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Аннотация: Изучение частотной дисперсии является важным аспектом для развития 
и применения диэлектрического каротажа скважин, георадарных исследований почв, 
грунтов и горных пород, при дистанционном зондировании в микроволновом диапазоне. 
Рассмотрена частотная дисперсия диэлектрической проницаемости и удельная прово-
димость для песчаника и известняка в диапазоне частот от 120 Гц до 200 кГц. Установ-
лено, что частотная зависимость значений диэлектрической проницаемости и удельной 
проводимости песчаника проявляется во всем исследуемом частотном диапазоне. При 
этом наблюдалось уменьшение диэлектрической проницаемости для образцов песчаника 
от значения 165,5±72,3 на 120 Гц до 19,3±2,9 на 200 кГц, а удельная проводимость из-
менялась от 0,45±0,39 мкСм/м на 120 Гц до 235,4±144,7 мкСм/м на 200 кГц. Для извест-
няка данные величины изменялись в более узком диапазоне. Значение диэлектрической 
проницаемости для известняка при 120 Гц было равно 5,85±0,48 и 5,41±0,34 при 5 кГц. 
В  диапазоне 5–200  кГц значения данных характеристик практически не изменяются. 
Поскольку основным типом поляризации гетерогенных сред, оказывающих влияние на 
частотную зависимость электрических свойств, является межфазная поляризация Макс- 
велла–Вагнера–Силларса, то для песчаника, являющегося более неоднородной породой, 
чем известняк, дисперсия диэлектрической проницаемости и удельной проводимости 
проявляется сильнее.
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Abstract: The frequency dispersion analysis is important for the development and application 
of dielectric logging and ground-penetrating radar methods in remote sounding of soils and 
rocks in a micro wave range. This study focuses on frequency dispersion of permittivity and 
conductivity in sandstone and limestone in a frequency range from 120 Hz to 200 kHz. It is
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Введение
В соответствии с классической элект- 

родинамикой сплошные среды, в  том 
числе горные породы, обладают элект- 
рическими свойствами, которые можно 
охарактеризовать диэлектрической про-
ницаемостью, удельным электрическим 
сопротивлением и обратной ему величи-
ной — удельной электропроводностью 
(проводимостью), а также тангенсом уг- 
ла диэлектрических потерь. Данные вели- 
чины являются важными электрически-
ми характеристиками, используемыми 
при диэлектрическом каротаже скважин, 
микроволновом дистанционном зонди- 
ровании для идентификации типов гор-
ных пород, георадарных исследовани-
ях для построения радиолокационного 
изображения структуры материала и др. 
[1—5]. 

Значения диэлектрической проницае- 
мости и удельного сопротивления для 
песчаников, известняков, гранита и дру- 
гих горных пород измерялись в широком 
частотном диапазоне, от десятков герц 
до десятков гигагерц. Этому посвящено 
множество работ [6—15]. Стоит отме-
тить, что и диэлектрическая проницае-

мость и электропроводность являются 
комплексными величинами, обладающи- 
ми сильной дисперсией, обусловленной 
не только минеральным составом, но и 
флюидонасыщением [7—10].

Электрический каротаж на основе 
измерения удельного сопротивления ис-
пользуется для идентификации нефти и 
воды, поскольку удельные сопротивле-
ния данных жидкостей сильно различа-
ются. Например, используя закон Арчи, 
связывающий электропроводность с по- 
ристостью и флюидонасыщением, оце-
нивают насыщение жидкостью пласта 
по данным каротажа [11]. Однако в опре- 
деленных случаях значения удельного 
сопротивления нефти и воды в пласте 
близки [12]. Как показано в работах 
[13, 14], для песчаников, известняков и 
гранита при их насыщении водным рас-
товором NaCl и нефтью идентификация 
слоев нефти и воды по их удельным со- 
противлениям становится затруднитель-
ной.

В работе [7] проведены измерения 
частотной дисперсии диэлектрической 
проницаемости для песчаника на часто- 
тах от 20 МГц до 1 ГГц, как для сухих 

found that frequency dependence of permittivity and conductivity in sandstone shows up in the 
whole frequency range being tested. In sandstone, the permittivity decreased from the value of 
165.5±72.3 at 120 Hz to 19.3±2.9 at 200 kHz, and conductivity changed from 0.45±0.39 µS/m 
at 120 Hz to 235.4±144.7 µS/m at 200 kHz. In limestone, these values changed in a narrower 
range. The permittivity in limestone was 5.85±0.48 at 120 Hz and 5.41±0.34 at 5 kHz. In the 
range of 5–200 kHz, these values remain practically unchanged. Since the main type of po-
larizing of heterogeneous media which have effect on the frequency dependence of electric 
properties is the Maxwell–Wagner–Sillars interfacial polarization, the dispersion of permittiv-
ity and conductivity shows up stronger in sandstone being a more nonuniform rock type than 
limestone. 
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образцов горной породы, так и в зависи- 
мости от их водонасыщенности и кон-
центрации раствора NaCl, находящегося 
в открытых порах. Показано, что в дан-
ном диапазоне частот для высушенных 
образцов, то есть без раствора в поровом 
пространстве, мнимая часть диэлект- 
рической проницаемости значительно 
меньше действительной части, а также 
наблюдается уменьшение значений ди- 
электрической проницаемости при уве-
личении частоты. Насыщение горной по- 
роды флюидами приводит к повышению  
модуля комплексной диэлектрической 
проницаемости на одних и тех же рас-
сматриваемых частотах. При этом боль-
шее содержание солей в воде также ве-
дет к такому же результату. Результаты 
с аналогичной тенденцией получены на 
образцах глинистого сланца на часто-
тах до 100 МГц [8]. В сухом состоянии 
действительная часть диэлектрической 
проницаемости обладала сравнительно 
небольшой частотной дисперсией на ча- 
стотах до 100 МГц, при этом наблюда-
лось уменьшение значения диэлектриче- 
ской проницаемости на 30 % по сравне-
нию со значением на 40 Гц.

В аппаратуре для диэлектрического 
каротажа, как правило, используется не- 
сколько частот, так как многочисленные 
экспериментальные исследования пока- 
зали, что горные породы обладают свой-
ством диэлектрической дисперсии [16, 
17]. Примером является прибор, разра-
ботанный компанией Schlumberger, для 
проведения диэлектрического каротажа 

с широким диапазоном частот. Хотя дан-
ная аппаратура имеет широкий спектр 
применений при каротаже, в диапазоне 
частот 1 кГц — 1 ГГц проведено мало 
экспериментов по физике горных пород 
и разработано мало теоретических и вы- 
числительных моделей [18, 19] для опи-
сания частотных зависимостей диэлект- 
рической проницаемости и идентифи-
кации по ним минералов и флюидов.

Таким образом, исследование, пред-
ставленное в данной статье, направлено 
на изучение частотной дисперсии диэ-
лектрической проницаемости и удель-
ной электрической проводимости.

Материалы и методы
Исследования дисперсии таких элект- 

рических свойств, как диэлектрическая 
проницаемость и удельная электропро- 
водность, проводились на образцах по- 
род-коллекторов — песчанике и извест- 
няке. Для проведения экспериментов 
изотобранных образцов неправильной 
формы изготавливались образцы-пласти- 
ны толщиной от 2,5 до 7 мм. Образцы-
пластины шлифовались и полировались 
для достижения плоскопараллельности 
противоположных граней не хуже, чем 
100 мкм (рис. 1). Соблюдение данного 
условия выполнялось путем контроля 
толщины образцов при помощи микро-
метра по 5 точкам с точностью 0,01 мм. 
Для исключения влияния влаги, остав-
шейся вследствие процессов подготовки, 
а также естественной влажности, образ- 
цы высушивались в сушильном шкафу 

Рис. 1. Подготовка образцов
Fig. 1. Preparation of samples
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ШС-80-01 при температуре 110  °С до 
достижения постоянной массы. Масса 
образцов измерялась на электронных ве- 
сах с точностью до 0,01 г. Высушивание 
образцов выполнялось до тех пор, пока 
разница масс между измерениями не 
составляла 0,01 г. Таким образом было 
изготовлено 15 образцов-пластин песча- 
ника и 12 образцов-пластин известняка.

Для проведения измерений исполь-
зовался цифровой RLC-измеритель 
АММ-3046, позволяющий измерять ем-
кость Cp от значений 0,00001 пФ до 10 Ф 
и проводимость G от 0,00001 мкСм до 
100 См в частотном диапазоне 20 Гц — 
200  кГц. Для каждой исследуемой ча-
стоты значения снимаемых показаний с 
прибора усреднялись по 20 значениям.

Теоретические оценки 
для расчета дисперсии 
диэлектрической проницаемости 
образцов горных пород
Для определения диэлектрической 

проницаемости и удельной электропро-
водности были разработаны и применя-
ются различные методы: резонансные, 
коаксиальные и волноводные; методы, 
использующие волны в свободном про-
странстве; методы измерения во времен-
ной области [6, 7].

В данной работе измерение диэлект- 
рической проницаемости и проводимо-

сти производилось по схеме измерения 
емкости и потерь плоского конденсато- 
ра, то есть значение диэлектрической 
проницаемости рассчитывается исходя 
из значений измеренной емкости. Сле- 
дует отметить, что при определении дан-
ной величины необходимо учитывать 
влияние на емкость конденсатора с пря- 
моугольными обкладками конечных раз- 
меров краевых эффектов. Аналитические 
выражения для вычисления емкости 
плоского конденсатора C с обкладками 
длиной a и шириной b (их толщина h << 
a, b влияния на значение C не оказыва-
ет) приведены в работе [20]. 

Для расчетов использовалась форму- 
ла емкости такого конденсатора:
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где d — расстояние между электродами,  
соответствующее толщине исследуемо- 
го образца; e0  =  8,854·10–12  Ф/м  — 
электрическая постоянная; e  — отно-
сительная диэлектрическая проницае- 
мость. Полученное с использованием 
цифрового RLC-измерителя значение 
проводимости G пересчитывалось в 
удельную проводимость s умножением 
на ab/d.

В качестве диэлектрического материа- 
ла, расположенного между обкладками 
конденсатора, выступает подготовленная  
образец-пластина горной породы. В ка-
честве электродов использовалась мед-
ная фольга толщиной 30 мкм с проводя-
щим клейким слоем скотча. Электроды 
имели размеры 18×18 мм. Подключение 
образцов осуществлялось с помощью 
4-проводного зажима, что позволяло до- 
биться малой величины паразитной ем-
кости. Схема установки приведена на 
рис. 2.

Рис. 2. Схема проведения измерений
Fig. 2. Measurement scheme
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Таблица 1
Результаты проведенных исследований на модельных образцах стекла
Results of the research on model glass samples
Частота, 

кГц
Стекло № 1 (d = 5,95 мм) Стекло № 2 (d = 4,94 мм)

диэлектрическая 
проницаемость e

удельная проводи-
мость s, мкСм/м

диэлектрическая 
проницаемость e

удельная проводи-
мость s, мкСм/м

1 5,78 0,02 5,59 0,02
5 5,67 0,05 5,51 0,06
10 5,63 0,10 5,47 0,11
25 5,61 0,21 5,44 0,26
50 5,55 0,42 5,40 0,49
100 5,57 0,73 5,42 0,88
200 5,77 1,29 5,61 1,57

Для проверки корректности работы 
собранной схемы были проведены экс-
перименты с использованием образцов- 
пластин из оптического стекла. Извест- 
но, что оптическое стекло не обладает 
частотной дисперсией изучаемых пара-
метров в диапазоне 0—200 кГц, а  зна-
чение диэлектрической проницаемости 
является практически постоянным [21].

Результаты
Для калибровки аппаратуры перво-

начально измерялись значения емкости  
C и проводимости G конденсатора, за- 
полненного стеклом, в частотном диапа- 
зоне 120 Гц — 200 кГц. По полученным 
значениям рассчитывались относитель-
ные диэлектрические проницаемости e 
и удельные проводимости s, величины 
которых приведены в табл.  1. Среднее 
значение диэлектрической проницаемо- 
сти e  =  5,65 при среднеквадратичной 
погрешности 0,09 для стекла № 1 и e = 
= 5,49 при среднеквадратичной погреш-
ности 0,08 для стекла № 2 в изучаемом 
частотном диапазоне. Полученные дан-
ные свидетельствуют о том, что дис-
персия данных величин в частотном 
диапазоне 1—200 кГц практически от-
сутствует, что совпадает с табличными 
данными. Удельная проводимость при 

этом растет линейно с возрастанием ча-
стоты.

Результат измерений и вычислений 
частотных зависимостей диэлектриче- 
ской проницаемости и удельной прово-
димости образцов горных пород при-
ведены в табл.  2 и на рис.  3. Данные 
значения являются усредненными по 
15 образцам песчаника и 12 образцам 
известняка. Приведены доверительные 
интервалы с использованием коэффи-
циента Чебышева и коэффициентом до-
верия α = 0,8 на каждой из частот.

Обсуждение
По рис. 3 можно отметить, что про-

исходит возрастание значений удельной 
проводимости горных пород с увеличе-
нием частоты. Для песчаника удельная 
проводимость на 120  Гц равна 0,45± 
±0,39 мкСм/м, и далее происходит ее уве- 
личение более чем в 500 раз, до 235,4± 
±144,7 мкСм/м на 200 кГц. Изменение 
и возрастание удельной проводимости 
горных пород при увеличении частоты 
внешнего электромагнитного поля зави- 
сит от многих факторов: минерального 
состава, характерного размера зерен, 
пористости, наличия связанной или сво- 
бодной воды в поровом пространстве 
горной породы [22]. Поскольку данные 
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Таблица 2
Диэлектрическая проницаемость и удельная проводимость  
песчаника и известняка в результате проведенных исследований
Dielectric permittivity and conductivity of sandstone and limestone as a result of the research

Частота, 
кГц

Образцы песчаника Образцы известняка

диэлектрическая 
проницаемость e

удельная проводи-
мость s, мкСм/м

диэлектрическая 
проницаемость e

удельная проводи-
мость s, мкСм/м

0,12 165,5±72,3 0,45±0,39 5,85±0,48 4±2

0,24 150,7±67,6 0,74±0,60 5,71±0,44 6±2

0,36 143,1±63,8 1,03±0,80 5,66±0,42 8±3

0,48 137,8±61,3 1,33±0,98 5,61±0,41 9±3

0,60 133,8±59,6 1,63±1,17 5,58±0,40 11±4

0,72 130,6±57,8 1,94±1,35 5,56±0,40 13±5

0,84 127,9±56,6 2,25±1,54 5,54 ±0,39 14±5

1 124,7±55,2 2,68±1,81 5,52±0,36 16±6

5 89,5±39,0 16,2±11,2 5,37±0,35 54±16

10 70,3±28,9 33,2±24,2 5,32±0,35 94±25

15 59,9±23,2 46,7±34,7 5,30±0,35 131±33

20 52,3±18,9 59,1±44,1 5,29±0,35 169±41

25 46,8±16,0 70,0±52,3 5,29±0,34 208±48

50 33,0 ±8,8 109,1±78,4 5,23±0,34 402±85

80 26,6±5,8 141,8±97,5 5,23±0,34 579±126

100 24,2±4,8 159,9±107,2 5,24±0,33 714±156

120 22,6±4,2 176,3±115,6 5,25±0,34 835±186

150 20,9±3,5 199,2±126,9 5,30±0,34 1015±228

171 20,0±3,2 214,4±134,3 5,33±0,34 1152±258

200 19,3±2,9 235,4±144,7 5,41±0,34 1289±284

параметры меняются от образца к образ-
цу, то наблюдается сильный разброс в 
значениях удельной проводимости. Та- 
кая же тенденция характерна для резуль-
татов экспериментов с образцами изве- 
стняка, отмечено увеличение удельной 
проводимости с 4±2 нСм/м на 120 Гц 
до 1289±284 нСм/м на частоте 200 кГц. 
Возрастание значений удельной прово-
димости для образцов осадочных гор-
ных пород исследовалось также в рабо-
тах [23—25].

По результатам проведенных экспе-
риментов на образцах песчаника можно 
отметить, что при частоте 120  Гц ди- 
электрическая проницаемость составля- 
ет ε = 165,5±72,3, а далее происходит ее 
уменьшение более чем в 8  раз до зна-
чения ε = 19,3±2,9 на частоте 200 кГц. 
В исследуемом диапазоне можно отме-
тить большой разброс в значениях как 
удельной проводимости, так и диэлект- 
рической проницаемости для разных 
образцов, особенно при частоте ниже 



123

1 кГц, например, при частоте 120 Гц ми-
нимальное значение диэлектрической 
проницаемости составило 108,8 для об-
разца № 3, а максимальное — 220,9 для 
образца № 14; или при частоте 1 кГц: 
минимальное значение 75,8, а макси-
мальное — 166,0 для тех же образцов. 
Однако при увеличении частоты свыше 
100 кГц различие значений диэлектри-
ческой проницаемости уменьшается и 

лежит в пределах от 15,3 до 21,0 на 
частоте 200  кГц. Похожие тенденции 
наблюдались в работе [26], в которой 
исследования выполнялись также на об- 
разцах песчаника. По ее результатам, 
диэлектрическая проницаемость умень-
шается примерно в 100 раз в диапазоне 
частот от 100 Гц до 100 кГц. 

Диэлектрические свойства материала 
связаны с его поляризуемостью, которая 

Рис. 3. Частотные зависимости диэлектрической проницаемости и удельной проводимости: песчаник (а); 
известняк (б)
Fig. 3. Frequency dependences of dielectric permittivity and conductivity: sandstone (a); limestone (b)
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обусловлена перемещением связанных 
зарядов под действием электрического 
поля относительно их равновесного по- 
ложения. Низкочастотная дисперсия ди- 
электрической проницаемости твердых 
тел, которая изучается в данной работе, 
может быть обусловлена поляризацией, 
связанной со скоплением заряда на гра-
ницах структурных неоднородностей, так 
называемой межфазной поляризацией 
или поляризацией Максвелла–Вагнера–
Силларса [8]. Время релаксации поля-
ризации для твердых тел может лежать 
в диапазоне от нескольких миллисекунд 
до нескольких микросекунд (для льда, 
например, это время составляет 1  мс, 
что соответствует частоте релаксации 
1  кГц). Поэтому при низких частотах 
вектор поляризации успевает «отслежи- 
вать» изменения внешнего электриче-
ского поля, что приводит к увеличению 
значения вектора поляризации и, сле-
довательно, к увеличению значения ди- 
электрической проницаемости, что и 
наблюдается в данной работе.

Так как песчаник является полимине-
ральной горной породой, состоящей из 
полевого шпата, кварца, слюды, вклю-
чений пирита, межфазная поляризация 
проявляется на границах различных по 
составу зерен [27]. Для разных молекул 
минералов характерно наличие различ-
ных времен релаксации, которые приво-
дят к сильной межфазной поляризации 
и обуславливают дисперсию диэлектри-
ческой проницаемости для песчаника 
практически во всем исследуемом ча-
стотном диапазоне вплоть до 200 кГц. 
Поскольку другая изучаемая в данной 
работе горная порода, известняк, явля- 
ется в основном мономинеральной сре- 
дой (CaCO3), то при ее помещении в 
электрическое поле наблюдается незна- 
чительная межфазная поляризация по 
сравнению с песчаником. Таким образом, 
наблюдаемая дисперсия диэлектрической 
проницаемости известняка в диапазоне 

0,12—200  кГц кратно меньше, чем у 
песчаника, и  составляет не более 11% 
и проявляется на частотах 0,12—5 кГц, 
где вклад в данную величину дает меж-
фазная поляризация.

Приведенная в работе относительная 
диэлектрическая проницаемость явля-
ется действительной частью комплекс-
ной диэлектрической проницаемости. 
Изучение мнимой части является важ-
ным вопросом для оценки полной ве-
личины комплексной диэлектрической 
проницаемости и предполагается в даль-
нейшем.

Заключение
Таким образом, в ходе работы была 

изучена частотная дисперсия диэлектри- 
ческой проницаемости и удельной про-
водимости пород-коллекторов песчаника 
и известняка. Подтверждено, что ос-
новной вклад в поляризацию в низко-
частотной области, а именно на рассма-
триваемых в работе частотах от 120 Гц 
до 200 кГц, для образцов горных пород 
вносит межфазная поляризация. Она же 
оказывает влияние на дисперсию ди- 
электрических свойств. Выяснено, что 
диэлектрическая проницаемость рассмат- 
риваемых образцов песчаника изменя-
ется от значения 165,5±72,3 на 120  Гц 
до 19,3±2,9 на 200 кГц. Для известняка 
разброс значений диэлектрической про- 
ницаемости оказался меньше, их изме-
нение составило от 5,85±0,48 до 5,41± 
±0,34. При частотах более 5 кГц зна- 
чение диэлектрической проницаемости 
практически не изменяется. Отмечено, 
что наличие в составе песчаника разных 
минералов приводит к большей диспер-
сии диэлектрической проницаемости, 
а вследствие этого — к большим ее зна-
чениям для полиминеральной среды. 
В то же время известняк, являясь более 
однородной по составу и структуре гор-
ной породой, обладает меньшей диспер-
сией диэлектрических свойств.
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ВРАЩЕНИЮ ХОДОВЫХ РОЛИКОВ КОНВЕЙЕРА ROPECON® 
(2024, № 5, СВ 12, 12 c.)

Галкин Владимир Иванович — докт. техн. наук, профессор, НИТУ МИСИС, 
Бердюгин Илья Андреевич — аспирант, НИТУ МИСИС e-mail: aberd@mail.ru.

Рассмотрен конвейер с лентой, имеющей гофрированные борта и ходовые ролики с осями, что ска-
зывается на способе ее перемещения вдоль става конвейера. От величины коэффициента сопротивления 
вращения ходовых роликов зависят величины распределенных сопротивлений движению конвейерной 
ленты на грузовой и порожней ветви конвейера. Указанные величины оказывают влияние на: выбор типа 
и параметров ленты; величину тягового усилия развиваемого приводом конвейера, а следовательно, и на 
его потребляемую мощность. Рассмотрены особенности нагружения отверстия в цапфе ходового ролика 
при разных зазорах ε между отверстием в ролике и его осью. Установлено, что в случае применения 
подшипников качения составляющая коэффициента сопротивления движению ленты от сопротивления 
вращению ходовых роликов совершенно ничтожна, по сравнению со случаем отсутствия подшипников. 
В обоих случаях эта величина не зависит от действующей нагрузки на ходовой ролик, состоящей от веса 
ленты с гофробортами, расположенного на ней груза, и веса оси ходового ролика.

Ключевые слова: лента, гофроборт, ходовые ролики, цапфа, нагружение, давление, подшипник каче-
ния, зазор, момент вращения, зона контакта.

DETERMINATION OF THE ROTATIONAL RESISTANCE OF ROPECON® CONVEYOR ROLLERS
V.I. Galkin1, Dr. Sci. (Eng.), Professor; I.A. Berdygin1, Graduate Student, e-mail: aberd@mail.ru,
1 NUST MISIS, 119049, Moscow, Russia.

Due to the fact that in the conveyor considered in the article, the belt, unlike a traditional belt conveyor, has cor-
rugated sides and running rollers with axles, which affects the way it moves along the conveyor line. Magnitude of the 
resistance coefficient of their rotation of running rollers determines the values of distributed resistance to the movement 
of the conveyor belt on the cargo and empty branches of the conveyor, which influence: the choice of the type and pa-
rameters of the belt; the magnitude of the traction force developed by the conveyor drive, and consequently, its power 
consumption. The features of loading a hole in the journal of a running roller at different gaps ε between the hole in the 
roller and its axis are considered. It has been established that in the case of using rolling bearings, the component of the 
coefficient of resistance to the movement of the belt from the resistance to rotation of the running rollers is completely 
negligible, compared to the case of the absence of bearings. In both cases, this value does not depend on the effective 
load on the running roller, which consists of the weight of the tape with corrugated sides, the load located on it, and the 
weight of the running roller axis.

Key words: tape, corrugated board, running rollers, axle, loading, pressure, rolling bearing, gap, torque, contact zone.


