменна, в среднем на 30% дешевле 
чем на ветровых электростанциях, на 60-70% 
на атомных электростанциях, и в 10 раз ниже 
стоимости энергии солнечных батарей.

Низкая стоимость геотермальной энер-
гии в разрезе возобновляемых источников 
энергии обусловлена коэффициентом полезно-
го действия геотермальных электростанции, 
доходящего до 90%, тогда как на атомных 
электростанциях 40-44%, ветрогенераторов – 
10-15%, газовых электростанции 72-74% [3].

К тому же, количество парникового 
газа, выделяемого геотермальной энергоуста-
новкой составляет всего 5% от того, что выде-
ляют угольные электростанции [4].

Недостатки геотермальной энергии, воз-
можность содержания в ней токсичных хими-
ческих веществ, в том числе мышьяк, ртуть, а 
также нерациональная схема извлечения тер-
мальной воды, предусматривающая использо-
вания водоподъемных приспособлении, гро-
моздких насосов, привлечением энергии извне, 
досрочное истощение геотермальных резерву-
аров.
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Помимо этого, при передаче на расстоя-
ние теплота быстро рассеивается, пар можно 
транспортировать на расстояние не более 2-3 
км, а горячую воду до 25-30 км.

Кроме высокой температуры, в отно-
шении производства электрической энергии 
на геотермальных месторождениях, наиболее 
привлекательны пресные или слабоминерали-
зованные воды, в которых отсутствуют ток-
сичные и другие вредные компоненты, нет пе-
ска и глины.

Что же касается схемы извлечения тер-
мальных вод, то наибольший интерес вызыва-
ет метод hot-dry rock (HDR), использованный 
при строительстве геотермальной электро-
станции в Эльзасе (Франция) мощностью 250 
мегаватт.

По нему на глубину 4 и 6 километров 
пробурены две скважины, через одну закачи-
вается холодная вода, через другую отводится 
разогретый пар, поскольку температура на та-
кой глубине достигает 150-200°С.

В настоящее время планомерные работы 
по геотермальной тематике ведутся в Россий-
ской Федерации. В институте геотермии и воз-
обновляемой энергетики – филиал ОиВТ РАН 
(г.Махачкала) проводятся исследования по 
технологии циркуляционной системы добычи 
геотермальной энергии. Изучение циркуляци-
онной системы освоения горячих источников 
осуществляется также в Грозненском государ-
ственном нефтяном техническом университе-
те [5].

Цель исследовании – выработка исход-
ных предпосылок для формирования цирку-
ляционной системы вскрытия и извлечения 
термальных вод принудительным самоизли-
вом.

Методы исследования. Всемирные гео-
термальные конгрессы проводятся раз в пять 
лет и является главным смотром достижении в 
освоении геотермальных ресурсов, представля-
ет обширный материал для анализа основных 
направлении развития геотермальной энергии.

Количество статей, представленные во 
Всемирный геотермальный конгресс и сгруп-
пированные по тематическим разделам дает 
наглядное представление о проблемах освоения 
геотермальных месторождений, требующих 
повышенное внимание. В последнем геотер-
мальном конгрессе (2019 г) актуальной те-

мой стала «Технология бурения и завершения 
скважин» [6].

Строительство скважин есть одной из 
наиболее трудоемких, затратных частей гео-
термальных проектов. Поэтому нахождение 
тематического раздела «Технология бурения 
и завершения скважин» на первой позиции 
по индексу опережающего развития является 
ожидаемым и соответствующим новым усло-
виям выдвигающим повышенные требования 
к эффективности применяемых технологии и 
техники сооружения скважин.

Исходные предпосылки для сооружения 
циркуляционной системы – получения досто-
верных сведений о геологическом строении 
геотермальных месторождений, интервалах 
расположения горячих вод, запасах и т.д., 
разработка средств безаварийной проводки 
скважин сохранением устойчивости стенок от 
обрушения, снижения энергозатрат, растущие 
с глубиной.

Достоверность и информативность гео-
логических материалов обеспечивается полу-
чением структурно цельного керна, изучением 
которого в лабораторных условиях определя-
ется состояние системы «вода-порода», содер-
жания различных веществ, состав газов и ра-
диоактивность, фильтрационные параметры, 
водные, физические и механические свойства 
пород [7].

Получение высокоинформативного кер-
на при бурении скважин обусловлена состо-
янием горной среды, техническими и техно-
логическими факторами. Принимаются во 
внимание минеральный состав, структура и 
текстура, сопротивляемость пород к деформи-
рованию и разрушению.

Из источников информации [8; 9] посвя-
щенных средствам бурения скважин, следует, 
что проблемы сохранения формы, размеров и 
стенки скважин, получения информативного 
керна и снижения энергозатрат углубки увяза-
ны конструктивными особенностями породо-
разрушающих инструментов.

Для получения качественного керна нор-
вежской технологической компанией CorelJJ  
и Intelligent Coring System (ICS) выдвинут 
проект – спроектировать компоновку, которая 
может регистрировать основные параметры 
пласта и флюида вместе с внутрискважинной 
диагностикой [10].

В отношении сохранности столбиков 
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керна, перспективными представляются бу-
рильные головки содержащие продольные ка-
налы для подачи промывочной жидкости вне 
зоны образования керна [11; 12].

Другая проблема проводки скважин для 
вскрытия глубокозалегающих геотермальных 
месторождений – снижение энергозатрат про-
цесса разрушения пород. Весомый ресурс для 
решения этой проблемы – гидроструйное раз-
рушение пород, использованием энергии, вы-
сокоскоростных, напорных струи воды.

Исследования показали [13; 14], что ги-
дроструйное бурение может увеличить меха-
ническую скорость по сравнению с роторным 
до 40%, снижением энергозатрат на 25-30%.

В области гидроструйных технологии 
наиболее распространен гидромеханический 
способ разрушения горных пород, основан-
ный на комбинации механического резцового 
инструмента и высокоскоростной струей воды 
[15; 16].

Из источников информации [17] следует, 
что решение проблем безаварийной проводки 
скважин, также связаны с конструктивными 
отличиями и технологическими возможностя-
ми породоразрушающих инструментов, опре-
деляющих вид разрушения пород и обработки 
стенки скважин.

Исходя из изложенного, для сооруже-
ния геотермальных скважин была разработа-
на алмазная буровая коронка со ступенчатой 
матрицей и гидромеханическим эффектом 
разрушения пород, связанная с турбулизато-
ром-расширителем.

Конструктивные особенности алмазной 
коронки в сочетании с турбулизатором-рас-
ширителем, раздельная система промывки в 
виде каналов, выходящие в кольцевые канав-
ки на торцевой поверхности ступенчатой ма-
трицы вне зоны образования керна, криволи-
нейные полости на внешней поверхности тур-
булизатора-расширителя, расширяющиеся по 
направлению вращения, и замкнутые стенками 
полуцилиндрической формы.

Технологические возможности алмаз-
ной коронки, обусловленные конструктивны-
ми особенностями, энергией высокоскорост-
ной струи создания зоны разрыхления под 
ступеньками матрицы, снижением сопротив-
ляемости пород к разрушению, превращения 
восходящего потока со шламом выбуренной 
породы во вращательно-восходящей, обеспе-

чивающие повышение интенсивности выноса 
шлама и чистоты обработки стенки скважин.

Результаты внедрения алмазной буровой 
коронки с гидроструйным эффектом разруше-
ния пород в сочетании с турбулизатором-рас-
ширителем в производство бурения скважин 
показали, что они могут быть успешно ис-
пользованы при сооружении циркуляционной 
системы извлечения термальных вод.

На рис.1 показана схема циркуляцион-
ной системы извлечения термальных вод, со-
стоящая из вертикальной нагнетательной сква-
жины 1 со уступами 2 и 3, обсаженная филь-
тровой колонной 4 и наклонно восходящей 
скважины 5 обсаженная фильтровой колонной 
труб 6.

Скважины 1 и 5 плавным изгибом свя-
заны промежуточным стволом 7 проведенный 
по водоупорным породам 8 ниже термального 
горизонта 9.  Стенки промежуточного ствола 
7 шлифуют с последующим упрочнением во-
доупорных пород 8 высокотемпературным 
устройством до стекольной чистоты, устране-
нием утечки воды и потери напора, обеспече-
нием устойчивости от обрушения, осыпи.

Фильтровая колонна труб 6 соединена 
трубопроводом 10 проходящего через сепара-
тор 11, тепловую электростанцию 12, и входя-
щего в емкость 13 сверху вниз, где канал цир-
куляции воды от уступа 3 до входа в емкость 
13 выполняется одним диаметром, что в сово-
купности с плавно изгибными соединениями 
обеспечивает значительное снижение потери 
напора по длине канала.

Емкость 13 оснащена вентилем 14 и па-
трубком 15 для отвода воды. При этом нижняя 
внутренняя поверхность емкости 13 выполне-
на конусно сужающимися вниз, диаметром на 
выходе равным внутреннему диаметру филь-
тровой колонны труб 4 нагнетательной сква-
жины, на которой и установлена емкость 13 
заполненная водой.

Принцип действии. При открытии вен-
тиля 14 вода из емкости 13 под собственным 
весом поступает в фильтровую колонну 4, 
скважины 1 и увлекая воду из термального 
горизонта 9 направляется вниз. Как только 
поток воды доходит до уступа 2, на этом ме-
сте зарождается гидравлический удар, разде-
ляющий поток на центральное ядро и боковые 
составляющие (границы обозначены пунктир-
ными линиями), последние в виде волны по-
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вышенного давления движутся от уступа 2 в 
сторону емкости 13, воздействуя на термаль-
ный горизонт 9 в обратном направлении.

Дойдя до емкости 13, напорный поток 
разожмется, появляется отраженная отри-
цательная волна, которая от емкости 13 
движется в сторону уступа 2. Как только 
отрицательная волна доходит до уступа 2, 
в этом месте возникает отраженная отрица-
тельная волна, противоположная той отри-
цательной волне которая подошла к уступу 
2, после чего на уступе 2 вновь зарождается 
волна повышенного давления. Цикл повто-
ряется.

Такие же явления зарождения гидравли-

ческого удара, появления волны повышенного 
и отрицательного давления происходят меж-
ду уступами 2 и 3, в силу чего знакоперемен-
ными воздействиями ударных волн на тер-
мальный горизонт 9 обеспечивается повыше-
ние проницаемости и извлекаемости горячей 
воды.

В силу разности скорости и давлений 
между центральным ядром и боковыми состав-
ляющими потока, частицы воды из последних 
проникает в центральное ядро, усилением энер-
гетических характеристик потока поступаю-
щего из полости фильтровой колонны труб 4 
в промежуточный ствол 7, проведенный по 
водоупорным породам 8.

Рисунок 1 – Схема циркуляционной системы геотермальной энергоустановки
1-нагнетательная скважина; 2 и 3-уступы; 4-фильтровая колонна; 5-восходящая скважина; 6-фильтровая колон-

на; 7-промежуточный ствол; 8-водоупорные породы; 9-термальный горизонт; 10-трубопровод; 11-сепаратор; 
12-тепловая электростанция; 13-емкость; 14-вентиль; 15-патрубок.�
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Далее, напорный поток перетекает из 
промежуточного ствола 7 в полость филь-
тровой колонны труб 6 наклонно восходящей 
скважины 5, и за счет эффекта инжекции ув-
лекая дополнительную массу горячей воды из 
термального горизонта 9, по трубопроводу 10 
поступает в сепаратор 11, где происходит от-
деления воды от газа, других примесей.

От сепаратора 11, горячая вода для по-
догрева и производство элек-
трической энергии, попадает в 
теплоэнергетическую станцию 
12, из которой проходя через 
систему превращения пара в го-
рячую воду, последняя по трубо-
проводу поступает в емкость 13. 
Расчетный объем горячей воды 
через патрубок 15 направляется 
к теплосети.

Особенность данной цирку-
ляционной системы извлечения 
термальной воды заключается в 
том, что она основана на законах 
подземной гидродинамики, соз-
дающие условия для проявления 
внутренней энергии недр земли 
и термального горизонта, дей-
ствующая без привлечения энер-
гии извне. По конструктивному исполнению 
и технологическим возможностям, циркуля-
ционная система извлечения термальных вод 
может быть успешно внедрена не только для 

освоения напорных геотермальных месторо-
ждении, но и слабонапорных и безнапорных.

Результаты исследования. На рис.2 
показаны алмазные буровые коронки с ги-
дроструйным эффектом разрушения горных 
пород. Коронки были отработаны на место-
рождениях полиметаллов Центрального Ка-
захстана.

Сравнительные данные отработки се-

рийных алмазных коронок типа КБ-ИЗАТ и 
алмазных буровых коронок с гидроструйным 
эффектом разрушения горных пород приведе-
ны в табл.1.

Рисунок 2 - Алмазные буровые коронки с гидроструйным эффектом 
разрушения горных пород

Таблица 1 – Данные отработки серийных алмазных буровых коронок и алмазных коронок с гидроструй-
ным эффектом разрушения горных пород   

Типы алмазных буро-
вых коронок

Про-
буре-
но, м

Режимы бурения скважин Меха-
ни-че-
ская 
ско-
рость 
буре-
ния, м/
час

Вы-
ход 
керна, 
%

За-
траты 
энер-
гии, 
кВт/
час

Осевая 
нагруз-
ка, кгс

Частота 
враще-
ния, об/
мин

Расход 
промы-
воч-ной 
жидко-
сти, л/
мин

1.Серийные КБ-ИЗАТ 
диаметром 95,6 мм 242 2200-

2500 500-600 80-90 2,8-3,0 93 2,1-2,4

2.С гидроструйным 
эффектом разрушения 
пород диаметром 95,6 
мм

181 700-900 300-400 60-70 2,5-2,7 98 1,2-1,5
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На рис.3 видеосъемки стенок гидрогеологической скважины, пробуренные шарошечным 
долотом Ш-190,5 СТ и алмазной бурильной головкой диаметром 190,5 мм с гидроструйным 
эффектом разрушения горных пород.

а

б

На рис.4 показаны состояния отобран-
ных керновых проб  при бурении скважин 
алмазными буровыми коронками диаметром 
95,6 мм с гидроструйным эффектом разруше-
ния пород и серийными алмазными коронка-
ми КБ-ИЗАТ диаметром 95,6 мм.

Рисунок 3 - Состояние стенки гидрогеологической 
скважины: а – пробуренные шарошечным долотом 
Ш-190,5СТ; б – пробуренные алмазной бурильной 

головкой гидроструйным эффектом разрушения пород 
диаметром 190,5 мм

Рисунок 4 – Состояние отобранных керновых проб : а – алмазными буровыми коронками Ø95,6 мм с 
гидроструйным эффектом разрушения пород; б – серийными алмазными коронками КБ-И3АТ Ø95,6 мм

а

б
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По состоянию удельной кусковатости 
керна на погонный метр бурения скважин в 
сопоставимых геолого-технических условиях 
видно, насколько эффективны алмазные ко-
ронки с гидроструйным эффектом разрушения 
горных пород.

Обсуждение результатов. При суще-
ственно меньших значениях режима бурения 
скважин (осевая нагрузка, частота вращения и 
расход промывочной жидкости), по основным 
показателям – выход керна и затраты энергии, 
алмазные буровые коронки с гидроструйным 
эффектом разрушения горных пород, значи-
тельно превосходят серийные аналоги.

Это выражается в снижении энергоза-
трат на 40-50%, выхода керна до 98%, сохра-
нением структурной цельности последнего, чем 
достигается высокая достоверность и инфор-
мативность сведений о геологическом строе-
нии геотермальных месторождений, возмож-
ности выбора рациональной схемы циркуля-
ционной системы.

В силу конструктивных особенностей 
алмазных буровых коронок с гидроструйным 
эффектом разрушения пород, потенциальная 
энергия промывочной жидкости в процессе 
углубки скважин будет направлена на забой 
скважины, где вид разрушения разрыхления 
совмещенное с резанием, оказанием меньшего 
гидродинамического воздействия на стенки 
скважин, чем дробяще-скаливающее действие 
шарошечных долот, передающееся на стенки 
скважин.

Это наглядно видно на рис.3 видеосъем-
ки стенки гидрогеологической скважины, где 
применением алмазных бурильных головок 

обеспечивается сохранение формы и попереч-
ного размера скважины, гладкоствольность 
стенки обработанной турбулизатором-расши-
рителем. 

Тем самым, исключаются появления во-
доворотных зон, образующие условия для раз-
мыва и разрушения стенок скважин, особенно 
в промежуточном стволе циркуляционной си-
стемы.

Выводы. Выработаны исходные геоло-
гические и технические предпосылки соору-
жения циркуляционной системы вскрытия и 
извлечения геотермальных вод из недр земли 
для производства электрического тока и полу-
чения тепла. 

На начальной стадии освоения геотер-
мальных месторождений циркуляционной 
системой скважин с принудительным само-
изливом, наиболее перспективны Илийские, 
Сырдарьинские артезианские бассейны низ-
коминерализованных (до 1,0 г/литр) вод, об-
ладающие огромными запасами.

К примеру, использование Илийского 
артезианского бассейна в качестве источника 
энергии и тепла города Алматы, позволило 
бы эффективно решить проблему очищения 
воздушного пространства города от вредных 
выделений ископаемых видов топлива – не-
фтепродукты, уголь и газ, существенным сни-
жением стоимости тепла и горячей воды, элек-
тричество.

В Казахстане назрела настоятельная не-
обходимость перевода экономики от углево-
дородов на возобновляемые источники энер-
гии, в первую очередь геотермальной. 
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Т.Н. Мендебаев. ГЕОТЕРМАЛДЫҚ КЕН ОРЫНДАРЫН ИГЕРУ ТИІМДІЛІГІН АРТТЫРУ МӘСЕ-
ЛЕЛЕРІН ШЕШУДІҢ ЖАҢА ТӘСІЛІ

Түйіндеме. Геотермалдық кен орындарын тиімді игерудің бастапқы алғышарттары әзірленді.
Геологиялық-термалды су кен орындарының геологиялық құрылымы, құрамы, “су-тау жыны-

сы”жүйесіндегі тау жыныстарының физикалық-механикалық қасиеттері туралы сенімді мәліметтер.
Техникалық-тау-кен ортасының жағдайларына сәйкес келетін ұңғымаларды салу құралдары, 

құрылымдық ерекшеліктері мен технологиялық мүмкіндіктері, өзек түрінде жоғары ақпараттық геологи-
ялық материал алуды қамтамасыз ету, ұңғымалар қабырғаларының құлау мен төгілуден тұрақтылығын 
сақтау. Ыстық бұлақтарды ашу шарттарына сәйкес келетін тау жыныстарын жоюдың гидрожарғыш 
әсері бар алмас бұрғылау тәждерінің сериясы Ұңғымаларды бұрғылау тәжірибесінде әзірленді және 
сыналды.

Геотермалдық кен орындарын ашу мен игерудің циркуляциялық жүйесінің сызбасы ұсынылған, 
олар аралық оқпанның тегіс иілуімен байланысты тігінен айдау және көлбеу көтерілу ұңғымаларынан 
тұрады.

Әлемдегі геотермалдық кен орындарын игерудің барлық белгілі схемаларынан ерекшеленетін 
схеманың идеялық жаңалығы геотермалдық кен орындарын игерудің тиімділігін арттыруға бағытталған 
Жер қойнауы мен термалды горизонттың ішкі энергиясының көрінісі үшін жағдай жасау мүмкіндігін қа-
растырады.

Схеманың құрылымдық ерекшеліктері жылу горизонты бойынша сүзгі бағанымен қапталған тік 
айдау ұңғымасы су беру кезінде жоғары және төмен қысымды соққы толқындары пайда болатын, су 
ағынын орталық ядроға және бүйірлік компоненттерге бөлетін жиектермен жасалады. Нәтижесінде тер-
малды горизонт өзгермелі гидроимпульстердің әсерін, тау жыныстарының өткізгіштігінің жоғарылауын 
және ұңғымаға су ағынының үдеуін сезінеді.

Бұл ретте аралық оқпанмен ұңғымалар жүйесінің байламымен және көлбеу орнатылған сүзгі баға-
нымен көтерілетін ұңғыманы төсеумен термалды горизонтты қамту көлемі, үздіксіз пайдалану мерзімін 
ұлғайту қамтамасыз етіледі, мұнда айналым арнасы төменгі жиектен контейнерге кіреберіске дейін тегіс 
иілу қосылыстарымен бір диаметрмен орындалады. Осылайша, жергілікті қысым шығындары алынып 
тасталады.

Тау жыныстарын қатайта отырып, аралық оқпанның қабырғасын Тегістеу арқылы судың ағуы 
және айналым арнасының ұзындығы бойынша қысымның жоғалуы жойылады.

Айналым схемасының маңыздылығы – ыстық суды алу сыртқы энергияны тартпай, мәжбүрлі түр-
де жүзеге асырылады.

Түйінді сөздер: геотермал, схема, айналым, ұңғыма, импульстар, энергия.

T.N. Mendebaev. A NEW APPROACH TO SOLVING THE PROBLEMS OF INCREASING THE EFFI-
CIENCY OF GEOTHERMAL FIELD DEVELOPMENT

Abstract. The initial prerequisites for the effective development of geothermal deposits have been de-
veloped.

Geological – reliable information about the geological structure of thermal water deposits, compositions, 
physical and mechanical properties of rocks in the “water-rock” system.

Technical – means of well construction, design features and technological capabilities corresponding to 
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the conditions of the mining environment, ensuring the production of highly informative geological material in 
the form of a core, maintaining the stability of the walls of wells from collapse and shedding. A series of dia-
mond drill bits with a hydrojet effect of rock destruction, corresponding to the conditions of opening hot springs, 
have been developed and tested in practice for drilling wells.

A scheme of a circulation system for the opening and development of geothermal deposits consisting 
of a vertically injection and an obliquely ascending well connected by a smooth bend of an intermediate shaft 
is proposed.

The ideological novelty of the scheme, which differs from all known schemes for the development of 
geothermal deposits in the world, provides for the possibility of creating conditions for the manifestation of the 
internal energy of the earth’s interior and the thermal horizon, aimed at improving the efficiency of the devel-
opment of geothermal deposits.

The structural features of the scheme are that a vertical injection well lined with a filter column in the 
section of the thermal horizon is made with ledges, where shock waves of increased and decreased pressure 
are generated when water is supplied, by dividing the water flow into a central core and lateral components. 
As a result, the thermal horizon is affected by alternating hydraulic impulses, an increase in rock permeability 
and an acceleration of water inflow into the well.

At the same time, by linking the borehole system with an intermediate trunk, and laying an ascending 
well with an obliquely cased filter column, the volume coverage of the thermal horizon is provided, increasing 
the uninterrupted operation period, where the circulation channel from the lower ledge to the entrance to the 
tank with smoothly bending joints is made with one diameter. This eliminates local pressure losses.

By grinding the wall of the intermediate shaft with rock hardening, water leaks and pressure losses 
along the length of the circulation channel are eliminated.

The significance of the circulation scheme – the extraction of hot water is carried out by forced self-dis-
charge, without attracting energy from outside.

Keywords: geothermal, circuit, circulation, well, pulses, energy.
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Аннотация. Изучение попутных полезных ископаемых и компонентов проводится на всех ста-
диях геологоразведочных работ в процессе освоения месторождений и в ходе добычи урана, базиру-
ющей на данных разведки. Поскольку основной целью служит добыча урана, оценка ППК проводится 
только в объёме контуров эксплуатационных урановых блоков. Исходя из этого, перспективы могут 
быть связаны с элементами-спутниками, имеющими схожие с ураном геохимические характеристики и 
возможности миграции в кислой среде.

Ключевые слова: уран, месторождение Буденовское, оруденение, зона пластового окисления, 
содержание, анализ, пески, глины.
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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РУДОКОНТРОЛИРУЮЩЕЙ 
ЭПИГЕНЕТИЧЕСКОЙ ЗОНАЛЬНОСТИ И ЭЛЕМЕНТЫ СПУТНИКИ 

УРАНОВОГО ОРУДЕНЕНИЯ НА МЕСТОРОЖДЕНИИ БУДЕНОВСКОЕ

Умиралиева А.Т., Буркурманов Б.Ш., Ширяев В.А.

Совет ВАНЭП РК, ТОО «GlobalGeoConsult». г. Алматы, Республика Казахстан

Урановое месторождение Буденновское 
является одним из крупнейших объектов пла-
стово-инфильтрационного типа в пределах 
юго-западной части Шу-Сарысуйской урано-
ворудной провинции, представляя собой есте-
ственное продолжение Мынкудук-Инкайской 
рудоносной зоны в южном направлении.

В водонепроницаемых породах Буденов-
ского месторождения установлены и изучены 
следующие геохимические зоны:

1)	неизмененных сероцветных песков;
2)	уранового оруденения;
3)	пластового окисления (ЗПО).
Объемы и виды опробования керна при-

ведены в таблице 1.
Таблица 1

№ 
п/п 

Виды анализов* Ед. 
изм. 

Кол-во 
проб 

Сеть 
опробования, 

м*м 
1 Минералогический анализ проба 91 3200*100-50 
2 Рентгеноспектральный анализ U проба 366  
3 Рентгеноспектральный анализ Ta, Nb проба 20  
4 Рентгеноспектральный анализ Re проба 2928  
5 НАА Sc проба 2928  
6 Рентгеноспектральный анализ Y проба 1540  
7 Рентгеноспектральный анализ Se проба 1540  
8 Рентгеноспектральный анализ As проба 39  
9 Рентгеноспектральный анализ Mo проба 42  
10 Формы Fe проба 421  
11 Формы S проба 421  
12 Определение U в воде проба 124  
13 Определение Re в воде проба 67  
14 Электронный микроскоп (ЭММА) проба 16  
15 Дрон проба 47  
16 Радиохимического анализа Ra проба 366  
17 Химический редких земель (сумма) и Y проба 421  
18 Углерода органического проба 2928  
19 Спектральный 41 элемент проба 4271  
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*Данные анализы были проведены в советское время в Нарофоминской Центральной Ла-
боратории.

№ 
п/п

Виды анализов* Ед. 
изм.

Кол-во 
проб

Сеть 
опробования, 

м*м
1 Минералогический анализ проба 91 3200*100-50
2 Рентгеноспектральный анализ U проба 366
3 Рентгеноспектральный анализ Ta, Nb проба 20
4 Рентгеноспектральный анализ Re проба 2928
5 НАА Sc проба 2928
6 Рентгеноспектральный анализ Y проба 1540
7 Рентгеноспектральный анализ Se проба 1540
8 Рентгеноспектральный анализ As проба 39
9 Рентгеноспектральный анализ Mo проба 42
10 Формы Fe проба 421
11 Формы S проба 421
12 Определение U в воде проба 124
13 Определение Re в воде проба 67
14 Электронный микроскоп (ЭММА) проба 16
15 Дрон проба 47
16 Радиохимического анализа Ra проба 366
17 Химический редких земель (сумма) и Y проба 421
18 Углерода органического проба 2928
19 Спектральный 41 элемент проба 4271

Зона уранового оруденения прослежива-
ется извилистой полосой вдоль линии выкли-
нивания региональной ЗПО. Основная часть 
урановорудных тел локализована в пределах 
фронтальной части ЗПО (замковая часть рол-
ла). Урановые руды, залегающие выше и ниже 
окисленных песков, образуют крылья ролла. В 
тыловой части ЗПО встречаются рудные лин-

зы останцовой формы, связанные с внутренней 
неоднородностью и различной проницаемо-
стью отложений, слагающих продуктивный 
горизонт.

Характеристика элементов и соединений, 
прямо влияющих на свойства геохимического 
барьера и качества руд, приведена в таблице 
2, и диаграмма 1 по селену.

Таблица 2
Геохимический тип пород Fe2+ Fe3+ Feобщ ∑Fe S2- Сорг СО2

Пески серые безрудные 0,15 0,53 0,63 0,14 0,12 0,011 0,09
Пески рудные серые 0,15 0,47 0,74 0,17 0,15 0,024 0,17
Пески окисленные 0,12 0,58 0,78 0,09 0,07 0,01 -
Глины и алевриты 0,92 2,05 2,75 1,14 1,01 0,447 -

Пески серые безрудные 0,19 0,52 0,75 0,16 0,14 0,042 -
Пески рудные серые 0,17 0,58 0,8 0,1 0,07 0,02 0,51
Пески окисленные 0,13 0,55 0,73 0,12 0,08 0,011 -
Глины и алевриты 0,63 2,29 2,94 0,19 0,17 0,634 -

Пески серые безрудные 0,26 0,85 1,33 0,28 0,24 0,027 0,09
Пески рудные серые 0,31 0,87 1,44 0,27 0,23 0,024 0,11
Пески окисленные 0,05 0,1 0,82 0,11 0,09 0,01 0,08
Глины и алевриты 1,24 2,27 2,64 0,25 0,21 0,375 -

Аргиллиты красные 0,84 3,1 4,25 0,37 0,34 0,814 -

Жалпакский горизонт

Инкудукский горизонт

Мынкудукский горизонт

Пермская система

Диаграмма 1Диаграмма 1
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Анализ приведённых данных показы-
вает, что продуктивные горизонты характе-
ризуются в одинаковой степени низким со-
держанием Сорг. (0,01-0,02%), причем в руде 
последнее превышает над окисленными песка-
ми всего в два раза. Аналогичная картина с 
формами железа и серы в жалпакском и ин-
кудукском горизонтах, где окисленные, руд-
ные и серые безрудные пески по содержанию 
этих элементов практически не отличаются. В 

этом отношении заметно выделяются мынку-
дукский горизонт, где содержание форм же-
леза и серы в рудных песках по сравнению с 
окисленными в несколько раз выше. Из этого 
можно сделать два вывода: 

1) слабой контрастностью геохимиче-
ского барьера в жалпакском и инкудукском 
горизонтах можно объяснить значительную 
ширину, местами до 3-5 км, крыльевых частей 
рудных роллов; 

2) ведущая роль в формировании гео-
химического барьера принадлежит не орга-
ническому углероду: относительно высокие 
концентрации и более заметное отличие по со-
держанию форм железа и серы в окисленных 
и рудных песках мынкудукского горизонта в 
сочетании с незначительной шириной рудных 
залежей могут свидетельствовать о преоблада-
ющей роли сероводородного барьера.

Урановые руды месторождения харак-
теризуются отсутствием устойчивых элемен-
тов-спутников. Изучение закономерностей рас-
пределения наиболее ценных с практической 
точки зрения элементов проведено на уровне 
кларковых и надкларковых содержаний.

Рений
Распределение рения в урановых рудах 

в целом неравномерное (таблица 3). Наиболь-
шие концентрации (до 0,27г/т, скв 10518, ри-
сунок 1), установлены в центральной части ме-
сторождения на участках осложнения геохими-
ческих границ. 

На участке 1 месторождения Буденов-
ское в разведочной скважине 10518 проведены 
виды опробования на грансостав и карбонат-
ность, селен, рений и скандий.

На участке 2 месторождения Буденов-
ское в разведочной скважине 10184 проводили 
несколько видов каротажей на глубине от 340 
до 680м.: Контрольный гамма-каротаж, кон-
трольный электрокаротаж, каротаж нейтрон-
ного деления.

Повышенные концентрации рения об-
разуют маломощные (до 4,00м, скв 10184, 
рисунок 2) не протяженные (до 100м) линзы, 
приуроченные к передовым участкам урано-
ворудного ролла. При этом рениевые ореолы 
редко совмещаются с урановой рудой и чаще 
смещены за пределы в сторону фронтальной 
части потока. Урановые руды с рением пред-
ставлены средне-крупнозернистыми или круп-
но-грубозернистыми песками (таблица 3) с 
горошинами или стяжениями (до 15мм) кар-
бонатов и сопровождаются смещением радио-
активного равновесия до 160-340%. 

Рисунок 1.  Схема расположения разведочной скважины 10518 на профиле 1040.
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Рисунок 2. На фактическом плане разведочная скважина 10184  и примерный разрез.

Самостоятельные рениевые ореолы об-
разуют сложно построенные, многоэтажные 
(расположенные друг на друге) линзы. Протя-
женность их не превышает 200м при мощности 
до 5м (Рисунок 2). Повышение содержания ре-
ния сопровождаются молибденом (8,5г/т), скв 
10195), медью (до 120г/т, скв 10192) и марган-
цем (до 0,8% скв 10184), причем во всех слу-
чаях присутствуют карбонаты и, реже, расти-
тельный детрит. 

Таблица 3

Рений     Скандий       ∑РЗЭ  
Жалпакский           горизонт     
Пески серые безрудные 0,008 4,9 120,8
Рудные пески 0,03 4,6 142
Пески окисленные 0,00 3,1 143,3
Непроницаемые породы, глины 0,00 13,2 154,2
Инкудукский            горизонт     
Пески серые безрудные 0,02 3,1 128,8
Рудные пески 0,05 3,2 137,6
Пески окисленные 0,0005 3,3 140,3
Непроницаемые породы, глины 0,027 15,7 166,3
Мынкудукский             горизонт     
Пески серые безрудные 0,02 3,8 133,9
Рудные пески 0,03 3,7 147,3
Пески окисленные 0 4,6 132,8
Непроницаемые породы, глины 0,03 16,6 167,7

Среднестатистические                     значения        содержания           сопутствующих              
элементов          в  профиле        эпигенетической                зональности        

Элементы        , г/т
В иды    пород   

Концентрации рения, приуроченные к 
крыльевым частям (до 0,2г/т, скв 10584) ура-
новорудных тел имеет форму маломощных 
(до 1,75м, скв 10585) протяженностью до 
200м линз и находятся в корелляционной свя-
зи с медью (Кк=0,44) и мышьяком (Кк=0,41), 
серебром (Кк=0,34), молибденом (Кк=0,37) и 
ванадием (Кк=0,31). В отдельных случаях по-
вышенные концентрации рения прослежива-



Геохимия

89Новости науки Казахстана. №4 (155). 2022

ются до 350-400м пересекая их сероцветные, 
так и окисленные пески и сопровождаются 
ореолом серебра (до 2,61г/т, скв 10448).

Среднее содержание рения в урановых 
рудах на месторождении Буденновское состав-
ляет 0,04г/т.

Скандий
Распределение скандия в урановых ру-

дах неравномерное и определяется в основном 
литологическим типом пород (таблица 3). Со-
держание скандия в урановых рудах колеблет-
ся в узких пределах (от 3,2г/т в инкудукском 
и до 4,6г/т в жалпакском горизонте) и прак-
тически соответствует его содержаниям во 
вмещающих породах (от 3,1г/т в окисленных 
и до 4,9г/т в сероцветных песках жалпакско-
го горизонта). Эпигенетические концентрации 
скандия возможны только для небольшой ча-
сти урановых руд, в частности для руд остан-
цового типа (до 18,7г/т, скв 10103). 

Наибольшие концентрации скандия при-
урочены к каолиновым корам выветривания 
(до 25,6г/т, скв 10125) пермских аргиллитов.

В песках скандий тяготеет преимуще-
ственно к мелкозернистым разностям и содер-
жание его увеличивается пропорционально 
увеличению глинистой составляющей. При 
этом установлено отсутствие какой-либо за-
висимости от положения в эпигенетической 
зональности.  Полученные данные свидетель-
ствуют о сорбционном, в основном характере 
скандиевых концентраций.

Среднее содержание скандия в урановых 
рудах Буденновского месторождения 3,4г/т.

Редкоземельные элементы (сумма) и 
иттрий

Распределение РЗЭ и иттрия в урановых 
рудах месторождения, в целом, неравномерное 
и в известной степени зависит от литологиче-
ского состава. Наибольшие концентрации (до 
280г/т, скв 10546) установлены в центральной 
части месторождения в серых алевритах под-
зоны рассеяния урана. На разведочной сква-
жине 10546 провели опробования на грансо-
став, вещественный состав, селен, рений, скан-
дий, калий, торий и геохимический состав. 
Статистические данные показывают о преи-
мущественном накоплении РЗЭ в окисленных 
тыловых частях урановых роллов, и лишь в 
рудах мынкудукского горизонта совместно с 
ураном. При этом об эпигенетическом нако-
плении РЗЭ в урановых рудах можно пред-
полагать лишь для лантана, церия, неодима 
и самария, содержание которых значительно 
превышает местный фон. При этом концен-
трация иттрия (до 494г/т, скв 10149, при сред-
нем 29,7г/т) составляет не боле  15% от суммы 
РЗЭ (таблица 3). 

Рисунок 3.  Разведочная скважина 10546 с видами 
опробования.

Таблица 4

Рений     Скандий       ∑РЗЭ     и  Y Итрий     Селен   
Пески серые безрудные 0,02 3,7 129,9 19,9 0,003
Рудные пески 0,04 3,3 140 17,7 0,006
Пески окисленные 0,00 3,4 139,3 20,40 0,004
Алевриты и глины 0,02 15,7 161,5 34,30 0,009

Элементы        , г/т
Геохимические              типы     и  виды     пород   

Среднестатистические                     содержания           сопутствующих              элементов          в  профиле        эпигенетической                
зональности        
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Среднее содержание РЗЭ (суммы) и ит-
трия в рудах составляет 140г/т.

Селен
Распределение селена в урановых рудах 

Буденновского месторождения неравномер-
ное. Наибольшие концентрации встречаются 
в окисленных оруденелых песках (до 0,102%, 
скв 10103) центральной части месторожде-
ния. При относительно низких содержаниях 
в неизмененных породах, отдельные повыше-
ния установлены в виде мломощных (до 2,7 
м, скв 10138) линз протяженностью до 200м. 
При этом характерны ассоциации с серебром 
(до 2,6г/т) и медью (до 0,9г/т). В большинстве 
случаев в пробах обнаружен мелко-кристалли-
ческий пирит, отдельные кристалла самород-
ного селена, умангит (Си3Se2).

Кроме приведенных сопутствующих 
элементов, урановых рудах определялось со-
держание таких элементов как молибден, ва-
надий, серебро, медь, свинец, кобальт, висмут 
и др. Их концентрации находятся в пределах 
фоновых.

Золото
С целью проверки наличия или отсут-

ствия золота на месторождении было отобрано 
18 проб из различных литологических разно-
видностей пород и руд в районе выклинивания 
ЗПО по профилям. Пробы проанализированы 
спектрометрическим методом с чувствитель-
ностью анализа 0,005г/т. Знаки золота с содер-

жанием приведены на рисунке 4.

Рисунок 4Рисунок 4

Максимальные содержания золота 0,04-
0,07г/т приурочены к урановым рудам в сла-
бопроницаемых алевритах в нижнем крыле и 
линзовидном останце среди окисленных пе-
сков. Во фронтальной части ЗПО ореолы зо-
лота встречаются как в окисленных песках 
с гравием (до 0,01г/т, так и в сероцветных 
алевритах и песках заролловой части (0,005-
0,008г/т).

Урановые руды месторождения явля-
ются монометальными (уран). Набор элемен-
тов-спутников весьма ограничен, причем кон-
центрации их (Re, Sc, Y, Se) очень редко дости-
гают значимых содержаний и не устойчивы 
по распределению в разрезах и по латерали. 
Однако эти выводы следует рассматривать как 
предварительные из-за слабой современной 
изученности месторождения.
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Түйіндеме. Ілеспе пайдалы қазбалар мен компоненттерді зерттеу кен орындарын игеру про-
цесінде геологиялық барлаудың барлық сатыларында және геологиялық барлау деректері негізінде 
уран өндіру кезінде жүргізіледі. Негiзгi мақсаты уран өндiру болып табылатындықтан, ӨБК-нi баға-
лау тек қана пайдаланудағы уран блоктарының сұлбасы көлемiнде жүргiзiледi. Осыны негізге ала 
отырып, перспективалар уранға ұқсас геохимиялық сипаттамалары және қышқыл ортада көшіп-қо-
ну мүмкіндігі бар спутниктік элементтермен байланысты болуы мүмкін.

Түйін сөздер: уран, Будённовский кен орны, минералдану, суқойманың тотығу аймағы, құра-
мы, талдауы, құмдары, саздары.

Morialieva A.T., Burkurmanov B.Sh., Shiryaev V.A. GEOCHEMICAL FEATURES OF ORE-
CONTROLLING EPIGENETIC ZONALITY AND SATELLITE ELEMENTS OF URANIUM MINERALIZATION 
AT THE BUDENOVSKOYE DEPOSIT. 

Annotation. The study of associated minerals and components is carried out at all stages of geological 
exploration in the process of developing deposits and during uranium mining, based on exploration data. Since 
the main purpose is uranium mining, the evaluation of the PPK is carried out only in the volume of the contours 
of the operational uranium blocks. Based on this, prospects can be associated with satellite elements that have 
geochemical characteristics similar to uranium and the possibility of migration in an acidic environment.

Key words: uranium, Budyonovskoye deposit, mineralization, reservoir oxidation zone, content, 
analysis, sands, clays.
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