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ИНЖЕКЦИЯ УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА В ГАЗОГИДРАТНЫЙ ПЛАСТ

Хасанов Марат Камилович1, 
hasanovmk@mail.ru

Столповский Максим Владимирович1, 
s_maxim.pmm@mail.ru

Кильдибаева Светлана Рустамовна1, 
freya.13@mail.ru

Гималтдинов Ильяс Кадирович2, 
iljas_g@mail.ru
1 Башкирский государственный университет, 
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2 Уфимский государственный нефтяной технический университет, 

Россия, 450062, г. Уфа, ул. Космонавтов, 1.

Актуальность исследования связана с новым подходом к добыче природного газа из газогидратного пласта, который имеет ряд
преимуществ перед предшествующими методами. Предложенные ранее методы предполагали закачку тёплой воды или пони:
жение давления, что вело к высоким энергозатратам, выделению попутных продуктов (вода и песок), а также к разрушению дна.
Предложенный метод замещения диоксидом углерода метана не только не имеет описанных выше недостатков, но и может рас:
сматриваться как способ консервации диоксида углерода.
Цель: исследовать особенности замещения метана на диоксид углерода в газогидратном пласте при инжекции углекислого га:
за; провести численный эксперимент, в ходе которого установить влияние основных параметров системы на давление и темпе:
ратуру пласта.
Объекты: газогидратный пласт конечной протяженности, давление и температура которого в начальный момент времени соот:
ветствуют условиям стабильного существования газогидрата.
Методы. Построена математическая модель замещения метана на углекислый газ в газогидрате, учитывающая конечную про:
тяженность пласта. Для описания процессов тепломассопереноса в пористой среде использована система уравнений, включа:
ющая законы сохранения масс, энергии, закон Дарси, уравнение состояния.
Результаты. Построена математическая модель нагнетания диоксида углерода в пласт, насыщенный метаном и его гидратом.
Проведенный численный эксперимент показал, что в определенном диапазоне значений параметров, характеризирующих на:
гнетаемый газ и начальное состояние пласта, полученная температура пласта в области, насыщенной газогидратом метана, ни:
же равновесной температуры разложения газогидрата метана, которая соответствует вычисленному распределению давления.
При понижении давления нагнетаемого диоксида углерода или увеличении давления пласта значение температуры пласта под:
нимается выше значения равновесной температуры диссоциации метаногидрата. Это ведет к возникновению промежуточной
области, насыщенной метаном и водой.

Ключевые слова:
Гидрат метана, диоксид углерода, гидратообразование, пористый пласт, замещение.

Введение
Газовые гидраты – один из перспективных ис�

точников энергии будущего. Ввиду широкой гео�
графии распространения и практически нетрону�
тых запасов газовые гидраты представляют боль�
шой интерес как для учёных, так и для нефтедобы�
вающих компаний по всему миру [1]. Первым раз�
рабатываемым газогидратным месторождением
стала Мессояхская залежь. Добыча природного га�
за из гидрата возможна при его диссоциации. В на�
чале XXI в. были проведены совместные исследо�
вания по добыче гидрата таких стран, как Канада,
США, Германия, Япония, Индия, для разработки
месторождения Малик на территории вечной мер�
злоты в Канаде. Первоначально добыча гидрата
осуществлялась путём закачки тёплой воды в
скважину, затем применялся метод понижения да�
вления, однако оба метода являются очень энерго�

затратными [2]. Более того, при таких способах до�
бычи природного газа из гидрата выделялись со�
путствующие продукты (вода и песок) [3].

В материковой части зон вечной мерзлоты на�
ходится лишь малая часть всего объёма запасов га�
зовых гидратов, а большая часть сосредоточена на
дне Мирового океана [2, 4]. Первые исследования
по получению газовых гидратов из недр Мирового
океана были проведены в 2013 г. Японией в Нан�
кайском прогибе [5, 6]. Применение способа диссо�
циации гидрата для залежей на море представля�
ется нецелесообразным вследствие выделения
больших объемов воды и опасности разрушения
дна [7].

Во избежание нарушения прочности пород был
предложен метод замещения газогидрата метана
диоксидом углерода [8–12]. В этом случае вода не
выделяется, так как гидрат метана заменяется ги�



дратом углекислого газа. Вследствие того, что вяз�
кость диоксида углерода в жидком виде на нес�
колько порядков ниже, чем воды, он легко распро�
страняется в пористой среде [13].

Также установлено, что метод замещения не
влияет на механическую прочность пород [13].
Первые опыты по замещению метана в газогидрате
на диоксид углерода были проведены в 2011 г. на
северном склоне Аляски [14]. На сегодняшний мо�
мент проведен ряд лабораторных экспериментов, в
которых изучалась кинетика гидратообразования,
зависимость гидратообразования от проницаемо�
сти, минерализации воды и способа инжекции
диоксида углерода.

Математические модели инжекции углекисло�
го газа в пласт, содержащий метан и его газоги�
драт, представлены в работах [15, 16]. Однако в эт�
их работах построены решения задачи в автомо�
дельном приближении для полубесконечного пла�
ста. В настоящей работе, в отличие от [15, 16], учи�
тывается конечная протяженность пласта и иссле�
дуется влияние давления на его внешней границе
на особенности протекания процесса замещения.

Постановка задачи
Рассмотрим пористый пласт конечной протя�

женности, который в начальный момент времени
заполнен метаном и гидратом метана с насыщен�
ностью v. Кровля и подошва пласта непроницаемы,
давление p0 и температура T0 пласта соответству�
ют условиям стабильного существования смеси ме�
тана и его гидрата:

Рис. 1. Диаграмма фазового равновесия гидратов метана и
диоксида углерода

Fig. 1. Diagram of phase equilibrium of methane hydrates and
carbon dioxide

Через левую границу пласта (x=0) закачивает�
ся диоксид углерода в газообразном состоянии. Да�
вление pw и температура Tw диоксида углерода под�
держивается постоянной и соответствует условиям

существования гетерогенной смеси углекислого
газа и его гидрата:

На диаграмме фазового равновесия (рис. 1)
представлены кривые, относящиеся к метану и
диоксиду углерода: 1) «жидкость–пар» для дио�
ксида углерода; 2) «газ–вода–гидрат» для метана;
3) «газ–вода–гидрат» для диоксида углерода. Для
рассматриваемой задачи значения давления и тем�
пературы пласта на диаграмме соответствуют
области, выше кривой 2, а закачиваемого диокси�
да углерода – между кривыми 1 и 3.

Значения давления и температуры равновесной
кривой «газ–вода–гидрат» описываются уравне�
нием [17]:

(1)

где ps0 – равновесное значение давления, которое
соответствует температуре T0; T* – эмпирический
параметр, зависящий от вида газогидрата.

Течение в пористых пластах считаем ламинар�
ным. Вследствие того, что процесс нагнетания газа
протекает быстрее, чем процесс диффузии, и мас�
соперенос, вызванный процессом фильтрации,
многократно превосходит массоперенос, вызван�
ный диффузией. Применительно к данной задаче
вязкость диоксида углерода приблизительно в пол�
тора раза превышает вязкость метана для диапазо�
на рассматриваемых давлений и температур. Со�
гласно этим замечаниям, можно пренебречь пере�
мешиванием газов и считать устойчивым фронт
вытеснения метана углекислым газом. Вследствие
вышеперечисленных факторов можно предполо�
жить, что при закачке диоксида углерода образу�
ются две области. В ближней области поры пласта
насыщены диоксидом углерода и его гидратом, а в
дальней области поры пласта насыщены метаном и
его гидратом (рис. 2). С учетом всех допущений за�
мещение CH4 на углекислый газ в составе метано�
гидрата полностью реализуется на подвижной гра�
нице, разделяющей эти зоны.

Рис. 2. Схема областей, формируемых при закачке диокси:
да углерода

Fig. 2. Areas formed by injection of carbon dioxide

В представленной модели не учитываются не�
равновесные процессы, связанные с диффузией га�
за через гидратную оболочку, поскольку, согласно
оценкам, представленным в работах [15, 16] для
значений проницаемости, характерных для реаль�
ных природных пластов, этими процессами можно
пренебречь. В работе [18] было показано, что при
вытеснении смешивающихся жидкостей в природ�

0
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ных пористых пластах фильтрационный (конвек�
тивный) перенос значительно преобладает над
диффузионным. В этой связи диффузионным пере�
мешиванием газов в данной задаче будем прене�
брегать.

При описании процесса инжекции диоксида
углерода в пористый пласт примем ряд допуще�
ний:
• температуры пористого пласта и насыщающего

вещества совпадают;
• гидраты диоксида углерода (СО2) и метана (CH4)

являются двухкомпонентными системами с со�
ответствующими массовыми концентрациями
Gc и Gm;

• пористость постоянна;
• скелет пористой среды и газогидрат несжимае�

мы;
• метан и диоксида углерода являются калориче�

ски совершенными газами.

Основные уравнения
С учетом вышеперечисленных допущений си�

стема уравнений для описания процессов массо� и
теплопереноса в газогидратном пласте, в прямоли�
нейно�параллельном случае имеет вид [19–25]:

(2)

Здесь и далее нижние индексы i=c,m соответ�
ствую параметрам диоксида углерода и метана; p –
давление; T – температура;  – пористость; i – ис�
тинная плотность, i – скорость, ki – проница�
емость, сi – удельная массовая теплоемкость, Rgi –
газовая постоянная, i – динамическая вязкость
i�й фазы; Si – насыщенность пор пласта i�й фазой;
 – коэффициент теплопроводности газогидратно�
го пласта; С – коэффициент удельной объемной
теплоемкости газогидратного пласта.

Вследствие того, что в данной задаче рассма�
тривается калорически совершенный газ и относи�
тельно небольшой диапазон изменения давления,
во втором уравнении системы (2) отброшены слага�
емые, отвечающие за эффекты Джоуля–Томсона и
адиабатического расширения.

Зависимость коэффициента фазовой проница�
емости ki для i�й газовой фазы от газонасыщенности
Si и абсолютной проницаемости k0 зададим в виде:

Так как в данной постановке задачи пренебрегаем
перемешиванием газов и считаем устойчивым фронт
вытеснения метана углекислым газом, с учётом заме�
щения условия баланса массы углекислого газа и ме�
тана на границе между областями примут вид:

(3)

где hi – плотность гидрата и Shi – насыщенность ги�
драта i�й фазы; x•(n) – скорость движения границы
фазовых переходов. Здесь и далее нижний индекс
n относится к параметрам на границе между обла�
стями.

Условия баланса массы и тепла на границе
между областями с учётом (3) и законом Дарси
можно записать в следующем виде:

(4)

Здесь Lhi – теплота образования гидрата i�й фа�
зы (i=c,m); p(j) и T(j) – давление и температура в j�й
области; нижние индексы j=1, 2 относятся к пара�
метрам первой и второй областей.

Температура и давление на границе между
областями полагаются непрерывными:

Насыщенность пористой среды газогидратом
CH4 во 2�й зоне Shm=. Тогда величина гидратона�
сыщенности в первой зоне может быть найдена из
третьего уравнения системы (5), которое является
условием баланса массы воды, связанной в газоги�
драте:

На основе системы (2), уравнения пьезо� и тем�
пературопроводности можно записать в виде:

(5)
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Результаты расчетов
Для решения поставленной задачи (5) с усло�

виями (3), (4) на подвижной границе фазового пе�
рехода строится равномерная сетка с шагом h. По�
скольку решение задачи ищется в зонах с одной
неизвестной подвижной границей (поверхностью
фазовых переходов), то для ее решения использу�
ется метод ловли фронта в узел пространственной
сетки. В соответствии с этим методом неизвестный
шаг по времени j+1 выбирается таким образом,
чтобы фронт фазовых превращений перемещался
по пространственной координате x ровно на один
шаг: x(n)(tj+1)–x(n)(tj)=h. Уравнениям (5), описываю�
щим распределения температуры и давления, а
также условиям (3), (4) на подвижной границе фа�
зовых превращений ставятся в соответствие неяв�
ные дискретные аналоги. Полученная при этом си�
стема алгебраических уравнений решается на
каждом временном слое методом простых итера�
ций в сочетании с алгоритмом прогонки.

С течением времени межфазная граница будет
перемещаться от левой границы пласта к правой, а
температура пористой среды будет возрастать (по�
скольку в работе рассматривается случай закачки
газа с температурой выше, чем исходная темпера�
тура пласта). При этом, поскольку газогидрат счи�
тается неподвижным, насыщенности пор фазами
(газом и газогидратом) явно не зависят от времени.

Поскольку при построении математической мо�
дели полагалось, что в первой области существует
гидрат диоксида углерода, а во второй области –

гидрат метана, предложенная модель адекватно
описывает процесс, если давление в первой и во
второй областях выше равновесного давления об�
разования газогидратов соответственно углекисло�
го газа и метана. Значение такого равновесного да�
вления определяется формулой (1) согласно най�
денному в процессе решения распределению тем�
пературы (будем называть это условием термоди�
намической непротиворечивости). Начальные зна�
чения давления и температуры пласта соответ�
ствуют на фазовой диаграмме зоне стабильного су�
ществования гидрата метана (выше кривой 2). Тог�
да, если инжектировать углекислый газ с давлени�
ем и температурой, которые также расположены в
указанной зоне, условие термодинамической не�
противоречивости заведомо выполняется.

Если выполняется условие, что давление и тем�
пература закачиваемого диоксида углерода лежат
в зоне существования метана и воды (ниже кри�
вой 2), то возможна ситуация, когда значения да�
вления и температуры на некотором участке вто�
рой области соответствуют условиям разложения
гидрата метана на газ и воду.

На рис. 3 приведены зависимости температуры
и давления от координаты в момент времени
t=200 сут. для двух разных значений давления зака�
чиваемого газа ре=3,4 (a) и 3,1 МПа (b). Расчеты про�
изводились при следующих начальных и граничных
условиях: L=100 м, v=0,4, m=0,2, Tw=276 K,
Т0=274 К, Те=276 К, р0=3 МПа, Gc=0,28, Gm=0,13,
=0,1, k0=510–15 м2, Т*=10 К, ps0=2,87 МПа,
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Рис. 3. Распределение температуры и давления пласта в момент времени t=200 сут. при ре: а) 3,4; b) 3,1 МПа

Fig. 3. Distribution of temperature and pressure of the reservoir at t=200 days and ре: а) 3,4; b) 3,1 MPa



=2 Вт/(мК), C=2,5·106 Вт/(мК), hc=1100 кг/м3,
hm=900 кг/м3, Cc=800 Дж/(кг·K), Cm=1560 Дж/(кг·K),
R g c= 1 8 9 Д ж / ( к г · К ) , R g m= 5 2 0 Д ж / ( к г · К ) ,
Lhm=4,5·105 Дж/кг, Lhc=4,1·105 Дж/кг, c=1,4·10–5 Пас,
m=10–5 Пас, Tc*=7,6 K, Tm*=10 K, ps0c=1,29 МПa,
ps0m=2,87 МПa [16,18].

Согласно рис. 3, при высоком значении давле�
ния нагнетания диоксида углерода (случай а) тем�
пература пласта (сплошная линия) в области, на�
сыщенной газогидратом метана, не поднимается
выше равновесной температуры разложения газо�
гидрата метана, соответствующей вычисленному
распределению давления (штриховая линия). Та�
ким образом, в данном случае решение с фронталь�
ной поверхностью фазовых переходов дает термо�
динамически непротиворечивое описание процес�
са замещения метана на углекислый газ в газоги�
драте. При меньшем значении давления инжекти�
руемого диоксида углерода (случай b) значение
температуры пористой среды на некотором участ�
ке области, насыщенной газогидратом метана,
поднимается выше равновесной температуры дис�
социации метана гидрата. Это вызывает перегрев
гидрата метана. Следовательно, в данном случае
необходимо вводить вторую поверхность фазовых
превращений, на которой происходит диссоци�
ация гидрата CH4 на метан и воду.

Отметим, что с течением времени межфазная
граница будет перемещаться.

На рис. 4 приведены зависимости температуры
и давления от координаты в момент времени
t=200 сут. для двух разных значений давления на
правой границе пласта р0=3,0 (a) и р0=3,2 МПа (b).

Согласно рис. 4, при более низком значении давле�
ния р0 (случай а) температура пласта (сплошная ли�
ния) в области, насыщенной газогидратом метана,
ниже равновесной температуры разложения газо�
гидрата метана, соответствующей вычисленному
распределению давления (штриховая линия). Поэ�
тому данное решение соответствует условию термо�
динамической непротиворечивости. При более вы�
соком значении давления р0 (случай b) температура
пласта на некотором участке области, насыщенной
газогидратом метана, превышает значение темпе�
ратуры разложения метаногидрата. В связи с этим
наблюдается перегрев смеси метана и его гидрата, и
возникает необходимость введения второй границы
фазовых переходов. В этой области происходит дис�
социация метаногидрата на метан и воду.

На рис. 5 приведена зависимость температуры
на границе фазового перехода от давления нагне�
таемого газа в момент времени t=200 сут. для двух
разных значений проницаемости k0=10–14 м2 (ли�
ния 1) и k0=510–15 м2 (линия 2). Это обусловлено
тем, что в этом случае уменьшается скорость дви�
жения фронта замещения и его координаты и соот�
ветственно увеличивается влияние более горячей
левой границы (Te>T0) на температуру данного
фронта. В этой связи при низких значениях давле�
ния инжекции температура пласта на фронте заме�
щения поднимается выше равновесной температу�
ры диссоциации метаногидрата, что соответствует
возникновению промежуточной области, насы�
щенной метаном и водой, т. е. режиму со второй
поверхностью фазовых превращений, на которой
происходит диссоциация метаногидрата.
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Рис. 4. Распределение температуры и давления пласта в момент времени t=200 сут. при р0: а) 3,0; b) 3,2 Мпа; k0=210–15 м2

Fig. 4. Distribution of temperature and pressure of the reservoir at t=200 days, р0: а) 3,0; b) 3,2 MPa; k0=210–15 m2



Рис. 5. Зависимость температуры на границе фазового пе:
рехода от давления нагнетаемого газа в момент вре:
мени t=200 сут. при k0=10–14 м2 (линия 1) и k0=510–15 м2

(линия 2)

Fig. 5. Dependence of temperature on the boundary of phase
transition on injected gas pressure at t=200 days,
k0=10–14 m2 (line 1) and k0=510–15 m2 (line 2)

Рис. 6. Зависимость температуры на границе фазового пе:
рехода от исходного давления системы в момент
времени t=200 сут. при v=0,4 (линия 1) и v=0,5 (ли:
ния 2), ре=3,4 МПа

Fig. 6. Dependence of temperature on the boundary of phase
transition on the system initial pressure at t=200 days,
v=0,4 (line 1) and v=0,5 (line 2), ре=3,4 MPa

На рис. 6 приведена зависимость температуры
на границе фазового перехода от давления нагне�
таемого газа в момент времени t=200 сут. для двух
разных значений насыщенности v=0,4 (линия 1) и
v=0,5 (линия 2). Согласно рис. 6, при увеличении

давления на правой границе пласта наблюдается
увеличение температуры на фронте замещения.
Это обусловлено тем, что в этом случае уменьшает�
ся перепад давления в пласте и соответственно
уменьшается скорость движения фронта замеще�
ния и его координаты. Это приводит к тому, что
увеличивается влияние более горячей левой грани�
цы (Te>T0) на температуру данного фронта. В этой
связи при высоких значениях давления на правой
границе пласта значение температуры пласта на
фронте замещения выше значения равновесной
температуры разложения газогидрата метана.
Этот физический эффект соответствует возникно�
вению промежуточной области, насыщенной мета�
ном и водой.

Заключение
Построена математическая модель процесса на�

гнетания теплого диоксида углерода в природный
пласт, который в начальный момент времени на�
сыщен метаном и его гидратом. В ходе проведенно�
го численного эксперимента установлено, что при
определенных значениях параметров, характери�
зирующих нагнетаемый газ и начальное состояние
пласта, полученная температура пласта в области,
насыщенной газогидратом метана, ниже равновес�
ной температуры разложения газогидрата метана,
которая соответствует вычисленному распределе�
нию давления.

При понижении давления нагнетаемого диокси�
да углерода или увеличении давления на правой
границе пласта температура пласта в области, насы�
щенной газогидратом, поднимается выше равновес�
ной температуры разложения гидрата метана. Та�
ким образом, в данном случае существует необходи�
мость введения второй границы фазовых переходов,
на которой происходит диссоциация газогидрата
метана, и, соответственно, необходимо рассматри�
вать промежуточную область, насыщенную мета�
ном и водой. Это обусловлено тем, что в этом случае
уменьшается скорость движения фронта замеще�
ния и ее координаты, увеличивается влияние более
горячей левой границы (Te>T0) на температуру дан�
ного фронта. В этой связи при низких значениях да�
вления инжекции и высоких значениях давления
на правой границе температура пласта на фронте за�
мещения поднимается выше равновесной темпера�
туры разложения газогидрата метана.

Исследование выполнено за счет гранта Российского
научного фонда (проект № 17–79–20001).
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The relevance of the research is associated with a new approach to natural gas extraction from the gas hydrate reservoir, which has a
number of advantages over the previous methods. In the previously described methods, warm water was injected or pressure was lowe:
red. This leads to high energy costs, the release of associated products (water and sand) and destruction bottom of the sea. The methane
carbon dioxide substitution method considered in this paper does not have these drawbacks and can be considered as a method for con:
servation of carbon dioxide.
The main aim is to study the features of methane replacement by carbon dioxide in gas hydrate formation during carbon dioxide injec:
tion in a porous reservoir; to carry out a numerical experiment for determining the influence of the system main parameters on pressure
and temperature of the reservoir.
Objects: gas hydrate reservoir of finite length, pressure and temperature of which at the initial moment of time correspond to the con:
ditions for the stable existence of the gas hydrate.
Methods. The authors have constructed a mathematical model for methane replacement by carbon dioxide in gas hydrate, taking into
account the finite extent of the formation. To describe the processes of heat and mass transfer in a porous medium, a system of equa:
tions is used, including the laws of conservation of masses, energy, Darcy’s law, the equation of state.
Research results. The authors have constructed the mathematical model for injecting carbon dioxide into the reservoir saturated with
methane and its hydrate. The numerical experiment showed that in a certain range of parameters characterizing the injected gas and the
initial state of the formation, the obtained reservoir temperature in the region saturated with methane gas hydrate is below the equili:
brium decomposition temperature of methane gas hydrate, which corresponds to the calculated pressure distribution. When the pres:
sure of the injected carbon dioxide decreases or the formation pressure increases, the formation temperature rises above the equilibri:
um decomposition temperature of the methane hydrate. Therefore, it is necessary to introduce a second boundary of phase transitions
and, accordingly, an intermediate region saturated with methane and water.
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Methane hydrate, carbon dioxide, hydrate formation, porous reservoir, substitution.
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Введение
В нефтяной промышленности актуальным во�

просом является борьба с отложениями асфальтос�
молопарафиновых веществ (АСПО). На месторож�
дениях ООО «ЛУКОЙЛ�ПЕРМЬ» более 3000 сква�
жин осложнены АСПО. В 76 % случаях ремонты
скважин проводят именно по этой причине.

В настоящее время в условиях многообразия
составов и свойств скважинной продукции не су�
ществует строго определенных технологий для
полного удаления АСПО со стенок внутрисква�
жинного оборудования. Наиболее распространен�
ным методом являются промывки скважин для
удаления отложений, которые включают промыв�
ки горячей нефтью (ГН), горячей водой с ПАВ
(ГВ+ПАВ) или углеводородными растворителями
(УВР) [1–6].

Наибольший технологический эффект от опе�
раций по удалению отложений наблюдается при
комбинированном использовании тепловых и хи�

мических методов, однако такая операция может
быть экономически нецелесообразна. Ввиду этого
возникает острая необходимость в поиске способа
подбора технологии удаления АСПО с учетом эко�
номического и технологического эффекта от меро�
приятия.

Оценка технологической эффективности про�
мывки скважин осуществляется по нескольким
критериям:
1. Восстановление дебита после промывки.
2. Ликвидация отставания полированного штока.
3. Снижение давления во время закачки.
4. Восстановление «рабочей» динамограммы.
5. Восстановление проходимости скребка в насо�

сно�компрессорных трубах (НКТ).
6. Снижение нагрузки на электроцентробежный

насос (ЭЦН).
Основным критерием для оценки является ре�

зультат контрольного замера дебита скважины по�
сле проведения обработки. Не всегда такие показа�
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Актуальность работы обусловлена тем, что более 70 % процентов ремонтов скважин на месторождениях ООО «ЛУКОЙЛ:ПЕРМЬ»
проводят по причине асфальтеносмолопарафиновых отложений. В настоящее время в условиях многообразия составов и
свойств скважинной продукции не существует строго определенных технологий для полного удаления асфальтеносмолопара:
финовых отложений со стенок внутрискважинного оборудования. Комплексный подбор реагентов и разработка технологий для
очистки глубинно:насосного оборудования от асфальтеносмолопарафиновых отложений являются приоритетными задачами
для месторождений ООО «ЛУКОЙЛ:ПЕРМЬ», позволяющими снизить временные и экономические затраты.
Цель работы: разработка комплексного метода подбора технологии удаления асфальтеносмолопарафиновых отложений в ме:
ханизированных нефтедобывающих скважинах.
Методы исследования. Работа выполнена в соответствии со стандартными и разработанными методиками проведения экспе:
риментальных исследований растворяющей и диспергирующей способности реагентов по отношению к асфальтеносмолопара:
финовым отложениям (исследование процессов удаления асфальтеносмолопарафиновых отложений с поверхностей, имити:
рующих внутрискважинное оборудование, исследование процессов адсорбции и десорбции частиц асфальтеносмолопарафи:
новых отложений на внутрискважинном оборудовании).
Результаты. Определены основные методики подбора технологии борьбы с асфальтеносмолопарафиновыми отложениями на
скважинах. Приведены вещества, которые повышают отмывающую способность и эффективность состава для удаления АСПО.
Разработана блок:схема последовательности действий подбора реагента для борьбы с асфальтеносмолопарафиновыми отло:
жениями, использование которой повысит эффективность операций по очистке внутрискважинного оборудования. Представле:
на классификация успешности операций, исходя из которой получены максимальные межочистные периоды в зависимости от
межремонтного периода для различных по дебиту механизированных скважин. Использование разработанной методики позво:
лит рассчитать максимальную продолжительность работы скважины с высокой точностью, предотвратить отказ, остановку и
внеплановые ремонты.

Ключевые слова:
Асфальтеносмолопарафиновые отложения, межремонтный период, нефтедобывающие скважины, 
блок:схема подбора реагента, интенсивность отложений парафина.



тели, как восстановление «рабочей» динамограм�
мы или отсутствие отставания полированного што�
ка, указывают на ликвидацию проблемы с АСПО.
Проблема, связанная с удалением АСПО в скважи�
не, заключается не только в удалении органиче�
ских веществ с поверхности трубопровода и глу�
бинно�насосного оборудования (ГНО), но и в слож�
ности выноса отмытых частиц из ствола скважины
и предотвращения их выпадения из объема про�
дукции в системе сбора и транспорта нефтепромы�
сла. Для решения проблемы перед применением
химических реагентов на скважине необходимо
оценивать растворяющую и диспергирующую спо�
собность агента, значение удельного насыщения
парафином растворителя и скорость выноса отмы�
тых частиц из скважины. Известны случаи, когда
после промывки скважины горячей нефтью через
некоторый период времени (от нескольких часов
до нескольких суток) происходило оседание ча�
стиц АСПО на насосном оборудовании, что приво�
дило к выходу его из строя [7–11].

Проведение наиболее эффективной технологии
промывки позволит избежать негативных послед�
ствий. Для заданных условий в настоящее время на
месторождениях ООО «ЛУКОЙЛ�ПЕРМЬ» приме�
няются промывки двух видов: статическая и дина�
мическая, описание которых приведено в табл. 1.

При выполнении лабораторных испытаний
необходимо определять скорость седиментации от�
мытых частиц АСПО. При высоких скоростях тре�
буется растворитель с высокой растворяющей и
диспергирующей способностью в сочетании с ди�
намическим способом промывки. При средней ско�
рости седиментации рекомендуется растворитель с
высокой растворяющей и диспергирующей способ�
ностью, но промывка может производится как ди�
намическим, так и статическим способом. При ма�
лой скорости седиментации или ее отсутствии
(полное растворение либо диспергация кристаллов
в объеме растворителя) разрешается применять
статические методы, которые в целом более выгод�
ны, чем динамические за счет уменьшения коли�
чества реагента.

Совместимость реагента с пластовыми водами
является важным параметром в подборе агента для
очистки скважины от АСПО. При несоблюдении
правила «подобное растворяется в подобном» воз�
можно выпадение осадка. При малом массовом ко�
личестве образовавшегося осадка он не влияет на
работу внутрискважинного оборудования, но в
больших массовых объемах может привести к ава�
рии и последующему ремонту скважины. В худ�
шем случае может произойти кольматация приза�
бойной зоны пласта (ПЗП), ликвидация осложне�
ния потребует больших материально�технических
затрат.

Важно следить за коррозионной активностью
реагента, для этого требуется добавлять в агрес�
сивные составы антикоррозийную присадку, а так�
же не допускать заражение скважины сульфатре�
дуцирующей бактерией. Для того чтобы избежать

этого рекомендуется при использовании пресных
вод применять бактерицид.

Таблица 1. Виды промывок
Table 1. Flushing:out of well

С учетом анализа приведенных аспектов каче�
ственного подбора растворителя сформулирован
алгоритм подбора реагента для очистки поверхно�
сти оборудования от АСПВ на основе опыта эк�
сплуатации осложненных скважин.

На данный момент обработка скважины УВР в
несколько раз дороже, чем промывка горячей неф�
тью либо горячим водным раствором ПАВ. Поэто�
му первоначально необходимо определить параме�
тры и эффективность, влияющие на возможность
применения тепловых промывок.
• температуростойкость ГНО;
• наличие примесей в АСПО;
• температура плавления АСПО;
• диспергирующая способность агента.

В случае, когда горячие промывки уже были про�
ведены на скважине, необходимо учитывать опыт
как определяющий параметр для выбора реагента.

Подбор химического реагента 
для удаления АСПО при промывке
Горячие промывки для удаления АСПО приме�

няются повсеместно, промывки горячей нефтью и
водой с ПАВ достаточно эффективны и относитель�
ны дешевы. Один из главных недостатков горячих
промывок – слабая эффективность на скважинах
средней и большой глубины из�за остывания реа�
гента в процессе закачки. Так, средняя теплоем�
кость нефти в Пермском крае 1,7–2,1 кДж/(Ккг),

Вид промывки 
Flushing:out of well

Описание 
Description

Статическая 
Static

Закачка растворителя в межтрубное про:
странство с продавкой либо без продавки
через прием насоса нефтью или водой 
Solvent injection into the annular space with 
or without selling through reception 
of the pump by oil or water
Нагнетание растворителя в трубное 
пространство НКТ со срывом насоса или 
с использованием специального клапана
устройства выше подвески насоса 
Solvent injection into tubing space of tubing
with pump disruption or using a special device
valve above the pump bracket
Промывка растворителя через НКТ после
подъема насоса и штанг при проведении
подземного ремонта скважин (ПРС) 
Washing the solvent through the tubing after
lifting the pump and rods during underground
well workover

Динамическая 
Dynamic

Закачка растворителя в затрубное про:
странство с последующей циркуляцией 
по схеме «затрубное пространство – НКТ –
устье скважины – затрубное пространство» 
Solvent injection into the annular space 
followed by circulation according to the chain
«annulus – tubing – wellhead – annulus»
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однако в качестве теплоносителя можно использо�
вать воду, теплоемкость которой в 2 раза больше.
Тепловые расчеты показывают, что при промывке
через затрубное пространство с использованием в
качестве теплоносителя воды, температура реаген�
та на устье составляет примерно 60 °С.

Задача подбора реагента для борьбы с АСПО яв�
ляется весьма сложной и трудоемкой в связи с тем,
что возникает необходимость подбора составов для
строго конкретных условий. Особо актуальным во�
просом является применение состава, позволяю�
щего не только удалять, но и предотвращать обра�
зование АСПО на стенках НКТ.

Применение горячих промывок реагентом на
водной основе имеет ряд преимуществ:
• увеличение межочистного периода (МОП);
• большая теплоемкость теплоносителя;
• снижения стоимость обработки оборудования;
• удобство транспортировки реагента в сухом виде;
• простота изготовления композиции на водной

основе на скважине;
• универсальность состава и возможность приме�

нения на поверхности оборудования из метал�
ла, стеклопластика, полиэтилена и др.
Авторами разработан реагент на водной основе,

который в сравнении с аналогами характеризуется
повышенной степенью удаления АСПО с поверхно�
сти оборудования, повышает МОП. Для защиты от
сульфатредуцирующих бактерий в реагенте при�
сутствует антибактериальная добавка. Реагент на
водной основе обеспечивает инкапсуляцию кри�
сталлов парафина в своем объёме, препятствует их
седиментации и выпадению из объема во всем тех�
нологическом процессе транспорта скважинной
продукции.

Исследования показывают, что водные раство�
ры для борьбы с АСПО приготовленные на основе
пластовой воды, имеют большую отмывающую
способность, чем те же, приготовленные на основе
пресной воды. На месторождениях Пермского
края не всегда имеется возможность использова�
ния пресной воды, поэтому предусмотрены вари�
анты приготовления реагента на воде различной
минерализации. Таким образом, предлагаемый ре�
агент обладает универсальностью (для удаления
различных составов АСПО), и имеется возмож�
ность комбинации компонентов без потери общей
отмывающей эффективности.

На сегодняшний момент не представляется воз�
можным выбрать единственный УВР для скважин
всего месторождения. По результатам лаборатор�
ных испытаний должно определяться несколько
аналогичных УВР с наибольшей степенью удале�
ния АСПО, выбор между которыми будет осущест�
влен уже исходя из наилучших экономических по�
казателей с учетом распределения парафинов (П),
смол (С), асфальтенов (А) в пробе АСПО. Класси�
фикация АСПО, отражающая содержание в них
органических компонентов. Выделяется три типа
АСПО:
• асфальтеновый – П/(А+С)<1;
• парафиновый – П/(А+С)>1;
• смешанный – П/(А+С)1.

Данная классификация является несовершен�
ной, так как в ней содержание смол и асфальтенов
рассматривается только как совокупность С+А.
В работе [12] приводятся параметры суммарного
содержания смолисто�асфальтеновых веществ и
их соотношение (С/А). Поскольку смолы и асфаль�
тены характеризуются разной растворимостью в
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Рис. 1. График бинарных растворителей (общий вид)

Fig. 1. Graph of binary solvents (general view)
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углеводородных растворителях, асфальтены хоро�
шо растворимы в ароматических и плохо раствори�
мы в парафиновых (алкановых) углеводородах.
Соотношение С/А может играть существенную
роль при выборе растворителя для отмыва АСПО.
Удобным подходом для подбора УВР является по�
строение графика бинарных растворителей
(рис. 1). Метод основан на том, что любые АСПВ
растворяются в простейших растворителях, аро�
матических либо алкановых углеводородах [8].

Выбор оптимальной области зависит, во�первых,
от моющей способности, для данного типа АСПО
границы максимальной отмывающей способности
находятся в пределах 20–80 % содержания арома�
тических углеводородов в растворителе. Высокая
диспергирующая способность растворителя позво�
ляет использовать растворитель несколько раз по�
сле его очистки от оставшегося АСПО, а высокая
растворяющая способность уменьшит содержание
твердой фазы АСПО в растворителе.

Подбор комбинации осуществляется аналити�
чески и по результатам химических опытов. Испы�
тания предусматривают:
• построение графика бинарных растворителей

(рис. 1);
• оценку растворяющей способности на основе

метода «сетчатых корзинок»;
• тесты на совместимость растворителя со сква�

жинной продукцией (смешивание реагента и
флюида);

• опыт с растворением АСПО в готовом раствори�
теле по методу сравнения масс АСПО, наслоен�
ного на стальные пластинки и оставшегося на
них после операции.
Формирование растворяющей основы реагента

осуществляется для каждого компонента АСПО
(А, С, П), учитывая полярность веществ. Примене�
ние данного метода представляет собой создание
нового растворителя путем комбинации основных
веществ: легких алканов, ароматических углево�
дородов, полярных неэлектролитов, ПАВ, анти�
коррозийные и антибактериальные добавки.

Таблица 3. Характеристика химических реагентов, повышаю:
щих эффективность растворителей

Table 3. Characteristics of chemical reagents increasing the
effectiveness of solvents

Соотношение растворителей в готовом реагенте
должно быть пропорционально массовой доле ком�
понентов АСПВ. Например, если АСПО парафиново�
го типа с содержанием парафина 40 %, то и в составе
растворителя должно быть не менее 40 % легких ал�
кановых углеводородов либо аналога [13–16].

В табл. 2 указаны параметры растворения ве�
ществ, составляющих АСПВ, влияние ПАВ и по�
лярных неэлектролитов на растворение.

Химическое
вещество
Chemical 

agent

Функциональная 
характеристика 

Functional 
characteristic

Метод достижения
Method of achieving

Гексан, 
бензин 
Hexane, 
gasoline

Истинное растворение
в композиции раство:
рителя 
True dissolution in sol:
vent composition

Добавление необходимо:
го количества ароматиче:
ских углеводородов 
Adding the required 
amount of aromatic 
hydrocarbons

Неионоген:
ные и ка:
тионные
ПАВ 
Nonionic and
cationic sur:
factants

Усиление растворяю:
щей способности ра:
створителя 
Enhancement of sol:
vent capacity

Добавление ПАВ, в ре:
зультате чего повышается
проникающая способ:
ность растворителя 
Addition of surfactants that
results in increasing penet:
rating power of solvent 

Любые не:
ионогенные
ПАВ 
Any non:io:
nic surfa:
ctants

Снижение степени 
коагуляции АСПО 
Reduction of coagula:
tion degree of asphalt:
resin:paraffin sedi:
ments

Модификация адсорбци:
онно:сольватными соля:
ми ПАВ 
Modification of adsor:
ption:solvate salts of sur:
factants

Ингибитор
коррозии 
Corrosion
inhibitor

Замедляет течение
коррозионных про:
цессов на поверхно:
сти ГНО 
Do not accelerate 
corrosion on the surface
of deep:pumping
equipment

Добавление ингибитора
коррозии 
Addition of a corrosion
inhibitor
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Таблица 2. Свойства и результат действия веществ, входящих в состав растворителей
Table 2. Properties and result of actions of substances that make up solvents

Характеристика 
Characteristic

Полярные/Polar Неполярные/Nonpolar
Парафины/Paraffins Смолы/Resins Асфальтены/Asphaltenes

Наибольшее удаление 
Maximum removal

Легкие алкановые углеводороды 
Light alkane hydrocarbons

Алканы+ароматика 
Alkans+aromatics

Ароматические углеводороды 
Aromatic hydrocarbons

Наибольшее содержание 
противоположного вещества 
The largest content 
of the opposite substance

До 40 % бензола (не ухудшает)
Up to 40 % benzene
(does not worsen)

Равные соотношения 
Equal ratio

До 30 % алканов 
(не ухудшается растворение) 
Up to 30 % of alkanes 
do not deteriorate dissolution

Добавление ПАВ 
Addition of surfactants

Мутная дисперсия (в алканах)
Turbid dispersion (in alkanes)

Полное растворение+повышение эффективности 
Complete dissolution+increase in efficiency

Полярные неэлектролиты 
(ацетон, метанол, этанол) 
Polar nonelectrolytes 
(Acetone, methanol, ethanol)

Проникновение в микротрещины
парафина, высокий дипольный
момент. Повышение 
растворяющей способности 
Penetration into microcracks 
of paraffin, high dipole moment.
Increase of dissolving power

Повышение растворяющей
способности 
Increase of dissolving power

Проникновение в межпакетное
расстояние асфальтенов, высокий
дипольный момент. Повышение
растворяющей способности 
Penetration into inter:packet distance
of asphaltenes, high dipole moment.
Increase of dissolving power



Добавление в композицию компонентов неио�
ногенных ПАВ оказывает положительный эффект,
увеличивается степень удаления АСПО с оборудо�
вания на 5–30 % [2].

В табл. 3 указаны ПАВ, которые увеличивают
эффективность удаления АСПО.

Добавление в композицию полярных неэлек�
тролитов увеличивает моющую способность.
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Рис. 2. Блок:схема последовательности действий при подборе реагентов для борьбы с АСПО

Fig. 2. Block diagram of the sequence of actions in selection of reagents for controlling asphaltic:resinous paraffin deposits



Эти вещества имеют высокий дипольный момент,
что позволяет им проникать в кристаллы парафина
и межпакетное расстояние асфальтенов. На моле�
кулярном уровне они окружают частицу АСПВ и
помогают ей выйти из состава отложения [17–20].

В качестве полярного неэлектролита может
быть использован алифатический спирт, выбран�
ный из группы спиртов (метиловый, изопропило�
вый, бутиловый, изобутиловый).

На рис. 2 представлена блок�схема подбора ре�
агента для удалена АСПО. Представленные в блок�
схеме лабораторные испытания не требуют значи�
тельной и дорогостоящей материально�техниче�
ской базы.

На схеме показаны основные пути подбора реа�
гентов и растворителей для проведения промывок
на скважинах. Слева направо увеличивается стои�
мость реагентов, но также и повышается вероят�
ность успешности операции.

Данная схема подбора способа борьбы с АСПО
позволяют увеличить (до 30 %) эффективность
очистки трубопроводов и ГНО. Отмывающая спо�
собность АСПО является основным фактором,
определяющим частоту промывок и межочистной
период.

Нефтедобывающие компании используют пара�
метр МОП как характеристику средней работоспо�
собности скважин с момента запуска (обработки) до
отказа по причине образования АСПО, однако та�
кой показатель принято называть межремонтный
период (МРП). В большинстве случаев операции по
удалению АСПО проводят через определенный для
каждой скважины срок, который получен опыт�
ным путем. Таким образом, использование ранее не
применяемых реагентов без проведения лаборатор�
ных исследований может сопровождаться отказом
ГНО и последующим ремонтом скважины. Автора�
ми предложен подход оценки МОП на основе ана�
лиза истории работы скважины.

Для изучения процесса отложения АСПО вос�
пользуемся следующими допущениями:
• скорость образования АСПО на единице по�

верхности постоянная;
• по мере нарастания слоя АСПО при постоянной

удельной скорости образования отложений бу�
дет уменьшатся сечение трубопровода.
По результатам расчета изменения площади

1 м НКТ с учетом роста толщины органических от�
ложений нельзя считать, что скорость нарастания
отложений АСПВ одинаковая во всем МОП, так
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Рис. 3. График интенсивности отложения АСПО в НКТ: а) линия, характеризующая равномерное нарастание слоя АСПО в тече:
нии срока между очистками; в) линия, полученная в результате проведения расчета загрязнения НКТ по предложенной
модели (1)

Fig. 3. Graph of intensity of deposition of asphalt:tar:paraffin deposits on tubing: а) line characterizing the uniform growth of the
AFS layer during the time between cleaning; в) line, obtained as a result of calculation of tubing pollution by the proposed mo:
del (1)

 (N/ ), . .



как проходной диаметр НКТ уменьшается с увели�
чением толщины АСПО.

На основе вышесказанного предложена модель
оценки степени загрязнения НКТ от удельного
времени работы скважины до ее ремонта:

hАСПО/dНКТ=f(N/МРП),                         (1)
где hАСПО – суммарная толщина отложений на вну�
тренней поверхности НКТ, мм; dНКТ – внутренний
диаметр НКТ, мм; N – количество суток работы
скважины от момента пуска до ремонта по причи�
не АСПО, сут; МРП – межремонтный период рабо�
ты скважины, сут; f – коэффициент, который вно�
сит поправку на различия в расчете скорости отло�
жения АСПО между стандартной и предлагаемой
моделью, вследствие уменьшения проходного се�
чения НКТ.

Коэффициент f получен в результате пересчета
удельной скорости образования 1 мм АСПО в НКТ
в условиях снижения проходного сечения скважи�
ны. На рис. 3 приведен график зависимости доли
загрязненности НКТ от времени работы.

Отложения АСПВ на внутрискважинном обо�
рудовании протекают нелинейно, вследствие изме�
нения проходного сечения и площади внутренней
поверхности НКТ. При неизменном дебите, темпе�
ратурном режиме и адгезионной активности АСПО
возможно описание данного процесса графически,
изменяя сечение при расчете от чистой до полно�
стью заполненной НКТ, получена зависимость,
представленная на рис. 3 линией В.

На графике ось N/МРП обозначает временной
промежуток, где 0 соответствует моменту оконча�
ния ремонта, когда на НКТ отсутствуют АСПО; 1 –
полное перекрытие проходного сечения НКТ. Ли�
ния а показывает расчет МРП по стандартному ме�
тоду, используемому в производственной практи�
ке, который характеризует равномерное нараста�
ние слоя АСПО в течении срока между очистками.

При анализе линии в на рис. 3 можно выделить
три точки: 1) показывает окончание интервала с
минимальной интенсивностью образования отло�
жений АСПВ; 2, 3) соответствуют началу и концу
условно линейного участка.

По результатам гидравлического расчета оце�
нены допустимые границы толщины АСПО без су�
щественной потери в добыче скважины. Допуска�
ется уменьшение проходного сечения в НКТ до
критического значения (выражено в процентах от
начального диаметра НКТ 735,5) для следующих
условий:
• малодебитные скважины (до 5 м3/сут) – 10 %;
• среднедебитные скважины (5–50 м3/сут) –

22 %;
• высокодебитные скважины (более 50 м3/сут) –

29 %.
По оценочным значениям критической степени

загрязнения можно определить время работы
осложнённой АСПО скважины в безаварийном ре�
жиме. Для мало�, средне� и высокодебитных сква�
жин этот параметр составляет 0,97; 0,94; 0,91 от
МРП.

Для оценки требуемой глубины очистки обору�
дования от органических отложений после прове�
дения промывки выбрано три интервала по оста�
точной загрязненности НКТ. Операции в диапазо�
не 0–20 % остаточных загрязнений можно считать
высокоэффективными; в пределах 20–35 % –
среднеэффективными; в интервале 35–55 % – ма�
лоэффективными. Промывки, после проведения
которых остается более 55 % АСПО, неэффектив�
ны, так как скорость роста отложений после запу�
ска скважины в эксплуатацию будет наибольшей.
Данный график показывает, что начало работы
скважины после проведения промывки должно
располагаться в пределах максимальной эффек�
тивности N/МРП 0…0,35 от. ед., то есть с наличи�
ем остаточного загрязнения после промывки не бо�
лее 20 %.

Методика проведения промывки 
для очистки скважины от АСПО
Методика промывки скважины углеводород�

ными растворителями не отличается от описанной
в регламентах по промывкам, применяемым на
нефтедобывающих предприятиях, за исключени�
ем, что в начале проводят отбор проб и лаборатор�
ные испытания, в результате которых подбирается
реагент с наиболее высокой эффективностью по ра�
створению АСПО. Методика промывки скважины
водным раствором предусматривает следующие
шаги:
1. Отбор проб скважинной продукции (нефть, па�

рафин) со скважины, планируемой для прове�
дения обработки.

2. Отбор пробы пластовой воды с объекта, где пла�
нируется проведение обработки, с целью оцен�
ки совместимости с реагентом.

3. По итогам лабораторных исследований произ�
водится подбор оптимального состава (опти�
мальной концентрации основного реагента)
для проведения ОПР на скважине.

4. Расчет необходимого количества воды и реаген�
та для промывки скважины.

5. Температурный режим водного раствора для
скважин:
• с УШГН: не менее 90 °С;
• с УЭЦН: не более 90 °С.

6. Проведение промывки в динамическом режиме
в течении 4 часов.

7. Запуск скважины в работу и удаление водного
раствора с инкапсулированным АСПО.

8. Эффект от проведенной операции оценивается
по степени удаления АСПО.

Заключение
В результате проведения исследований опреде�

лены основные методики подбора реагентов и ра�
створителей для борьбы с АСПО на скважинах.
Приведены вещества, которые повышают отмы�
вающую способность и эффективность реагентов.
Разработана блок�схема последовательности дей�
ствий подбора реагента для борьбы с АСПО, ис�
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пользование которой повысит эффективность опе�
рации по очистке внутрискважинного оборудова�
ния. Подход к расчету межочистного периода сква�
жины прост в применении. При наличии данных о
МРП и отказам ГНО по причине АСПО можно рас�
считать максимальную продолжительность работы
скважины с высокой точностью, предотвратить от�
каз, остановку и внеплановые ремонты. Предлага�
емые на рынке растворители и реагенты для ра�
створения и удаления АСПО в редких случаях до�

стигают своих заявляемых показателей эффектив�
ности удаления в районе 90–95 %, предлагаемая
методика позволит производить подбор растворите�
лей и реагентов с наибольшей эффективностью,
учитывая, в первую очередь, свойства АСПО для
каждой скважины. При сопоставлении разработан�
ной методики и эффективности от проведенной опе�
рации рекомендуется использование графического
метода оценки МОП, позволяющего определить
время следующей промывки скважины.
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The relevance of the discussed issue is caused by the fact that more than 70 % of wells at the FFC «LUKOIL:PERM» fields are repaired
because of asphaltenosmoloparaffin sediments. At present, in the conditions of a variety of compositions and properties of well pro:
duction there are no strictly defined technologies for complete removal of asphaltenosmoloparaffin sediments from the walls of
downhole equipment. Comprehensive selection of reagents and development of technologies for cleaning deep:pumping equipment
from asphaltenosmoloparaffin sediments are the priority tasks for the FFC «LUKOIL:PERM» fields. This can reduce the time and econo:
mic costs.
The main aim of the study is to develop a comprehensive method for selecting asphaltenosmoloparaffin deposition removal technolo:
gy in mechanized oil wells.
The methods. The work was performed in accordance with standard and developed methods for carrying out experimental studies of
the dissolving and dispersing power of reagents relative to asphaltenosmoloparaffin sediments (studying the asphaltenosmoloparaffin
sediments removal from surfaces simulating downhole equipment, investigation of adsorption and desorption of asphaltenosmolopa:
raffin sediments particles in downhole equipment).
The results. The authors have determined the main methods of selecting the technology for fighting with asphaltenosmoloparaffin se:
diments in wells. There are substances that increase the washing capacity and the effectiveness of the composition. The authors deve:
loped the block diagram of a reagent selection for controlling asphaltenosmoloparaffin sediments. Its use will increase the efficiency of
cleaning downhole equipment. The paper introduces the classification of success of operations. Based on this classification the maxi:
mum periods of the interclear period were obtained, depending on the between:repair period for various wells drilled in the flow rate.
Using the developed methodology will allow calculating the maximum duration of the well with high accuracy, preventing failure, shut:
ting down wells and unscheduled repairs.

Key words:
Asphaltenosmoloparaffin sediments, period between repairs, oil producing wells, 
block diagram of reagent selection, intensity of paraffin sediments.
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Введение
Термальные воды привлекают большое внима�

ние исследователей по всему миру с точки зрения
изучения их широкого практического использова�
ния и наличия большого разнообразия флюидов
разного ионного состава, которые формируются в
геотермальных системах и активно участвуют в
рудо� и минералообразовании. Кроме того, геотер�
мальные ресурсы используются в качестве альтер�
нативного источника энергии. Выработка геотер�
мальной энергии в последнее время получила рас�
пространение в более чем 20 странах по всему ми�
ру. Например, в США, Филиппинах, Индонезии,
Мексики, Новой Зеландии, Исландии и Италии до
50 % тепла, необходимого для отопления, обеспе�
чивается за счет геотермальных вод [1, 2].

На территории России в отдельных районах
Кавказа, Сибирского и Курило�Камчатского ре�
гионов сосредоточены значительные геотермаль�
ные ресурсы для производства электроэнергии.
Республика Тыва обладает большим потенциалом
для развития геотермальной энергетики, ее терри�
тория относится к продолжению Байкальской
сейсмогенной рифтовой зоны (БРЗ), здесь на по�
верхности проявляются гидротермы, разгружаю�
щиеся по многочисленным разрывным наруше�

ниям в горных породах. Проявление термальных и
субтермальных источников свидетельствует о вы�
соких температурах и активном глубинном тепло�
массопереносе в недрах Восточной Тувы [3]. Иссле�
дования особенностей формирования и распро�
странения теплового потока в рассматриваемом ре�
гионе проводились ранее, в том числе и с примене�
нием изотопно�гелиевого метода [4]. В результате
этих работ получены новые данные о значениях те�
плового потока по Тувинскому региону и выявлена
обширная изотопно�гелиевая аномалия на востоке
Тувы.

Эта тепловая аномалия является продолжени�
ем изотопно�гелиевой аномалии юго�западного
фланга БРЗ, в пределах которой наблюдается про�
явление термальных вод, и с ней же связано разви�
тие термальных вод северо�востока Тувы [3]. Кро�
ме того, П.С. Бадминовым, А.И. Оргильяновым,
Д. Ганчимэг (2011, 2013) и др. для Окинской ги�
дротермальной системы, расположенной на запад�
ном фланге БРЗ, а также для некоторых термаль�
ных источников Хангая и Восточного Саяна, были
оценены прогнозные температуры гидротерм и
глубины их формирования с помощью геотермоме�
тров. Авторами было установлено пространствен�
ное совпадение расположения Окинской гидротер�
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Актуальность работы обусловлена наличием широкого разнообразия геохимических геотермометров, используемых для оцен:
ки глубинных температур, и достоверностью их применения к различным химическим типам термальных вод.
Цель работы заключается в установлении применимости метода оценки глубинных температур циркуляции термальных вод с
помощью геотермометров для разных химических типов на примере родников Восточной Тувы.
Методы исследования. Анализ химического состава вод выполнен в аккредитованной проблемной научно:исследовательской
лаборатории гидрогеохимии ИПР ТПУ. Для проведения полного химического анализа использовались традиционные методы.
Для оценки глубинных температур использовались геохимические геотермометры и расчеты индексов насыщения вод различ:
ными минералами в зависимости от температуры в программном комплексе PhreeqC.
Результаты. Проведенная оценка температурных условий гидротермальных систем Восточной Тувы показала, что, независимо
от химических типов вод, кремниевые геотермометры прогнозировали более надежные температуры пласта для всех рассма:
триваемых термальных вод, по сравнению с другими геотермометрам. Выбор того или иного геотермометра определялся хими:
ческим типом вод, характером физико:химического равновесия в системе вода–порода и концентрацией основных элементов.
Для сульфатных и гидрокарбонатных вод Тарыса и Уш:Белдира практически все геотермометры показали хорошую сходимость
результатов, прогнозные температуры пласта составляют 120 и 130 °C на глубине 4,5 и 4,8 км соответственно. Такие же значения
температур были получены методом расчета индекса насыщения в зависимости от температуры. Для гидрокарбонатных вод
Чойгана определение достоверных глубинных температур с помощью катионных геотермометров оказалось затруднительным.
В этом случае для вод с высокими концентрациями катионов надежную оценку температуры пласта обеспечивает кремниевый
геотермометр. Температура, полученная по кремниевому геотермометру, подтвердилась и другим методом определения тем:
пературы – с помощью расчетов индексов насыщения вод, и составляет около 100 °C, при этом глубина формирования оцени:
вается в 3 км.

Ключевые слова:
Термальные воды, геотермометры, гидротермальная система, химический состав, Тува.



мальной системы с районом проявления молодого
вулканизма, свидетельствующего о связи с еди�
ным источником тепла, где тепловые параметры,
газовый и химический состав коррелируют с воз�
растом вулканизма [5].

Определение перспективности использования
гидротермальных систем, а также оценка теплово�
го состояния недр возможна с помощью установле�
ния величины глубинной температуру геотермаль�
ных систем. Универсальным и полезным геохими�
ческим инструментом для прогнозирования равно�
весных температур геотермальных систем на ста�
дии разведки и разработки производства геотер�
мальной энергии являются геохимические геотер�
мометры, представляющие собой уравнения, осно�
ванные на реакциях ионного обмена элементов,
где химический состав вод термальных источни�
ков отражает господствующие глубинные пласто�
вые условия.

На правильность оценки глубинных темпера�
тур геотермометрами могут влиять неоднородно�
сти литологического состава пород, смешение тер�
мальных вод с холодными грунтовыми водами, не�
равновесность состава минеральных вод с водовме�
щающими породами, влияние углекислого газа – в
этом случае оценка температуры оказывается
сильно заниженными или завышенными [1, 6, 7].

Геотермометры широко используются при
оценке температуры пласта, поскольку их приме�
нение является относительно простым и экономич�
ным. Разработаны различные программы для рас�
чета глубинных температур, такие как SolGeo
(Италия), GEOTHERM (США), AquaChem (США),
GeoT (США) и другие, в которых заложены раз�
личные геотермометрические уравнения. Однако
наличие широкого изобилия таких уравнений (по�
рядка 35 уравнений) и отсутствие четких условий
их применения затрудняет интерпретацию резуль�
татов расчетов геотермометров [7].

В литературе предлагается применять различ�
ные виды геохимических геотермометров, а затем
проверять полученные температуры с учетом хи�
мического состава вод и литологии региона, так
как не все геотермометры обеспечивают надежную
оценку пластовой температуры. В настоящее вре�
мя в работах по оценке глубинных температур с
помощью геотермометров авторы приводят аргу�
ментированные объяснения по выбору того или
иного геотермометра. В результате геотермометри�
ческих расчетов глубинных температур и сравне�
ния их с измеренными температурами на глубине
в скважинах авторы пришли к выводу, что наибо�
лее достоверные и приемлемые результаты дают
Na�K геотермометры, расхождение температур со�
ставляет ±20 °С, что считается допустимым. Хоро�
шая применимость Na�K геотермометров связана с
тем, что такие процессы, как смешивание термаль�
ных и холодных грунтовых вод, процессы дегаза�
ции вод во время их подъема к поверхности, суще�
ственно не изменяют соотношение Na/K [7, 8]. Од�
нако применение такого геотермометра может

быть ограничено в связи с наличием ионного обме�
на с минералами (в частности с глинистыми мине�
ралами), обогащением катионами Ca, Mg, Na, или
из�за отсутствия равновесия в системе вода–поро�
да [8]. Таким образом, выбор геотермометра для
установления пластовой температуры определяет�
ся химическим типом вод и условиями химическо�
го равновесия [9].

В связи с этим целью данной работы является
установление применимости метода оценки глу�
бинных температур циркуляции термальных вод с
помощью геотермометров для разных химических
типов на примере родников Восточной Тувы.

Объекты исследования
Для проведения геотермометрической оценки

геотермальной системы Восточной Тувы были изу�
чены термальные родники лечебных природных
комплексов Чойган, Уш�Белдир и Тарыс (рис. 1).
Гидротермы указанных природных комплексов
представляют собой единую гидротермальную си�
стему, принадлежащую к юго�западному флангу
Байкальской рифтовой зоны, которая образуется в
результате нагрева подземных вод региональным
тепловым полем в процессе их глубинной цирку�
ляции [3]. Проявление термальных источников об�
условлено образованием очаговых зон позднекай�
нозойского вулканизма, проявившегося в виде
Восточно�Тувинского вулканического ареала,
включающего Восточно�Тувинское лавовое наго�
рье. По всей вероятности, позиция Восточно�Ту�
винского вулканического ареала и контролирует�
ся единым крупным субмеридиональным разло�
мом [10–12]. Согласно изотопно�гелиевой оценке,
уровень теплового потока на территории Тарыса и
Уш�Белдира составляет 68 мВт/м2, на Чойгане –
84 мВт/м2, что свидетельствует об аномальном
прогревании недр Восточной Тувы [3].

Природный комплекс Чойган представляет со�
бой месторождение углекислых холодных и тер�
мальных вод и располагается на северо�востоке Ту�
вы недалеко от границы с Бурятией, на абсолют�
ных отметках 1550–1570 м. Возникновение угле�
кислых Чойганских источников связано с кру�
пным широтным разломом в докембрийских поро�
дах (гнейсы, мраморы, сланцы), прорванных гра�
нитами и диоритами палеозоя [13]. На небольшой
территории располагается 33 родника с темпера�
турой на поверхности от 7 до 39 °С, однако глубин�
ные температуры вод значительно выше. Разгруз�
ка подземных вод происходит преимущественно
на правом берегу р. Аржан�Хем. Вокруг углеки�
слых источников обширно развиты поля траверти�
новых отложений.

Начало изучения источников Чойгана связано
с такими учеными, как И.С. Крыжин (1858),
С.В. Обручев (1945), В.Г. Ткачук (1955), Е.В. Пин�
некер (1966–1967). Последующие исследования
источников проводились в 90�х гг. ХХ в. сотрудни�
ками Тувинского института комплексного осво�
ения природных ресурсов (ТИКОПР СО РАН) под
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руководством к.х.н. К.Д. Аракчаа и к.г.�м.н.
К.С. Кужугета с привлечением ученых Иркутско�
го государственного университета (руководитель –
к.х.н. Г.М. Шпейзер) в 1989–1991 гг. и Томского
политехнического университета (руководитель –
к.г.�м.н. М.Б. Букаты) в 1992–1995 гг. Летом
2007 г. и в последующие годы изучение химиче�
ского и газового состава родников Тувы было про�
должено сотрудниками ТИКОПР СО РАН с участи�
ем проблемной научно�исследовательской лабора�
тории гидрогеохимии Томского политехнического
университета (ПНИЛ гидрогеохимии ТПУ). Летом
2013 г. в составе научной экспедиции, организо�
ванной ООО «АржаанЛаб» (г. Кызыл), на Чойгане
проводились комплексные научные исследования
подземных вод, в процессе которых было обследо�
вано 33 родника [11].

В 130 км к юго�западу от Чойгана по тому же
глубинному разлому на крайнем юго�востоке рес�
публики Тыва рядом на границе с Монголией нахо�
дится действующий лечебный курорт Уш�Белдир,
который представляет собой крупное месторожде�
ние азотных терм. Источники располагаются в
Прихубсугульском нагорье на абсолютной высоте
1120 м в месте слияния трех рек: Шишхид�Гол,
Белин и Бусин�Гол. Месторождение насчитывает
10 термальных источников c температурой от
37 до 80 °С, а также в 50�х гг. ХХ в. было пробуре�
но 4 разведочно�эксплутационных и 9 зондиро�
вочных скважин. В 1932 г. В.М. Левченко прово�
дил изучение термальных вод Уш�Белдира, после
чего через год здесь открыли небольшой курорт.
Последующее изучение источников проводилось
геологами, гидрогеологами и бальнеологами
(С.В. Обручев, В.В. Архангельская, Г.В. Махин,
К.Ф. Богородицкий и др.) в 1945–1955 гг.

В 1963–1966 гг. был произведен подсчет запасов
термальных вод Центральным институтом курор�
тологии и физиотерапии, результаты этих работ
освещены в работах Л.Н. Барабанова и В.Е. Сидо�
рова (1967 г.) [13].

Геологическая структура представляет собой
громадные глыбовые блоки, разбитые системой ре�
гиональных разломов меридионального и широт�
ного направлений. Главный Бусино�Белинский
разлом протягивается близком к меридиональному
направлению вдоль рек Бусин�Гола и Белина. По�
роды представлены метаморфическими толщами
верхнего протерозоя (гнейсы, кварциты, сланцы) и
синия (мраморы, сланцы), а также прорывающими
их нижнепалеозойскими (габбро, диориты, габбро�
диориты) и девонскими (граниты, сиениты) интру�
зиями. Здесь располагается обширное Восточно�
Тувинское поле кайназойских базальтов [13].

Еще одна большая группа родников расположе�
на в высокогорной местности на юго�востоке Респу�
блики Тыва, вблизи границы с Монголией – при�
родный комплекс Тарыс, представляющий собой
выходы 30 холодных и термальных родников. Ис�
точники находятся в 125 км южнее курорта Уш�
Белдир в отрогах Прихубсугульского нагорья в ус�
тье ручья Аржаанец, на абсолютной отметке
1940 м, и представляют собой провинцию азотных
вод с температурой воды до 48 °С. Наличие крупно�
го разлома субмеридионального простирания вдоль
контакта мраморизованных известняков верхнего
протерозоя и нижнепалеозойских гранитов, а так�
же трещиноватость пород обусловили возникнове�
ние термальных источников [14]. Первые сведения
о Тарысских горячих источниках появились в ра�
боте В.М. Левченко в 1935 г., а в 1949 г. они изуча�
лись бальнеологом С.Л. Рогачевским. Изучением
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Рис. 1. Карта расположения природных комплексов Чойган, Уш:Белдир и Тарыс на территории республики Тыва

Fig. 1. Location map of natural spa complexes Choygan, Ush:Beldir and Tarys on the territory of the Republic of Tyva



режима минеральных вод и строительством ванн
на Тарысе в 1954–1955 гг. занимались сотрудники
«Союзгеокаптажминвод» (К.Ф. Богородицкий,
В.И. Валединский, 1957). Летом 1955 г. Тувин�
ским облздравотделом на Тарысе был организован
временный врачебный пункт и консультации баль�
неологов [13]. В 1965 г. термы обследовались Е.В.
Пиннекером и Ю.И. Кустовым. Современное иссле�
дование родников Тарыса проводилось в 2012 г.
под руководством Ч.К. Ойдуп, а в 2013 г. работы
по изучению вод велись К.Д. Аракчаа.

Методы исследования
Отбор проб природных вод проводился во время

полевых маршрутов в 2013–2015 гг. В процессе
полевых исследований на месте отбора проб опре�
делялись неустойчивые параметры состава вод:
температура, pH, Eh, удельная электрическая про�
водимость с использованием портативного мульт�
ипараметрового анализатора Water Test фирмы
Hanna. Вода для анализа макрокомпонентного со�
става отбиралась в пластиковую посуду объемом
1 л и доставлялась в лабораторию для анализа.
Ионная составляющая химического состава вод
анализировалась методами турбидиметрии, титри�
метрии, колориметрии и ионной хроматографии.
Анализ проводился по программе общего количе�
ственного анализа. Комплексный анализ веще�
ственного состава вод выполнены в аккредитован�
ной проблемной научно�исследовательской лабо�
ратории гидрогеохимии научно�образовательного
центра «Вода» Института природных ресурсов
Томского политехнического университета. В рабо�
те использовались результаты анализа химическо�
го состава термальных родников Чойгана, Уш�
Белдира и Тарыса, имеющих температуру при раз�
грузке более 20 °С.

Название вод давалось в соответствии с прави�
лом оттенков, согласно которому название химиче�
ского типа воды складывается отдельно из веду�
щих анионов и катионов, содержания которых пре�
вышают 25 %�экв. При этом на первое место в наз�
вании ставятся анионы от 25 %�экв в возраста�
ющем порядке, затем катионы в таком же порядке.

Для оценки резервуарных температур исполь�
зованы различные методы, такие как геохимиче�
ские геотермометры, диаграмма Гиггенбаха
(W.F. Giggenbach, 1988) и метод минеральных
равновесий. На основе результатов химического
анализа проб воды были рассчитаны глубинные
температуры с помощью геохимических геотермо�
метров. Для расчетов были использованы Na�K
геотермометр (R.O. Fournier, 1979), кремниевый
(R.O. Fournier и R.W. II Potter, 1982), K�Mg (Gig�
genbach, 1988) и Na�K�Ca (Fournier and A.H. Trues�
dell, 1973) геотермометры [8, 15, 16].

Na�K геотермометр (Fournier, 1979):

где Na, K в мг/л.
Кремниевый геотермометр (Fournier и Potter,

1982):

где S – концентрация SiO2 в мг/л.
K�Mg (Giggenbach, 1988):

где K, Mg в мг/л.
Na�K�Ca геотермометр (Fournier и Truesdell,

1973):

Na, K, Ca – в моль/л, =4/3 для Т<100 °С.
Применение геотермометров основано на зави�

симости концентраций растворенных веществ от
температуры и построено на предположении о сох�
ранении равновесия в системе вода–порода–газ в
геотермальном резервуаре до разгрузки вод на по�
верхности земли [17]. Катионные геотермометры
основаны на реакциях ионного обмена, характери�
зующихся температурно�зависимыми константа�
ми равновесия [18].

Na�K геотермометр, представленный разными
авторами, основан на обмене ионов K+ и Na+ в пла�
стовых условиях и отражает возможные макси�
мальные температуры в глубоких геотермальных
системах. Он содержит дополнительные данные о
более глубоких условиях и тепловых характери�
стиках геотермальной жидкости. Na�K геотермо�
метр хорошо подходит для оценки температуры
воды выше 200 °C [16, 18].

Кремниевый геотермометр основан на экспери�
ментально определенных изменениях растворимо�
сти различных видов кремнезема (кварца, амор�
фного кремнезема и халцедона) в резервуаре в за�
висимости от температуры и давления. Кварцевые
геотермометры лучше всего подходят для воды в
диапазоне температур ниже 120–250 °C [18]. Недо�
статок данного геотермометра в том, что в связи с
разбавлением термальных вод холодной водой, со
сравнительно низким содержанием кремнезема,
происходит его потеря, следовательно, расчетная
температура пласта будет заниженной [16].

K�Mg геотермометр был впервые предложен
Giggenbach и другими в 1983 г., а затем Giggen�
bach в 1988 г. разработал уравнение для этого гео�
термометра. Геотермометр используется для ги�
дрогермальных систем с низкой и средней темпе�
ратурой в резервуаре порядка 50–300 °C. В отли�
чие от Na�K геотермометра, K�Mg геотермометр от�
личается быстрым влиянием на изменения темпе�
ратуры и отражает самые последние значения тем�
пературы геотермальной жидкости [16].
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Na�K�Ca геотермометр был разработан Fournier
и Truesdell в 1973 г. для применения в водах с по�
вышенным содержанием Ca2+, который дает ано�
мально высокую расчетную температуру для Na�K
геотермометра. Геотермометр полностью эмпири�
ческий и предполагает один тип реакции обмена
при температурах примерно 100 °C [18].

По температуре формирования вод и геотерми�
ческому градиенту региона определялась глубина
формирования вод по формуле:

где  – геотермический градиент [5]. С учетом уров�
ня теплового потока в регионе, а также средней те�
плопроводимости метаморфических и магматиче�
ских пород в горных районах южной Сибири
(2,5 Вт/м °С) для Уш�Белдира и Тарыса геотерми�
ческий градиент составляет 27,2 °С/км, а для Чой�
гана – 33,6 °С/км [5].

Кроме того, в программном комплексе PhreeqC
были рассчитаны индексы насыщения вод (SI) раз�
личными минералами при разных температурах.
Физико�химическое моделирование выполнялось
для условий нормального атмосферного давления,
диапазон температур был выбран от температуры
разгрузки растворов до 150–200 °С. Если значения
индексов насыщения относительно нескольких
минералов находятся около нуля, т. е. в равновес�
ном состояние при определенной температуре, эта
температура соответствует наиболее вероятной
пластовой температуре для конкретной рассматри�
ваемой воды [19]. Если SI равен или близок к ну�
лю, то раствор находится в равновесном состоянии
с данным минералом, при SI<0 – раствор ненасы�
щен к минералу (происходит его растворение),
если значение SI>0 – раствор пересыщен к минера�
лу и происходит его формирование [20]. В связи с
тем, что геотермальные жидкости обычно подвер�
гаются смешиванию с другими водами, будет на�
блюдаться сдвиг в значениях индекса насыщения,
при котором раствор находится в равновесии с ми�
нералами, т. е. SI будет от 0 до ±0,5 [21].

Выбор минералов для построения графиков за�
висимости индексов насыщения от температуры
основывался на определенном типе вод и характер�
ных для этих типов минеральных равновесий в ги�
дротермальных системах. Так как не известно, ка�
кие минералы на самом деле существуют в данной
геотермальной системе, то вычисления выполня�
ются для наиболее распространенных минералов,
которые, как предполагается, существуют в систе�
ме и будут находиться в равновесии, в то время как
равновесия с другими минералами не будут наблю�
даться.

Обсуждение результатов
В табл. 1 приведен макрокомпонентный состав

термальных вод Чойгана, Уш�Белдира и Тарыса.
По основным физико�химическим свойствам

углекислые подземные воды Чойгана являются

термальными с температурой от 20 до 39 °C, слабо�
кислыми и околонейтральными (рН 6,1–6,9), зна�
чения окислительно�восстановительного потен�
циала составляют от –170 до 183 мВ, в катионном
составе преобладают ионы кальция и натрия,
анионный состав представлен преимущественно
гидрокарбонат�ионом. Отличительной чертой
углекислых вод Чойгана, относительно других
изучаемых вод Восточной Тувы, является кислый
характер среды, наличие растворенного CO2

(277–1252 мг/л) и повышенное содержание основ�
ных макрокомпонентов, а также SiO2 в диапазоне
от 26 до 55 мг/л. Воды Чойгана являются наибо�
лее солеными, минерализация в среднем составля�
ет 2216 мг/л. Минерализация вод обусловлена вы�
щелачиванием элементов, таких как Са, Na, K и
Mg, из вмещающих пород поступающим углеки�
слым газом.

Таблица 1. Химический состав термальных вод Восточной
Тувы, мг/л

Table 1. Chemical composition of thermal water of Eastern
Tuva, mg/l

Примечание. В числителе указаны минимальные и макси:
мальные значения, в знаменателе – средние.

Note: minimum and maximum values are in the numerator, the
average ones are in the denominator.

Компонент
Component

Чойган
Choygan

Уш:Белдир
Ush:Beldir

Тарыс
Tarys

T °C
20–39

28
28–83

62
20–48

37

рН –
6,1–6,9

6,4
9,5–9,8

9,7
8,6–9,7

9,5

Еh мВ (mV)
–170–183

29,8
–482–120

–280
–334– –39 

–292

HCO3
–

мг/л
(mg/l)

1085–1910
1607

91–113
105

51–128
69

SO4
2– 4,5–45,2

15,1
26–53

34
114–220

192

Cl– 14,1–32,5
23,5

19–23
21

14–19
15

Ca2+ 156–288
225

1–3
2

0,15–1,0
0,34

Mg2+ 24,1–45,1
32,1

0,4–0,6
0,5

0,1–2,4
0,8

Na+ 163–358
283

104–114
110

121–162
148

К+ 24,2–56,2
43,1

2,8–3,6
3,2

4,1–6,7
4,5

SiO2
25,6–54,7

44
92,1–128,6

116,2
36,5–90,9

71,6

F: 0,14–1,1
0,46

12–14
13

15–24
22

CO2
2: 277–1252

706
– –

СО3 –
66–90

81
8,4–43

30
Минерализация

TDS
1545–2647

2216
352–377

369
400–563

483
Количество родников 

Number of springs
20 9 19

Химический тип
Chemical type

HCO3:Ca:Na HCO3:Na SO4:Na

,форм 


Th
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Рис. 2. Диаграмма Пайпера с нанесением данных по хими:
ческому составу термальных вод Восточной Тувы

Fig. 2. Piper diagram of chemical composition of the thermal
waters of Eastern Tuva

Азотные термальные воды Уш�Белдира и Тары�
са по химическому составу, минерализации, тем�
пературе, значениям pH и Eh существенно отлича�
ются от вод Чойгана. Подземные воды Уш�Белдира
относятся к содовому типу, имеют высокую темпе�
ратуру воды в скважине (83 °C) и сильно восстано�
вительную среду (минимальное значение Eh соста�
вляет –482 мВ), отличаются повышенной щелоч�
ностью (рН 9,5–9,7). В химическом составе воды
среди катионов преобладает Na+, в анионном со�
ставе – HCO3

–. Воды умеренно пресные, с низким
содержанием основных макрокомпонентов и, соот�
ветственно, низкой минерализацией – 374 мг/л,
кроме того подземные воды Уш�Белдира отлича�
ются высокими содержаниями SiO2 (92–129 мг/л)
и F– (12–14 мг/л).

Максимальная температура воды Тарыса соста�
вляет 48 °C. По составу термальная вода является
пресной сульфатной натриевой, минерализация в
среднем составляет 483 мг/л, характеризуется
низким окислительно�восстановительным потен�
циалом (Eh –292 мВ), по рН воды щелочные (рН
8,6–9,7). Отличительной чертой подземных вод
Тарыса является присутствие в высоких концен�
трациях SO4

2– (114–220 мг/л), F– (15–24 мг/л) и
SiO2 (37–91 мг/л). Источниками F–, как и SiO2, яв�
ляются алюмосиликаты, и чем более длительным
является взаимодействие в системе вода–порода,
тем больше F может быть аккумулировано в вод�
ном растворе.

Для геотермической оценки и выбора подходя�
щего геотермометра для каждого типа вод широко
используется диаграмма Na�K�Mg (рис. 3), предло�
женная Гиггенбахом в 1988 г. Эта диаграмма ис�
пользуется для установления степени равновесия
подземных вод с минералами вмещающих пород и
отражает эффект смешивания вод [17, 22].

Диаграмма также применяется для прогнози�
рования равновесной температуры и возможности
использования катионных геохимических геотер�
мометров для термальных вод. Она основана на
температурной зависимости равновесия вод с груп�
пой минералов калия и натрия, которые образуют�
ся после изохимического метаморфизма породы в
условиях геотермального влияния [23]. Положе�
ние точек опробования на диаграмме в поле «пол�
ного равновесия» (рис. 3) означает насыщение вод
вторичными минералами натрия. Положение то�
чек ниже линии равновесия в области «частичного
равновесия» или «смешанных вод» отражает ра�
створение минералов, но при этом вода не достига�
ет полного насыщения вторичными минералами,
либо указывает на смешение термальных вод с хо�
лодными грунтовыми водами. Область так назы�
ваемых «неравновесных вод» указывает на на�
чальную стадию растворения минералов, т. е. от�
сутствие равновесия вод с минералами калия и
магния, высокое содержание магния в воде также
объясняет расположение точек в данном поле [18].

Рис. 3. Na:K:Mg треугольная диаграмма (Giggenbach, 1988)
с нанесением термальных вод Восточной Тувы, де:
монстрирующая условия химического равновесия

Fig. 3. Na:K:Mg triangular diagram (Giggenbach, 1988) for
thermal water of Eastern Tuva showing equilibrium con:
ditions

Для определения применимости катионных
геотермометров для изучаемых типов термальных
вод Восточной Тувы результаты химического ана�
лиза точек опробования были нанесены на диа�
грамму Гиггенбаха. Подземные воды Чойгана на
диаграмме лежат в поле неравновесного состояния
вод, близко к углу Mg1/2 (рис. 3). Отсутствие равно�
весия вод с вторичными минералами калия и нат�
рия возможно из�за быстрой циркуляции вод в
трещинных водоносных породах и повышенного
содержания Mg2+ в водах Чойгана (21–45 мг/л), по
сравнению с другими рассматриваемыми водами.
Нельзя не отметить тот факт, что присутствие сво�
бодной углекислоты в высоких концентрациях
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ускоряет процесс выщелачивания элементов из
вмещающих пород, обогащая воды такими катио�
нами, как Na+, K+, Ca2+ и Mg2+, что также влияет на
результаты оценки. В связи с этим для данного ти�
па вод использование катионных геотермометров
не дает надежную оценку равновесной температу�
ры, вместо этого более подходящими для использо�
вания будут кремниевые геотермометры.

На рис. 3 термы Тарыса и Уш�Белдира лежат в
поле частично равновесных и смешанных вод с
приблизительной температурой пласта 140–120 °C,
что отражает более высокую стадию взаимодей�
ствия подземных вод с минералами и позволяет с
помощью катионных геотермометров установить
для данных типов вод надежные температуры пла�
ста. Результаты расчетов глубинных температур с
помощью геотермометров представлены в табл. 2.

Таблица 2. Расчетные глубинные температуры подземных
вод Восточной Тувы

Table 2. Calculated reservoir temperatures of the groundwa:
ter of Eastern Tuva 

Результаты геотермометрии показали, что тем�
пература формирования подземных вод Чойгана,
рассчитанная по Na�K геотермомету, получилась
сильно завышенной (более 200 °C), вызывая сомне�
ния в использовании Na�K геотермометра для дан�
ного типа вод. Это связано с высокими содержа�
ниями Са2+, а также с сильным влиянием смеше�
ния термальных и холодных грунтовых вод [15].
Кремниевый, K�Mg и Na�K�Ca геотермометры по�
казали более реальную температуру для гидрокар�
бонатных кальциевых вод Чойгана – 96, 87 и
105 °C соответственно.

В более горячих и маломинерализованных во�
дах Тарыса и Уш�Белдира значения глубинных
температур оказались близкими между собой. За�
ниженную температуру формирования подземных
вод Тарыса и Уш�Белдира показал K�Mg геотермо�
метр – 80 и 74 °C соответственно, такие результа�
ты связаны с низкими концентрациями K+ и Mg2+ в
сульфатных и содовых водах, где преобладающим
катионом является Na+, следовательно, примене�
ние данного геотермометра для оценки температу�
ры нецелесообразно. Расчеты глубинных темпера�
тур вод с помощью Na�K, кремниевого и Na�K�Ca
геотермометров показали значения выше 100 °C,
разница между показаниями геотермометров со�

ставила не более 20 °C, что допустимо при оценке.
Для Тарыса глубинная температура циркуляции
вод составляет в среднем 122 °C, для Уш�Белдира –
130 °C. Согласно полученным результатам, прак�
тически все геотермометры дают достаточно точ�
ную оценку глубинной температуры для термаль�
ных сульфатных и содовых вод.

Установленные по результатам геотермоме�
трии высокие температуры циркуляции вод для
Восточной Тувы связаны с повышенным тепловым
потоком на территории Тувы, при этом геотерми�
ческие градиенты составляют чуть выше среднего
для верхней части земной коры [3]. С учетом тем�
пературы, полученной по кремниевому геотермо�
метру и геотермическому градиенту на Чойгане
(33,6 °С/км) [3], глубина формирования составляет
около 3 км. К юго�западу от Чойгана на Тарысе и
Уш�Белдире геотермический градиент уменьшает�
ся и составляет 27,2 °С/км, при этом значения глу�
бинных температур возрастают на 20–30 °C, а глу�
бина циркуляции располагается на 1–2 км ниже,
т. е. на уровне 4,5 и 4,8 км соответственно.

Кроме геотермометрической оценки существу�
ет еще один способ для установления глубинных
температур или для проверки результатов расче�
тов геотермометров. Химический состав термаль�
ных вод определяется температурно�зависимыми
реакциями между вмещающей породой и термаль�
ной водой, а также зависит от нескольких факто�
ров: минерального состава пород�коллекторов,
процессов смешивания, кипения и охлаждения
[7]. M.H. Reed и N. Spycher (1984) предложили для
наилучшей оценки температуры пласта использо�
вать состояние равновесия между водой и различ�
ными минералами в зависимости от температуры,
т. к. константы равновесий сильно зависят от тем�
пературных условий [19, 24]. Этот метод был при�
менен к выборочным родникам Чойгана, Тарыса и
Уш�Белдира, имеющим максимальную температу�
ру воды на выходе (рис. 4).

Согласно расчетам при различных температу�
рах, углекислые подземные воды Чойгана нахо�
дятся в равновесии с кальцитом, кварцем, халце�
доном, насыщены доломитом, мусковитом и као�
линитом и далеки от равновесия с ангидритом при
температуре разгрузки 38 °C (рис. 4, а). Для уста�
новления глубинной температуры вод необходимо
определить температуру, при которой наибольшее
число минералов находится в равновесии с водой,
т. е. SI=0. Для этого на графике была найдена точ�
ка пересечения линий индексов насыщения нес�
кольких минералов (мусковита, каолинита, квар�
ца и халцедона), расположенная около нуля на
уровне 95 °C, что отражает температуру формиро�
вания термальных вод Чойгана.

Оценка температуры формирования вод по рас�
четам индексов насыщения для высокотемпера�
турных вод Тарыса и Уш�Белдира показала более
высокие температуры, чем для гидротерм Чойга�
на. Сульфатные воды месторождения Тарыс при
температуре разгрузки 48 °C насыщены кремние�

Геотермометр
Geothermometer

Температура пласта
Reservoir temperature (°C)

Чойган
Choygan

Тарыс
Tarys

Уш:Белдир
Ush:Beldir 

Na:K (Fournier, 1979)
250–270

238
120–147

132
131–141

138

SiO2 (Fournier и Potter, 1982) 74–106
96

102–129
117

133–149
141

K:Mg (Giggenbach, 1988)
76–93

87
66–102

80
71–80

74

Na:K:Ca (Fournier и Truesdell, 1973)
82–119

105
118–131

125
96–141

120
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выми и карбонатными минералами (халцедон,
кварц и кальцит), при этом неравновесны с суль�
фатными минералами (барит, целестин, анги�
дрит), магнезитом и флюоритом (рис. 4, б).
Область пересечения индексов насыщения флюо�
рита, магнезита, кварца и халцедона находится в
пределах температур 120–140 °C.

При температуре на выходе 83 °C наблюдается
насыщение гидрокарбонатных натриевых вод Уш�
Белдира кальцитом и низкотемпературным сме�
ктитом (рис. 4, в). Линия индексов насыщения
смектитом, воллостанитом, кварцем и халцедоном
пересекаются в области температур 120–140 °C.
Для более точного определения температуры мож�
но использовать расчеты индексов насыщения
другими минералами.

Полученные с помощью индексов насыщения
температуры пласта близки к температурам, рас�
считанным по геотермометрам, однако не дают
точных значений. Этот метод можно использовать
предварительно для ориентировочной оценки глу�
бинной температуры или в качестве проверки рас�
четных температур геотермометров.

Выводы
Благодаря использованию нескольких суще�

ствующих методов оценки глубинной температу�
ры вод были рассчитаны пластовые температуры
гидротермальных систем Восточной Тувы, а также
для каждого типа вод установлены подходящие
геотермометры.

Для сульфатных и содовых вод Тарыса и Уш�
Белдира хорошую сходимость результатов показа�
ло применение практически всех геотермометров,
разница температур составляет не более 20 °C. По�
лученные прогнозные температуры пласта по рас�
четам геотермометров составляют 120 °C на глуби�
не 4,5 км для Тарыса и 130 °C на глубине 4,8 км
для Уш�Белдира. Метод расчетов индекса насыще�
ния в зависимости от температуры также дал хоро�
шие результаты оценки глубинных температур.
Для Уш�Белдира и Тарыса диапазон температур
находится в пределах 120–140 °C, что совпадает с
расчетами геотермометров. Расчеты K�Mg геотер�
мометра показали заниженные температуры для
сульфатных и гидрокарбонатных натриевых ги�
дротерм Тарыса и Уш�Белдира, что дает возмож�
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Рис. 4. Диаграммы равновесий минералов для термальных вод Восточной Тувы: а) Чойган, родник № 12; б) Тарыс, родник
№ 12; в) Уш:Белдир, скважина № 1 рэ

Fig. 4. Mineral equilibrium diagrams for thermal waters of Eastern Tuva: а) Choygan, spring no. 12; b) Tarys, spring no. 12; c) Ush:Bel:
dir, well no. 1 re
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ность усомниться в его применимости для этих ти�
пов вод.

В случае с гидрокарбонатными кальциевыми
водами Чойгана определение достоверных глубин�
ных температур с помощью катионных геотермо�
метров, особенно по Na�K геотермометру, является
затруднительным. В этом случае для так назы�
ваемых неравновесных вод, согласно диаграмме
Гиггенбаха, более надежную оценку температуры
пласта обеспечивают K�Mg и Na�K�Ca геотермоме�
тры, а также кремниевый. Величина глубинной
температуры на Чойгане, полученная по геотермо�
метрам, составила около 100 °C и подтвердилась
другим методом определения температуры с помо�
щью расчетов индексов насыщения, при этом глу�
бина формирования оценивается в 3 км.

Согласно нашим исследованиям и исследова�
ниям других ученых [16, 18, 25], установлено, что
для вод, находящихся на Na�K�Mg диаграмме Гиг�
генбаха в поле равновесного или частично равно�
весного состояния, катионные и кремниевые гео�
термометры дают более надежные температуры
пласта для всех рассматриваемых термальных вод
по сравнению с другими геотермометрам.

Авторы выражают огромную благодарность профессо�
ру Степану Львовичу Шварцеву за ценные замечания и
комментарии.
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Relevance of the work is caused by the presence of a wide variety of geochemical geothermometers used to assess depth of tempera:
tures, and reliability of their application to various chemical types of thermal waters.
The main aim of the study is to establish the applicability of the method for estimating deep temperatures of thermal waters circula:
tion using geothermometers for different chemical types on the example of the Eastern Tuva springs.
Methods of research. Chemical composition analysis of the waters was carried out in the accredited research laboratory of hydrogeo:
chemistry of TPU. Traditional methods were used to conduct a complete chemical analysis. Geochemical geothermometers and calcula:
tion of a mineral saturation index as a function of temperature in PhreeqC package were used to estimate the deep temperatures.
Results. The assessment of the temperature conditions of the Eastern Tuva hydrothermal systems shown silicon geothermometers pre:
dicted more reliable reservoir temperatures for all thermal waters in question compared to other geothermometers independently of che:
mical types of water. The choice of this or that geothermometer is determined by the chemical type of water, equilibrium in the wa:
ter–rock system and concentration of the main elements. Almost all geothermometers showed good convergence of results for sulfate
and hydrocarbonate waters of Tarys and Ush:Beldir, the predicted reservoir temperatures are 120 and 130 °C at a depth of 4,5 and
4,8 km, respectively. The same temperature values were obtained by the saturation index approach over a range of temperatures. De:
termination of reliable deep temperatures for the Choigan hydrocarbonate waters with help of cationic geothermometers proved to be
difficult. In this case, the silicon geothermometer provides a reliable estimate of the reservoir temperature for waters with high cation
concentrations. The value of the temperature obtained from the silicon geothermometer was confirmed by another method of tempe:
rature determining – using saturation indices – and it is about 100 °C, while the depth of formation is estimated at 3 km.
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Введение
В первой трети XX в. были проведены важней�

шие работы по определению среднего состава зем�
ной коры [1–3]. Числа, выражающие среднее со�
держание химических элементов в земной коре, по
предложению А.Е. Ферсмана были названы клар�
ками. Отклонение содержаний химических эл�
ементов от их кларков позволяет определить кон�
центрацию и рассеяние элементов в природе.

Исследования по кларковой тематике были про�
должены [4–6]. Были также рассчитаны кларки хи�
мических элементов в гидросфере [7]. Значение
кларков как фундаментальных величин не было в
полной мере определено из�за отсутствия важной
дополнительной информации. Такая информация
была получена в институте горного дела, геологии и
геотехнологий Сибирского федерального универси�
тета после создания на основе уравнений теории ин�
формации математических моделей равных масс.

В этих моделях половина атомных масс нахо�
дится в концентрированном состоянии, а полови�
на – в рассеянном. Это модели пропорционально�
сти атомных масс химических элементов в хими�
ческих соединениях, минералах и горных поро�
дах. Методом Монте�Карло по восемь атомных
масс из большого массива выбираются для расче�
тов в матрице 33, а девятый элемент представля�
ет собой сумму восьми других.

Такие расчеты дают возможность получить
унимодальные распределения больших массивов
информационных коэффициентов пропорцио�
нальности, которые позволяют количественно ха�
рактеризовать химические соединения, минералы
и горные породы [8, 9]. После создания компью�
терной программы Agemarker с открытым исход�
ным кодом, которая реализует указанные алго�
ритмы, и были проведены поиски природных си�
стем, которые соответствуют расчетным алгорит�
мам.

Целью данной статьи является определение
природных процессов и объектов, которым соот�
ветствуют математические модели равных атом�
ных масс. Рассматривается гипотеза о широкой
распространенности таких объектов в природе.

Бинарные массы земной коры и биосферы
В начале ХХ века Ф. Кларк применил фунда�

ментальный подход к расчету среднего состава
верхней части земной коры с учетом атмосферы и
гидросферы. Это единство было декларировано им
уже в первых строках фундаментальной работы
«The Data of Geochemistry» [1]. Средний состав
горных пород представлялся как в виде таблицы
содержаний оксидов и химических элементов, так
и отдельно в виде таблицы содержаний каждого
химического элемента.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью создания и верификации математических моделей геологических процессов.
Цель работы: определение природных процессов и объектов, которым соответствуют математические модели равных атомных
масс.
Метод исследования: логико:математический анализ средних содержаний химических элементов в земной коре и гидросфе:
ре и молекулярных масс продуктов фотосинтеза.
Результаты. В результате анализа средних содержаний химических элементов в земной коре и гидросфере обосновывается су:
ществование бинарных масс «газы – химические элементы». Такие массы предлагается назвать массами Ферсмана или F:мас:
сами. F:массы проявлены в составе земная –океаническая кора, континентальная земная кора – гидросфера, почвенный слой –
атмосфера и др. F:массы земной коры должны представлять собой подвижные дисперсные среды, в которых распределены дис:
персные фазы. Состояние вещества с такими характеристиками предлагается назвать F:средой. Как глобальную бинарную мас:
су предлагается рассматривать Мировой океан и верхнюю часть литосферы, от средней гипсометрической отметки дна мирово:
го океана и выше, до некоторой глубины от поверхности. Континенты и Мировой океан в интервале гипсометрических отметок
«дно – урез воды океана» составляют бинарную массу, соответствующую поверхность раздела на континентах мы должны про:
вести на отметке 312 м ниже уровня Мирового океана. Предполагается, что на континентах эта континентально:океаническая по:
верхность равных масс располагается приблизительно на глубине 1187 м для участков со средней гипсометрической отметкой
поверхности континентов 875 м. Этой глубине соответствует нижняя граница формирования так называемых приповерхностных
месторождений (до глубины 1–1,5 км) и приповерхностных со среднеглубинными (глубина от 0,5 до 1–1,5 км) интрузивных мас:
сивов. Подобные массы образуются также в результате фотосинтеза. Формирование таких масс предполагает существование
дисперсных F:сред. Существование F:масс, вероятно, обусловлено неизвестным ранее свойством материи формировать связан:
ные друг с другом равные массы с гравитационной и инерционной составляющими. Выявление F:масс стало возможным после
создания математических моделей равных атомных масс. Изучение F:систем предлагается проводить с использованием про:
граммы Agemarker, которая основана на алгоритмах моделей равных атомных масс и имеет открытый исходный код.
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Такой подход был поддержан А.Е. Ферсманом
[3], который основывался на идеях В.И. Вернад�
ского. Он провел анализ данных И. Фохта,
Ф. Кларка и В.И. Вернадского, и его «кларки зем�
ной коры 1932 года» представляют собой наиболее
вероятные значения содержаний химических эл�
ементов с точки зрения всей доступной информа�
ции того времени. Этого оказалось достаточным
для достижения нового уровня точности кларков,
но для обобщающего заключения необходима бы�
ла дополнительная информация.

Следует подчеркнуть, что А.Е. Ферсман не
представлял оксиды для характеристики химиче�
ского состава земной коры, он характеризовал
только кларки химических элементов, для этого
он сам ввел в науку это понятие. Переход к рассмо�
трению кларков без представления химического
состава полностью или частично в виде оксидов,
как будет показано далее, имеет решающее значе�
ние для понимания геохимических процессов в
земной коре. Отметим, что до сих пор термин
кларк еще не стал общепринятым.

Фундаментальный подход к определению клар�
ков для земной коры с учетом гидросферы и атмо�
сферы не привел к качественно новым знаниям.
Дальнейшие исследования по кларковой проблеме
пошли другим путем. Было принято представлять
кларки наиболее распространенных химических
элементов только для континентальной земной ко�
ры [10–17] и для наиболее распространенных хи�
мических элементов преимущественно в виде ок�
сидов, в том числе общепринятой практикой ста�
новится приведение оксидов к 100 %, равно как и
рассмотрение средних содержаний химических эл�
ементов в земной коре и отдельных регионах как
однородных данных [17]. Принято так же разде�
лять земную кору на верхнюю, среднюю и ни�
жнюю части [18] и рассматривать геохимические
данные отдельно по каждой части.

Как будет показано далее, сумма кларков газов
земной коры должна быть близка к 50 мас. %.
По этому показателю наиболее точны оказались
расчеты Ф. Кларка и Г. Вашингтона, А.Е. Ферсма�
на, соответственно 50,32 и 50,45 %. Для дальней�
шего изучения были выбраны кларки указанных
исследователей, а для сравнения взяты данные
С. Тейлора (таблица).

Ранжирование кларков, рассчитанных
А.Е. Ферсманом, и использование информации о
возможном равенстве масс химических элементов
в рассеянном и концентрированном состоянии по�
зволило выявить примерно равные бинарные мас�
сы земной коры, состоящие из масс «газтвер�
дые химические элементы» в следующем сочета�
нии: «кислородкремний, алюминий, железо,
кальций, натрий, калий, магний»; «водородти�
тан, углерод»; «хлорфосфор, марганец»;
«фторбарий», «азотхром». Такие бинарные
массы предлагается назвать массами Ферсмана
или F�массами (F�системами в структурном отно�
шении).

Таблица. Сортированные по убыванию кларки наиболее
распространенных химических элементов (сорти:
ровка по кларкам Ферсмана), мас. %

Table. Clarks of the most common chemical elements sor:
ted in descending, wt %

Примечание. Кларк серы взят по Тейлору как 0,026 и оказал:
ся вне приведенной в таблице части кларков. *Предположи:
тельно точнее по Тейлору, с учетом состава гидросферы и ат:
мосферы эти кларки должны быть уменьшены. **В предста:
влении Ферcмана [3]. Полужирным шрифтом выделены клар:
ки газов.

Note. Sulfur clark was taken as 0,026 by Taylor and appeared to
be outside the clarks in the table. *As may be supposed Taylor
considered these clarks to be reduced regarding the hydrosphere
and atmosphere composition. **As Fersman introduced [3]. Clarks
of gases are given in bold type.

Можно сформулировать следующее правило
композиции F�масс. Химические элементы с близ�
кими кларками составляют F�массу вместе с га�
зом, кларк которого несколько превышает сумму
кларков этих химических элементов и близок к
ней. При рассмотрении кларков менее распростра�
ненных химических элементов было установлено,
что в качестве «газов» могут выступать и некото�
рые другие химические элементы, например сера и
бром.

Кислород и семь следующих за ним по распро�
страненности в земной коре химических элемен�
тов являются основными породообразующими эле�
ментами и в основном распространены совместно.
Предполагается, что совместное нахождение в
природе является свойством элементов любой
F�системы.

Во всех случаях массы газов в бинарных систе�
мах немного превышают массы твердых химиче�
ских элементов. Предполагается, что «недоста�
ток» массы восполняется за счет химических эл�
ементов с низкими кларками. Если учитывать
кларки всех химических элементов, предполагаем

Химический элемент
Chemical element

Кларк 
и Вашингтон 

Clarke & 
Washington, 1922

Ферсман  
Fersman,

1933

Тейлор
Taylor,
1964

Кислород/Oxygen 49,20 49,13 46,4
Кремний/Silicon 25,67 26,00 28,15
Алюминий/Aluminum 7,50 7,45 8,23
Железо/Iron 4,71 4,20 5,63
Кальций/Calcium 3,39 3,25 4,15
Натрий/Sodium 2,63 2,40 2,36
Калий/Potassium 2,40 2,35 2,09
Магний/Magnesium 1,93 2,35 2,33
7 элементов/7 elements 48,23 48,00 52,94
Водород/Hydrogen 0,87 1,00 0,00
Титан/Titanium 0,58 0,61 0,57
Углерод/Carbon 0,08 0,35 0,02
Хлор/Chlorine 0,19 0,20 0,013
Фосфор/Phosphorus 0,11 0,12* 0,105
Марганец/Manganese 0,09 0,10* 0,095
Фтор/Fluorine 0,03 0,08 0,0625
Барий/Barium 0,04 0,05 0,0425
Азот/Nitrogen 0,03 0,04 0,002
Хром/Chromium 0,033** 0,03 0,010
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примерное равенство суммы их масс массе газов.
Такие бинарные массы в структурном плане мож�
но рассматривать как системы. В целом бинарная
масса земной коры состоит из двух связанных друг
с другом равных масс «газытвердые химические
элементы».

В свете проявившихся закономерностей можно
говорить о том, что великие геохимики ХХ в. толь�
ко в единичных случаях вычисляли кларки хими�
ческих элементов с достаточной точностью, а А.Е.
Ферсман точно определил практически все кларки
первых 19 наиболее распространенных в земной
коре химических элементов. Он вне всяких сомне�
ний входит в тот ряд ученых «Ломоносов–Менде�
леев–Кларк–Гольдшмидт–Вернадский», который
сам и обозначил в своих трудах.

Для примера рассмотрим бинарную подсистему
«водородтитан, углерод» арктического региона.
Предполагается, что Штокмановское газоконден�
сатное месторождение в Баренцевом море, Ярег�
ское месторождение нефти в республике Коми и
Хибинский массив щелочных пород на Кольском
полуострове составляют такую бинарную массу.

Штокмановское и Ярегское месторождения от�
носятся к одной Тимано�Печорской нефтегазонос�
ной провинции. Геохимическая информация по
Штокмановскому месторождению ограничивается
данными по распределению токсичных элементов
в поверхностном слое донных осадков централь�
ной глубоководной части моря [19].

Ярегскому месторождению вязкой нефти со�
путствует крупнейшее в России месторождение ти�
тана. В титановых рудах этого месторождения ос�
новная масса титана сосредоточена в лейкоксене.
Песчаники продуктивной толщи состоят из квар�
ца – 60–70 % и лейкоксена – 5–35 % и содержат
нефть [20].

Хибинский массив щелочных пород имеет
большие размеры и характеризуется крупными
залежами апатит�нефелиновых, титановых и дру�
гих руд. В Хибинском массиве в большом количе�
стве отмечаются углеводророды [21], которые по
составу близки к газам газовых и отчасти газонеф�
тяных месторождений. По современным предста�
влениям этот массив относится к Баренцево�Кар�
ской нефтегазоносной провинции.

Бинарные массы также можно обнаружить в
биосфере. Состав древесины приблизительно ха�
рактеризуется содержаниями (в масс. %): угле�
род – 50, кислород – 42, водород – 6, азот – 1 и
сумма содержаний кальция, калия, натрия, маг�
ния, железа и марганца – 1 [22]. Таким образом,
отчетливо выделяются две бинарные массы древе�
сины: «углеродгазы» и «азотметаллы».

Выявленные F�массы не находят объяснения с
точки зрения классических представлений о гео�
логических процессах в земной коре. Газы в гор�
ных породах в основном связаны в кристалличе�
ских решетках минералов горных пород, но имеют
возможность проявлять свойства агрегатных со�
стояний газов. Для этого F�массы земной коры

должны представлять собой подвижные диспер�
сные среды, в которых распределены дисперсные
фазы.

Состояние вещества с такими характеристика�
ми предлагается назвать F�средой. Моделью F�сре�
ды может служить кристалл кварца с трещинами,
заполненными газом и жидкостью. В газе и жид�
кости присутствуют кристаллики кварца, в газе –
жидкость, а в жидкости – газ в условиях разных
форм движения вещества.

Из�за недостаточной изученности свойств
F�среды научное сообщество своевременно не при�
няло важную модель образования земной коры
[23]. Согласно этой модели, мощность и химиче�
ский состав коры суши и океана определяются ох�
лаждением коры материков нисходящими и на�
гревом коры океана восходящими растворами. По�
сле изменения состава верхних 16 км земной коры
средние мощности материковой и океанической
кор оказались равны 37 и 7 км соответственно.
При этом массы охлажденного и нагретого веще�
ства составляют соответственно 8,741018 и
8,761018 т. Есть все основания вернуться к рассмо�
трению этой модели, особенно с учетом недооцен�
ки роли воды в процессе развития земного веще�
ства [24].

Как глобальную бинарную массу предлагается
рассматривать Мировой океан и верхнюю часть
литосферы, от средней гипсометрической отметки
дна мирового океана и выше, до некоторой глуби�
ны от поверхности. Их взаимосвязь соответствует
представлениям о существовании в земной коре
сплошной подземной гидросферы со стоком, кото�
рый в качестве главного базиса дренирования име�
ет гипсометрическую отметку дна океана [25].

Если принять среднюю высоту суши над уров�
нем океана и среднюю глубину Мирового океана
соответственно равными 875 и 3800 м, а площади
поверхности суши и поверхность воды, равными
149,1 и 361,2 млн км2, то при средних плотностях
верхней части литосферы и морской воды 2,705 и
1,025 т/м3 массы пород суши и вод океанов при
принятых ограничениях приблизительно равны
1,881018 и 1,4121018 т. Если континенты и Миро�
вой океан в интервале гипсометрических отметок
«дно – урез воды океана» составляют бинарную
массу, то соответствующую поверхность раздела
на континентах мы должны провести примерно на
отметке 312 м ниже уровня Мирового океана.

Предполагается, что на континентах эта по�
верхность разделения–объединения равных масс,
или континентально�океаническая поверхность
равных масс, располагается приблизительно на
глубине 1187 м для участков со средней гипсоме�
трической отметкой поверхности континентов
875 м. Этой глубине хорошо соответствует ни�
жняя граница формирования так называемых
приповерхностных месторождений (до глубины
1–1,5 км) и приповерхностных со среднеглубин�
ными (глубина от 0,5 до 1–1,5 км) интрузивных
массивов.
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Процессы фотосинтеза в целом проходят с обра�
зованием F�масс. Уравнение фотосинтеза растений
имеет следующий вид [26]:

CO2+H2O+фотоны[CH2O]+O2.
Это же уравнение в молекулярных массах:

44,0095+18,0153=30,0260+31,9988.
Молекулярная масса кислорода (газа) немного

превышает массу углевода (твердого химического
соединения). В природе такого «дефицита» массы
нет, процессы фотосинтеза носят сложный харак�
тер, который обеспечивает его предельно высокую
энергетическую эффективность, например, фото�
система высших растений намного превосходит по
темодинамической эффективности эффективность
Карно [27]. Такое же соотношение газообразных и
твердых химических элементов характерно для
упомянутых F�систем земной коры. Фотосинтез
бактерий может проходить, например, следующим
образом:

CO2+2H2+фотоны[CH2O]+H2O.
Молекулярные массы:

44,0095+4,03176=30,0260+18,0153.
Анализ приведенных выше и других уравнений

природных химических реакций позволяет сфор�
мулировать правило неоднородных молекулярных
масс: в результате природных химических реак�
ций происходит выравнивание молекулярных
масс устойчивых химических соединений, имею�
щих разные агрегатные состояния.

Важной природной F�массой является атмосфе�
ра Земли. Поверхность равных атмосферных масс
на высоте 5,5 км определяется в качестве физиоло�
гической границы атмосферы, но она проявляет се�
бя уже с высоты 5 км, на которой у нетренированно�
го человека наблюдается кислородное голодание.
На высотах 4,8–5,3 км проходит снеговая линия эк�
ваториальных и тропических гор (Анды, Килиман�
джаро, Какабо Рази). По этим данным разряженная
часть атмосферы по массе несколько превосходит
приповерхностную часть. Недостаток массы здесь
вероятно восполняется за счет включения в F�систе�
му атмосферы почвенно�растительного слоя.

По кларкам элементов в гидросфере [7], в массе
которой резко преобладают воды океана, можно
выделить следующие F�массы: «хлорнатрий,

магний, сера, кальций, калий», «бромуглерод
(неорганический), стронций, бор, кремний, фтор»,
«азотлитий, рубидий», «аргонфосфор»,
«иодбарий, цинк, молибден, железо, уран, вана�
дий», «мышьякалюминий, титан, селен» и
«криптонсеребро». Предполагается, что любые
изменения в составе гидросферы можно охаракте�
ризовать по изменениям в этих F�массах, вероят�
но, соответствует действительности и обратное
утверждение.

Заключение
В результате рассмотрения разных F�масс сде�

лан вывод, что их существование, вероятно, об�
условлено неизвестным ранее свойством материи
формировать связанные друг с другом равные мас�
сы с гравитационной и инерционной составляю�
щими. Это свойство предлагается рассматривать в
связи с принципом эквивалентности гравитацион�
ной и инерционной масс, при этом необходимо
продолжить междисциплинарные исследования
по этой тематике.

Установленные закономерности в приложении
к геологии позволяют определить важнейшей за�
дачей изучение геологических F�систем и приво�
дят не просто к возможности, а к необходимости
использования программы Agemarker для класси�
фикации минералов и горных пород, так как в ос�
нове расчетов этой программы лежит использова�
ние только одной модели – модели равных масс,
которая, вероятно, имеет не только математиче�
ский, но и онтологический характер.

В междисциплинарном плане, новые законо�
мерности, например, в приложении к экологии,
позволяют определить важнейшей задачей изуче�
ние экологических F�систем и проводить их иссле�
дования на основе моделей равных масс химиче�
ского состава воздуха, почв, грунтов, поверхност�
ных и подземных вод при инженерно�геологиче�
ских и инженерно�экологических изысканиях и
стандартизировать обработку результатов анали�
зов при помощи программы Agemarker. Это, в
частности, касается исследований вод Северного
Ледовитого океана и изысканий объектов капи�
тального строительства в Арктике в условиях уяз�
вимости арктических экосистем.
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The relevance of the work is caused by the need to develop and verify mathematical models of geological processes.
The main aim of the study is to define natural processes and objects that correspond to mathematical models of equal atomic masses.
The methods used in the study is logico:mathematical analysis of average contents of chemical elements in the earth’s crust and hy:
drosphere and molecular masses of photosynthetic products.
The results. The analysis of average contents of chemical elements in the earth’s crust and hydrosphere substantiates the existence of
binary masses «gases – chemical elements». Such masses are proposed to be called Fersman’s, or F:masses. F:masses occur in the com:
position of continental:oceanic crust, continental crust – hydrosphere, soil layer – atmosphere, etc. as mobile dispersed medias with di:
stributed dispersed phases. The state of matter possessing such characteristics is proposed to be called an F:medium. The World Ocean
and the upper part of the lithosphere (from the average level of the ocean floor and up to a certain depth from the surface) is conside:
red to be the global binary mass. Binary mass is formed by continents and the World Ocean in the interval of hypsometric marks «the
ocean floor – edge of the ocean water»; we must hold the corresponding interface on the continents at 312 m below the level of the
World Ocean. It is assumed that this continental:oceanic surface of equal masses is located on the continents approximately at a depth
of 1187 m for areas with average hypsometric elevation of 875 m. This depth corresponds to the lower boundary of the formation of 
near:surface deposits (to the depth of 1–1,5 km) and near:surface deposits with medium:deep (depths from 0,5 to 1–1,5 km) intrusive
massifs. F: masses may also be formed as a result of photosynthesis. The formation of such masses presupposes the existence of disper:
sed medium. The existence of F:masses is probably caused by the previously unknown property of matter to create mutually connected
equal masses with gravity and inertial components. The study of F:systems is proposed to be carried out using the Agemarker open source
program. The program is based on algorithms of models of equal atomic masses.
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Введение
Показатели деятельности горнорудного пред�

приятия зависят от качества добываемого сырья, а
объективными критериями полноты использова�
ния недр являются потери и разубоживание руд,
которые зависят от природных и техногенных на�
пряжений и возможности управления ими путем
заполнения техногенных пустот твердеющими
смесями. Критерием оптимальности управления
состоянием рудовмещающего массива становятся
затраты на управление рудовмещающим массивом
с учетом ущерба от потерь и разубоживания. Сни�
жение ущерба от потерь и разубоживания руды
компенсирует увеличение затрат на закладку пу�
стот твердеющими смесями.

Эколого�экономическая эффективность горно�
промышленного комплекса характеризуется мини�
мальными материальными, энергетическими и дру�
гими затратами на производство продукции при
приоритете сохранения природных экосистем. При
определении прибыли от добычи полезных ископае�

мых должны учитываться те ресурсы, которые из�
влечены из недр, но не нашли своей реализации в ви�
де товарной продукции, а оказались потерянными.

В России назревает переход от открытого спосо�
ба разработки рудных месторождений полезных
ископаемых к подземному способу, при котором
необходимость сохранения земной поверхности от
разрушения заставляет многократно увеличивать
объем использования строительных материалов.

Возникает необходимость рационального ис�
пользования местного низкосортного дешевого
сырья и отходов промышленного производства,
прежде всего горнодобывающего. Актуальность
проблемы возрастает с учетом удаленности промы�
шленных предприятий от производителей стан�
дартных ингредиентов твердеющих смесей.

Утилизация отходов решает одновременно и
экологические проблемы, так как хранящиеся от�
ходы добычи, обогащения и металлургии изымают
из пользования земли, отравляют и загрязняют
почву, водные артерии и атмосферу.
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Актуальность и цель исследования. Повышение качества металлических руд при разработке сложноструктурных месторож:
дений подземным способом обеспечивается использованием технологий с закладкой пустот твердеющими смесями, но расши:
рение области применения технологий разработки с закладкой пустот твердеющими смесями ограничивается дефицитом вяжу:
щих цементов. Снижение дефицита вяжущих как средство улучшения качества добываемых руд путем вовлечения в производ:
ство минеральных отходов является актуальной задачей горной науки и целью настоящей статьи.
Методы. Методика исследования включает в себя анализ эффективности добычи руд за счет использования техногенных ресур:
сов при подземной разработке месторождений металлических руд, активацию компонентов твердеющих смесей в лаборатор:
ной шаровой мельнице дифференцированно для частей закладочного массива и интерпретацию полученных результатов.
Результаты. Обоснована возможность уменьшения дефицита товарных вяжущих путем изготовления твердеющих смесей на
основе утилизируемых металлургических шлаков. Даны результаты исследований параметров активации гранулированного до:
менного шлака в шаровой мельнице. Установлена зависимость прочности бетонных смесей от продолжительности активации
шлака. Рекомендована экономико:математическая модель для определения величины прибыли от утилизации хвостов метал:
лургического производства горной отрасли с учетом потерянных при добыче руд. Показано, что утилизация опасных при хране:
нии минеральных отходов позволяет одновременно решать комплекс проблем горного производства.
Выводы. Повышение качества руд при добыче и расширение области применения ресурсосберегающих технологий разработ:
ки с закладкой пустот твердеющими смесями достигается использованием доступных и дешевых хвостов технологических про:
цессов техногенных месторождений.

Ключевые слова:
Бетон, гранулированный шлак, мельница, активация, руда, массив, эффективность.



Твердые отходы промышленных комплексов
являются сырьем для производства строительных
материалов. Отходами производства являются ос�
татки сырья, материалов или полуфабрикатов, об�
разовавшиеся при изготовлении продукции и пол�
ностью или частично утратившие свои потреби�
тельские свойства. Наиболее крупную категорию
отходов составляют вскрышные и вмещающие по�
роды, металлургические шлаки, топливные золы,
хвосты обогатительных фабрик, фосфогипс, гли�
ноземные шламы и др.

Отходы производства подразделяют на вторич�
ные материальные ресурсы и на отходы, перера�
ботка которых на данном этапе развития экономи�
ки нецелесообразна или невыгодна.

Наибольшие перспективы имеет использова�
ние шлаков металлургического производства в ка�
честве вяжущих для твердеющих смесей. Шлаки
металлургического комплекса прошли высокотем�
пературную обработку, их кристаллические струк�
туры сформированы и не содержат органических
примесей. Химический состав доменных шлаков
сложен, в них встречается до 30 различных хими�
ческих элементов, влияние которых зависит от ко�
личества оксида. Доменные шлаки применяют
при изготовлении быстро твердеющего шлако�
портландцемента. Внедрение в качестве флюсую�
щей добавки фосфорного шлака позволяет снизить
расход сырья на кирпичных заводах на 20 % и по�
высить прочность бетонных изделий на две марки.

При подземной разработке рудных месторож�
дений полезных ископаемых для сохранения зем�
ной поверхности образованные в породных масси�
вах пустоты вслед за извлечением руды заполня�
ют, чаще всего, бетонной смесью. В связи с дефи�
цитностью и высокой стоимостью компонентов
твердеющих бетонных смесей стараются использо�
вать дешевые и доступные местные низкоактив�
ные материалы, в первую очередь, хвосты перера�
ботки руд [1–3].

Недостаток искусственных закладочных мас�
сивов из таких материалов – недостаточная проч�
ность, которую повышают путем осуществления
инженерных мероприятий.

Заполнение пустот твердеющими смесями од�
новременно является средством повышения пол�
ноты использования недр, а также полноты и каче�
ства добываемых руд [4–6].

Разубоживание руды закладочным материалом
снижает эффективность ее обогащения. Напри�
мер, при добыче руд цветных металлов попадание
одного процента закладочных материалов в отби�
тую руду снижает извлечение металлов в концен�
трат на 1,0 %, в то время как разубоживание поро�
дами – только на 0,10–0,20 %.

В процессе приготовления твердеющих закла�
дочных смесей с целью сокращения расхода ком�
понентов твердеющей закладки при сохранении
нужной нормативной прочности в качестве акти�
ваторов используют шаровые мельницы. Показа�
телем активности шлаковой добавки является эк�

вивалент активности, который для шаровых мель�
ниц изменяется в пределах 8–20, а в более эффек�
тивных активаторах, например дезинтеграторе, –
в пределах 6–8 [7–10].

Активизированные материалы характеризуют�
ся более однородной микроструктурой за счет уве�
личения качества гидратации цемента в 2–3 раза и
равномерного распределения компонентов смеси.

С понижением уровня требований к компонен�
там твердеющей закладки оказались пригодными
низкосортные материалы, в частности материалы
с модулем крупности менее 0,7, а также содержа�
щие примеси материалы.

Вяжущая способность новых материалов ха�
рактеризуется изменением прочности твердеющей
смеси на их основе по сравнению с базовой смесью
на основе стандартного материала:

где a, B – эмпирические коэффициенты, учиты�
вающие марку цемента (табл. 1); сц – собственная
активность цемента, МПа.

С изменением марки цемента от 300 до 600 ко�
эффициент  увеличивается в интервале от 0,2510–2

до 1,8110–2, а коэффициент снижается от 1,0 до
0,67.

Компоненты твердеющей бетонной смеси раз�
деляют на заменители цемента и создающие несу�
щую среду при транспортировании добавки. До�
менные шлаки, фторогипсы, фосфогипсы и бели�
товые шламы в качестве вяжущих используют по�
сле активации их до выхода 70 % частиц крупно�
стью 0,076 мм.

В шаровых мельницах при переработке компо�
нентов смеси центробежная сила в барабане не мо�
жет превысить силу тяжести, поэтому энергетиче�
ского воздействия высоких порядков создать не�
возможно. Удельная поверхность материалов
здесь увеличивается до 3000 см2/г, что повышает
активность материалов не более чем на 20–30 %.
При этом выход активного шлака составляет от
300 до 600 кг/т чугуна.

Использование добавок изменяет прочность це�
ментной закладки:

где c – эмпирический коэффициент, учитываю�
щий свойства заполнителей: для песка –1,0, для
хвостов обогащения –0,9, для дробленой породы с
содержанием илистых и глинистых до 30 % –0,8
(табл. 2).

Обоснование экономической целесообразности
и технологической возможности использования
отходов производства в качестве вяжущих для уве�
личения области применения закладочных техно�
логий является целью исследований проблем гор�
ного производства [11–15].

Методы исследования
Для достижения поставленной цели исследова�

ны наиболее часто применяемые варианты закла�

В
ц ц сц, МПа,cag 

В
ц ц сц, МПа,ag 
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дочных смесей: вариант 1 – для нижней части за�
кладочного массива и вариант 2 – для верхней ча�
сти закладочного массива (табл. 1):

Таблица 1. Характеристика бетонных смесей
Table 1. Characteristic of ready mix concrete

Если удельная поверхность исходного немоло�
того гранулированного шлака составляла
9,38 м2/кг, то при увеличении тонкости помола
граншлака с 20 до 60 % выхода класса –0,08 мм
поверхность увеличилась (табл. 2).

Результаты
Выход продукта крупностью –0,08 мм в зави�

симости от продолжительности активации харак�
теризуется рис. 1.

Рис. 1. Выход активной фракции гранулированного шлака

Fig. 1. Output of active fraction of granulated slag

Характеристика составов смеси для обоих ва�
риантов и результаты их испытаний сведены в
табл. 3.

Таблица 3. Результаты испытаний бетонных смесей
Table 3. Test results of concrete mixtures

С увеличением тонкости помола шлака класса
–0,08 мм с 20 до 40 % прочность смеси возросла
(рис. 2):
• для варианта 1 с 3,2 до 5,0 МПа в возрасте

28 дней, и с 4,9 до 8,0 Ш1а в 90 дней;
• для варианта 2 с 1,4 до 2,4 МПа в 28 дней и с

2,5 до 3,2 МПа в 90 дней.
A с увеличением тонкости помола шлака клас�

са –0,08 мм до 60 % (рис. 3):
• для варианта 1 с 3,2 до 6,6 МПа в 28 дней и с

4,9 до 10,0 МПа в 90 дней варианта 1;
• для варианта 2 с 1,4 до 3,6 МПа в 28 дней и с

2,5 до 4,5 МПа в 90 дней.
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Вариант 1/Option 1
I 10 20 2,0 1,7 100–130 3,2 4,9 5,9
2 15 26 2,1 2,2 80–90 6,8 10,3 15,0
3 18 30 2,0 1,7 90–100 4,6 6,9 9,7
4 21 35 2,0 1,2 70–80 5,0 8,1 9,5
5 24 40 2,0 1,5 70–80 6,9 8,6 11,4
6 27 42 2,1 2,2 60–110 6,9 9,6 13,1
7 30 47 2,1 1,0 60–80 5,4 9,9 11,1
8 33 52 2,0 2,2 50–90 5,6 10,1 11,5
9 36 55 2,1 2,2 55–70 5,7 10,1 12,8
10 39 60 2,1 1,0 55–75 6,6 10,2 13,1

Вариант 2/Option 2
I 10 20 2,0 4,0 130–160 1,4 2,5 2,8
2 15 35 2,0 3,0 130–140 1,7 2,7 3,4
3 18 40 2,0 2,0 100–130 24 3,2 4,2
4 21 25 2,0 4,0 110–140 2,45 3,4 4,1
5 24 45 2,0 3,5 90–130 3,2 3,9 5,6
6 27 55 2,0 2,0 100–110 3,6 4,2 6,9
7 30 75 2,0 3,0 80–100 3,6 4,6 6,4
8 33 60 2,0 3,0 90–90 3,1 7,0 8,1
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Компоненты
Components

Единицы
Unit

Расход компонентов, кг/м3

Flow of components, kg/m3

Вариант 1
Option 1

Вариант 2
Option 2

Шлакопортландцемент
М:400 
Slag Portland Cement 
M:400

кг/м3

kg/m3

80 40

Гранулированный шлак
Granulated slag

420 400

Песчано:гравийная
смесь 50 % 
Sand:gravel mixture 50 %

591 657

Дробленая порода 50 %
Crushed rock 50 %

614 682

Вода/Water л/м3/l/m3 570 350
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Таблица 2. Характеристика активированного в мельнице шлака
Table 2. Feature of slag activated in the mill 

Время 
активации,

мин
Activation 
time, min

Выход класса
–0,08 мм, % 
Class output

–0,08 mm, %

Ситовый анализ, класс, мм, выход, %/Sieve analysis, class, mm yield, % Удельная
поверхность,

м2/кг 
Specific 
surface,
m2/kg

Приращение
удельной по:

верхности, м2/кг 
Increment of spe:

cific surface,
m2/kg

2,5 1,6 1,0 0,63 0,4 0,315 0,2 0,16 0,1 0,063 0,05 –0,5

10 20 0,17 0,09 0,17 1,31 12,15 15,0 20,79 10,68 12,15 12,99 2,13 12,34 27,34 17,96
18 30 0,4 0,6 0,3 0,1 2,0 7,0 18,7 13,0 16,78 17,66 3,15 20,31 33,86 24,48
24 40 0,19 0,12 0,11 0,12 0,4 2,27 11,95 13,09 19,09 21,36 8,16 23,14 38,18 28,8
30 47 0 0 0,02 0,02 0,12 0,96 9,26 11,53 18,88 23,23 10,29 25,69 40,04 30,66
36 55 0 0 0 0,04 0,04 0,21 3,99 7,87 18,35 28,36 18,85 22,29 42,54 33,16 



Рис. 2. Прочность образцов бетона для варианта 1

Fig. 2. Strength of concrete samples for option 1

Рис. 3. Прочность образцов бетона варианта 2

Fig. 3. Strength of concrete samples for option 2

С увеличением времени измельчения и актива�
ции компонентов в мельнице выход активных
фракций граншлака закономерно увеличивается с
30 до 50–60 %.

Прибыль от утилизации хвостов переработки
руд для приготовления твердеющих смесей [14–18]:

где ЦТ – цена 1 т товарной руды, р/т; ЗД – затраты
на добычу руды, р/т; КЗ – потери относительно по�
гашаемых балансовых запасов, доли ед.; ЦП – цена
потерянной руды, р/т; П – потери руды, доли ед.;
Р – разубоживание руды, доли ед.; ЗУ – затраты на
упрочнение рудного массива, р/т;  – объемный вес
руды, т/м3;

Использование низкоактивных материалов с
подготовкой в активаторах позволяет сохранить
или увеличить объем производства, вернуть в хо�
зяйственный оборот занятые под хвостохранили�

ща земли, уменьшить негативное влияние отходов
на окружающую среду [16–18]. Дальнейшее повы�
шение активности компонентов бетонных смесей
осуществляется в рамках механохимической тех�
нологии [18–20].

Несмотря на приоритетное внимание к техно�
логиям разработки месторождений с закладкой
твердеющими смесями, важный фактор использо�
вания хвостов переработки руд в составе твердею�
щих смесей не превышает первых процентов, поэ�
тому среди направлений совершенствования гор�
ного производства проблема поисков сырья для
приготовления твердеющей закладки становится
все актуальнее.

Препятствием для реализации технологий с за�
кладкой выработанного пространства твердеющи�
ми смесями является наличие в них не извлечен�
ных при переработке металлов. Возможность ре�
шения обозначенной проблемы предоставляет
применение механохимической технологии пере�
работки некондиционного минерального сырья с
улучшением свойств минералов одновременно
энергетическим и химическим воздействием, в ре�
зультате чего извлекаются потерянные металлы, и
повышается качество низкоактивных ингредиен�
тов смесей.

Выводы
При подземной разработке металлических ме�

сторождений повышение качества руд обеспечива�
ется использованием технологий с закладкой пу�
стот твердеющими смесями на основе хвостов пе�
реработки минерального сырья.

Дефицит вяжущих для увеличения диапазона
использования технологий разработки с заклад�
кой твердеющими смесями уменьшается при ис�
пользовании активированных доменных шлаков.
Активация шлака в шаровой мельнице повышает
прочность закладочной смеси в 1,5–2 раза.

Использование инновационных технологий ак�
тивации компонентов бетонных смесей является
резервом оздоровления экономики горных пред�
приятий и улучшения экологии.
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Relevance and aim of the study. Improving the quality of metal ores in development of complex deposits by underground method is
provided by the use of technology with the laying of the cavities hardening compounds, but the extension of the scope of technology
development with the laying of the cavities hardening mixtures is limited by lack of binding cements. Reduction of deficit in binders as
a means of improving the quality of extracted ores through the involvement of mineral waste in production is an urgent task of mining
science and the aim of the research.
Methods. Research methodology includes the analysis of efficiency of ore extraction through the use of anthropogenic resources in un:
derground development of deposits of metal ores, activation of components of solid mixtures in a laboratory ball mill for differentiated
parts of the backfill array and interpretation of the results.
Results. The authors have proved the possibility of reducing the deficit in the goods by making the binder solid mixtures on the basis of
the utilized slag. The paper introduces the results of studies of the activation parameters of the granulated blast furnace slag in ball mill.
The authors determined the concrete mixture strength dependence on duration of slag activation and recommended the economic:
mathematical model to determine the amount of profit from the disposal of tailings the metallurgical mining industry, taking into ac:
count the lost in ore extraction. It is shown that the disposal of hazardous during storage of mineral waste allows solving a set of pro:
blems in mining industry.
Conclusions. Improving the quality of ores in their extraction and extension of application area of resource:saving technologies of ex:
ploration with voids bookmark with hardening mixtures is achieved by using available and cheap tails of technological processes.
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Введение
Повышение эксплуатационного ресурса резьбо�

вых соединений колонны бурильных труб, другого
оборудования и инструмента является особенно
важным для безаварийной работы и повышения
технико�экономических показателей при бурении
скважин. В результате преждевременного износа
резьбы и упорных поверхностей ежегодно выбра�
ковываются сотни тысяч замковых деталей вместе
с приваренными бурильными трубами [1, 2]. Де�
сятки тысяч тонн стальных бурильных и утяже�
ленных труб, изготовленных из высококачествен�
ной легированной стали (марки 40ХН2МА,
З8ХНЗМФА, 45ХГМА и др.) и имеющих в своей
конструкции наиболее слабый элемент – резьбовое
соединение – не в полной мере используют свой эк�
сплуатационный ресурс [3, 4].

В первую очередь на проницаемость резьбовых
соединений влияют конструктивные особенности
резьбы. Зазоры в резьбе представляют собой винто�
вые каналы и носят название конструктивные. Ос�
новное назначение конструктивных зазоров –
обеспечение удовлетворительного свинчива�
ния–развинчивания резьбовых соединений [5].

Кроме конструктивных зазоров резьбе прису�
щи также зазоры технологического характера, ко�
торые определяются отклонением элементов про�
филя от теоретических (номинальных) размеров
[6]. Конструктивные и технологические зазоры в
резьбе приводят к тому, что контакт трубы с муф�
той в резьбовых соединениях оказывается прони�
цаемым, т. е. соединение само по себе негерметич�
но. Для снижения проницаемости контакта эл�
ементов резьбовых соединений в практике приме�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью улучшения эксплуатационных свойств смазочных материалов, применяе:
мых в буровой технологии. В целом их использование приводит к уменьшению абразивного и усталостного износа материала
рабочих инструментов, увеличивает срок службы бурового оборудования и бурильного инструмента, что особенно важно для
безаварийной работы и повышения технико:экономических показателей при бурении скважин.
Цель исследования: разработать методику выбора оптимального образца смазочной композиции для повышения долговечно:
сти и герметичности резьбовых соединений бурильного инструмента путем определения толщины граничного слоя различных
смазочных материалов на специально разработанном устройстве.
Методы исследования. Лабораторные испытания свойств (средняя толщина граничного смазочного слоя, критическая нагруз:
ка, нагрузка сваривания, индекс задира, показания износа) различных смазывающих композиций проведены на разработанном
устройстве и четырехшариковой машине трения ЧМТ:1 (ГОСТ 32501–2013).
Результаты. Разработанный экспрессный метод выбора смазочного материала по несущей способности, основанный на опре:
делении удельной толщины граничного смазочного слоя (метод «стопы»), позволяет подобрать оптимальный образец из испы:
туемых смазочных композиций. Проведены исследования по определению оптимального процентного содержания присадки на
основе соединений серы, добавляемой с целью улучшения эксплуатационных свойств резьбовой смазки Р:416
(ТУ 301–04–020–92). Рекомендовано применение разработанного устройства для дальнейших исследований эксплуатацион:
ных свойств смазочных материалов.
Выводы и рекомендации. Разработан экспрессный метод оптимального выбора смазочного материала по несущей способно:
сти (методика определения толщины граничного слоя  смазки методом "стопы"), испытана присадка МФП:1 на основе сернистых
соединений. Результаты испытаний показали, что присадка МФП:1, в определенных пределах соотношения к смазочному мате:
риалу, повышает устойчивость к нагрузкам, уменьшает износ трущихся поверхностей и продлевает срок службы элементов тре:
ния. Рекомендуется применение разработанного устройства для дальнейших исследований свойств смазочных материалов.

Ключевые слова:
Резьбовые соединения бурильной колонны, резьбовые смазки, метод «стопы», 
толщина граничного смазочного слоя, нагрузка, триботехнические параметры, присадка.



няют различные наполнители конструкционных и
технологических зазоров – резьбовые смазки [7].
Резьбовые смазки кроме заполнения зазоров дол�
жны предупреждать задиры и заедания резьбовых
соединений труб.

Одной из характеристик процесса трения–из�
нашивания является толщина слоя смазки в месте
наибольшего сближения поверхностей контакта
[8]. Толщина смазочного слоя оказывает влияние
на работоспособность и долговечность трущихся
поверхностей. От неё зависят: контактная проч�
ность, силы трения, износостойкость, несущая
способность по заеданию, температура силовых
контактов [9].

Многие исследователи проявляют исключи�
тельный интерес к изменению толщины масляной
пленки между контактирующими поверхностями,
поэтому существует много методов изучения тон�
ких слоев жидкости на твердых поверхностях, та�
кие как: метод измерения электрической емкости,
магнитного потока, рентгеновского излучения, ве�
личины электрического тока во фрикционном кон�
такте и прочие [10]. Также в области трения разра�
ботаны различные способы и правила, относящи�
еся к элементам пар трения при граничной полу�
жидкостной смазке и трении без смазочного мате�
риала, к подбору материалов, способам упрочне�
ния поверхностного слоя металла и вопросам смаз�
ки [11–13].

В процессе проведения спуско�подъемных опе�
раций замковые резьбовые соединения многократ�
но свинчиваются–развинчиваются. При этом на
резьбовые соединения действуют значительные
контактные нагрузки, которые при взаимодей�
ствии сопрягаемых пар приводят к их изнашива�
нию. Интенсивность этих процессов при много�
кратном свинчивании–развинчивании определя�
ется рядом факторов, одним из которых является
тип применяемого антифрикционного уплотни�
тельного состава (резьбовой смазки) [14].

Исследование смазочных материалов 
на разработанном устройстве, 
реализующем метод «стопы»
Для анализа процесса изнашивания поверхно�

стей трения следует рассматривать механизм за�
щитного действия смазочных материалов, прочно
связанных с металлом граничных смазочных сло�
ев. Металлические поверхности покрываются
пленками, которые эффективно защищают по�
верхность от изнашивания [15, 16]. На кафедре бу�
рения нефтяных и газовых скважин УГНТУ нами
была предложена принципиальная схема для реа�
лизации метода «стопы» с целью эксперименталь�
ного определения толщины граничного смазочно�
го слоя и изготовлено соответствующее устройство
(рис. 1).

Устройство работает следующим образом.
Цилиндрическая трубка – 3 жестко крепится к

стойке – 2 устройства, смонтированной вертикаль�
но относительно стола�основания – 1. Затем по

уровню – 14 стол�основание – 1 выставляется гори�
зонтально с помощью специальных регулирую�
щих винтов – 15. В цилиндрическую трубку – 2 с
закрытой сливной крышкой – 5 последовательно
помещаются бочкообразные ролики – 6, на кото�
рые предварительно наносится исследуемая смаз�
ка. После того как ролики – 6 размещены в цилин�
дрической трубке – 3, ее закрывают крышкой – 4 и
устанавливают сверху коромысло – 12. Для ис�
ключения воздушных пузырей на границе сопри�
косновения роликов – 6, коромысло – 12 ненадол�
го нагружают. После этого устанавливают микро�
метр – 8 (индикатор ИЧЦ�10–0,001; ТУ
3942–017–74229882–2014) с упором ножки на по�
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Рис. 1. Принципиальная схема устройства для измерения
толщины граничного слоя смазочных материалов:
стол:основание – 1 с вертикально закрепленной на
сварке стойкой – 2, цилиндрическая трубка – 3 с на:
ливной – 4 и сливной – 5 крышками, бочкообразные
ролики – 6, верхние крепления – 7 для трубки и ми:
крометра – 8, нижнее крепление – 9 для трубки с
фиксирующим винтом – 10, микрометр – 8 с фикси:
рующим винтом – 11, коромысло – 12 со съемными
грузами – 13, уровень – 14, винты – 15, регулирую:
щие горизонтальное положение стола:основания – 1

Fig. 1. Schematic diagram of the installation: a housing – 1 with
a stand – 2, vertically fixed on the weld, a cylindrical
tube – 3 with a filler – 4 and a drain – 5 covers, barrel
rollers – 6, upper tube holders – 7 and a micrometer – 8,
a lower tube attachment – 9 with a fixing screw – 10, a
micrometer – 8 with a fixing screw 11, rocker – 12 with
removable weights – 13, level – 14, screws – 15, adjus:
ting the horizontal position of the base table – 1



верхность крышки – 4, фиксируют его винтом –
11 и записывают показания. Последующие изме�
рения перемещения крышки – 4 проводят с посте�
пенным увеличением осевой нагрузки с помощью
съемных грузов – 13, которые устанавливаются на
коромысло – 12. После проведения опытов, прибор
разбирают в обратной последовательности, извле�
кают все ролики – 6, проталкивая их через слив�
ную крышку – 5. Проводится очистка всех элемен�
тов прибора, соприкасающихся с исследуемой
смазкой.

Расчет толщины граничного слоя h проводится
по полученной нами формуле:

где M – разность показаний микрометра до и по�
сле нанесения смазки; n – число роликов.

Устройство обеспечивает измерение толщины
граничного слоя смазочных материалов с погреш�
ностью до 4 % за счет применения бочкообразных
роликов и увеличения площади контакта гранич�
ных поверхностей. Также устройство позволяет
измерять толщину граничного слоя в условиях по�
вышенных осевых нагрузок за счет установленно�
го коромысла со съемными грузами. Это позволяет
более эффективно определять несущую способ�
ность граничных смазочных слоев при разработке
новых смазочных композиций.

Для повышения точности полученных резуль�
татов каждый опыт проводится минимум 3 раза.
Шероховатость бочкообразных роликов измеря�
лась на приборе TR�110 (портативный измеритель
шероховатости), были получены следующие зна�
чения:
• Ra=0,53 мкм – среднее арифметическое откло�

нение профиля;
• Rz=2,74 мкм – высота неровностей профиля по

десяти точкам.
В качестве испытуемых смазочных материалов

применялись: индустриальное масло И�20А (ГОСТ
20799–88), графитная смазка (ГОСТ 3333–80), со�
лидол (ГОСТ 4366–76), а также резьбовая смазка
Р�416 (ТУ 301–04–020–92).

Результаты предварительных опытов приведе�
ны в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что значения толщины гра�
ничного смазочного слоя для различных смазоч�
ных материалов существенно отличаются. Наи�
большее значение показала смазочная добавка гра�
фитная смазка, что подтверждает ее эффектив�
ность в ранее проведенных исследованиях [12]. Со�
гласно элементарным представлениям о трении,
считается, что в процессе изнашивания неровно�
сти одной поверхности зацепляются за неровности
сопряженной поверхности. Это приводит к среза�
нию и выламыванию неровностей при скольжении
поверхностей. Поэтому минимальная толщина
граничного смазочного слоя h для обеспечения
жидкостного трения должна быть как минимум
больше суммы шероховатостей [17, 18].

Таблица 1. Результаты испытаний различных смазочных ма:
териалов

Table 1. Test results for various lubricants

Если посмотреть на профиль конической замко�
вой резьбы (ГОСТ Р 50864), то видно, что ее износ в
процессе свинчивания–развинчивания происходит
не по всей длине контактирующей поверхности, а
по поверхности контактного трения, которые име�
ют шероховатость, соответствующую характеру и
интенсивности изнашивания материалов, из кото�
рых изготовлены эти бурильные трубы.

Для учета влияния шероховатости на состоя�
ние смазочного слоя предложено ввести удельную
толщину смазочного слоя, определяемую по фор�
муле (1) [19]:

(1)

где 1, 2 – среднеквадратичные отклонения ам�
плитуд шероховатости соответственно первой и
второй контактирующих поверхностей.

По параметру ?уд можно оценить способность
смазочного материала предотвращать или мини�
мизировать износ и задир, а также снижать уста�
лость материалов при трении. Результаты много�
численных экспериментов показали, что при уд<1
возникает граничное трение и происходит значи�
тельное повреждение трущихся поверхностей; при
1<уд<1,5 наблюдается смешанное трение (сочета�
ние граничного и жидкостного), сопровождаемое
процессом изнашивания поверхностей; при
1,5<уд<3 кратковременно возникает граничное
трение, а в целом осуществляется режим жидко�
стного трения; при 3<уд<4 трение почти полно�
стью жидкостное, износ поверхностей очень незна�
чительный; при уд>4 трение полностью жидко�
стное [20, 21].
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Зная шероховатость поверхности замковой ре�
зьбы по ГОСТ 28487–90 Ra<<3,2 мкм и толщину
смазочного слоя, можно определить наиболее
предпочтительную концентрацию присадки.

Исследование влияния нагрузки 
на несущую способность смазочного материала
В процессе бурения на резьбовые соединения бу�

рильной колонны действуют значительные стати�
ческие и динамические нагрузки, которые опреде�
ляют ее сложное напряженное состояние. Из боль�
шого числа различных усилий, действующих на со�
единительные элементы бурильной колонны, мож�
но выделить наиболее характерные из них [22–24]:
• осевые усилия растяжения от собственного веса

колонны, которые возрастают по мере прибли�
жения к устью скважины;

• осевые усилия сжатия в нижней части колонны,
возникающие при создании нагрузки на долото
за счет веса утяжеленных бурильных труб (УБТ);

• дополнительные усилия растяжения в ниппеле
замкового соединения от момента затяжки;

• крутящий момент, необходимый для вращения
колонны и долота;

• переменный изгибающий момент, возника�
ющий при работе колонны на искривленных
участках ствола скважины, от продольного из�
гиба при сжатии и под действием центробеж�
ных сил;

• усталость материала резьб от знакоперемен�
ных, циклических напряжений;

• динамические нагрузки при проведении спу�
ско�подъемных операций (СПО);

• дополнительные растягивающие усилия при
прокачивании бурового раствора через колонну
бурильных труб;

• динамические усилия, связанные с вибрацией
колонны от перекатывания по забою долота и
пульсации подачи бурового раствора.

Исследование влияния нагрузки на несущую спо�
собность смазочного материала также представляет
большой интерес. С этой целью был проведен ряд опы�
тов с нагружением от 0 до 10 кг. Результаты опытов
для двух различных смазок приведены на рис. 2.

Как видно из данных рис. 2, толщина гранично�
го смазочного слоя уменьшается с повышением на�
грузки, что ожидаемо. Для более детального анали�
за изменения толщины смазочного слоя с учетом
повышенных нагрузок для резьбового соединения
бурильных труб была выбрана резьбовая смазка Р�
416. Результаты опытов приведены в табл. 2.

Таблица 2. Результаты испытаний резьбовой смазки Р:416
Table 2. The results of tests of R:416

По результатам испытаний была построена за�
висимость толщины смазочного слоя от нагрузки
(рис. 3).

Из рис. 3 видно, что с увеличением нагрузки
значения толщины смазочного слоя начинают
принимать линейную зависимость после G=10 кг,

Испытуемый
образец 

Test sample

Нагрузка, кг
Load, kg

Показания микрометра, мкм 
Micrometer readings, m

Опыт/Experiment Среднее
Average1 2 3

Р:416 
R :416

0 71,48 71,43 71,41 71,44
1 48,18 48,10 48,06 48,11
2 41,52 41,43 41,37 41,44
4 34,34 34,29 34,25 34,29
6 29,15 29,05 28,97 29,05
8 27,68 27,62 27,57 27,62
10 23,39 23,33 23,31 23,34
12 21,95 21,90 21,88 21,91
14 20,51 20,48 20,46 20,48
16 18,60 18,57 18,88 18,68
20 17,17 17,14 17,12 17,14
22 16,44 16,43 16,41 16,42
24 15,96 15,95 15,94 15,95
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Рис. 2. Результаты испытаний с нагрузкой

Fig. 2. Test results with load



поэтому можно выбрать область, которая будет со�
ответствовать оптимальной нагрузке, и дальней�
шие опыты проводить в заданных пределах.

Дальнейшие исследования были направлены
на проведение опытов с использованием много�
функциональной присадки (МФП�1) на основе сое�
динений серы, применительно к трубной замковой
резьбе с целью улучшения смазки Р�416. Для эк�
спрессного метода определения качества использо�
вания резьбовых смазок, их сравнения и получе�
ния конкретного результата использовалось опи�
санное ранее устройство, позволяющее рассчитать
удельную толщину смазывающего слоя (1).

Результаты расчета удельной толщины для
различных концентраций присадки МФП�1 при�
ведены в табл. 3.

Таблица 3. Результаты расчета удельной толщины смазочно:
го слоя

Table 3. The results of calculating the specific thickness of the
lubricating layer

Из табл. 3 видно, что содержание 2 % МФП�1 в
резьбовой смазке Р�416 является наиболее опти�
мальным. Удельная толщина смазочного слоя ле�
жит в области кратковременного граничного тре�
ния. Для наиболее качественной оценки наших
опытов данные образцы были проверены на четы�
рехшариковой машине трения ЧМТ�1 по методи�
ке, изложенной в ГОСТ 32501–2013. Данная ма�
шина предназначена для обеспечения проведения

испытаний жидких и пластичных смазочных ма�
териалов, применяемых с целью определения их
триботехнических характеристик. Результаты ис�
пытания на ЧМТ�1 приведены в табл. 4.

Таблица 4. Результаты испытаний на ЧМТ:1
Table 4. The results of tests on the head injury

Наилучшие показания износа показали пер�
вый и третий образец, которые соответствуют 2 и
6 % добавления сернистой присадки в Р�416. В це�
лом по результатам стендовых испытаний видно,
что первый образец обладает более высокими три�
ботехническими параметрами, что соответствует
нашим лабораторным испытаниям. Дальнейшие
исследования планируется направить на оценку
исследуемых свойств резьбовых смазочных мате�
риалов в их рабочем диапазоне температур.

Выводы и рекомендации
В результате исследовательской работы разра�

ботан экспрессный метод оптимального выбора
смазочного материала по несущей способности (ме�
тодика определения толщины граничного слоя ме�
тодом «стопы»), испытана присадка на основе сер�
нистых соединений, которая в настоящее время не
нашла своего применения в буровой технологии.

По результатам испытаний можно сказать, что
данная присадка, в определенных пределах соот�
ношения к смазочному материалу, повышает

Испытуе:
мый 

образец 
Test sample

Критическая
нагрузка, Н 

Critical load, N

Нагрузка сва:
ривания, Н 

Welding load,
N

Индекс
задира

Bully 
index

Показания
износа, мм 
Wear indi:
cation, mm

Р:416 
R:416

1100 2800 519 2,0

1 1450 4900 755 1,8
2 1225 4700 1684 2,2
3 1220 4600 1217 1,8
4 1260 5000 760 1,9

Испытуемый
образец 

Test sample

Процентное содер:
жание МФП:1, % 

Percentage 
of MFA:1,%

Удельная толщина 
смазочного слоя, мкм 

Specific thickness of the
lubricating layer, m

Р:416 
R:416

0 3,68

1 2 3,63
2 4 3,26
3 6 3,47
4 8 3,40
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Рис. 3. График зависимости толщины смазочного слоя от нагрузки

Fig. 3. Dependence of the lubricating layer thickness on load



устойчивость к нагрузкам, уменьшает износ тру�
щихся поверхностей и продлевает срок службы эл�
ементов трения.

Рекомендовано применение разработанного
устройства для дальнейших исследований свойств
смазочных материалов.
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The relevance of the work is caused by the need to increase the effectiveness of lubricating materials used in drilling technology. In gen:
eral, their application leads to reduction in abrasive and fatigue wear of tool material, and increases the service life of drilling equipment,
which is especially important for trouble:free operation and improvement of technical and economic parameters during well drilling.
The aim of the research is to develop a procedure for selecting the optimal lubricant composition to improve the durability and tightness of
drilling tool threaded connections by determining the thickness of the boundary layers of various lubricants at the specially designed unit.
Research methods. Laboratory tests of properties (average thickness of lubricant layer, critical load, welding load, load wear index, we:
ar indications) of various lubricating compositions were carried out at the developed test unit and using the four:ball friction machine
ChMT:1.
Results. The developed express method of lubricant selection according to load:carrying capacity based on the lubricating layer specific
thickness calculation (the «pile» method) allows us to choose the optimum type from the lubricant compositions tested. The authors 
have determined the optimum percentage of additive content based on sulfur compounds added to improve the P:416 thread lubricant
for pipe locking threads. The test unit developed is recommended for further preliminary studies of lubricant properties.
Conclusions and recommendations. The authors have developed the express technique for optimal selection of lubricant according to
its carrying capacity (technique of determining lubricant boundary thickness by the «pile» method), tested the MFA based on sulfur com:
pounds. The research results showed that MFA additive in certain limits of the ratio to the lubricant increases the threaded connection
susceptibility to loads, decreases rubbing surface wear and extends the service life of frictional elements. The authors recommend to ap:
ply the device developed for further studies of lubricant features.

Key words:
Drill string threaded connections, thread lubricants, «pile» method, thickness of lubricating layer, 
load, tribotechnical parameters, additive.
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Введение
Семантическая сегментация изображений за�

ключается в выделении на изображении локаль�
ных областей (сегментов), соответствующих раз�
личным классам объектов. Сегментация снимков
дистанционного зондирования Земли находит при�
менение во множестве областей: геоинформатика,
инжиниринг георесурсов, автоматическое созда�
ние карт местности, градостроительство, анализ
землепользования и т. д. Не смотря на интенсив�
ное развитие методов и алгоритмов классифика�
ции объектов на изображениях, данная задача до
сих пор не решена в полной мере и зачастую неко�
торые этапы данного процесса выполняются опе�
раторами вручную, что приводит к большим вре�
менным затратам и снижению эффективности.
В процессе выполнения работы человеку свой�
ственно уставать, терять концентрацию и эффек�
тивность его работы снижается.

На сегодняшний день существует множество
методов и алгоритмов классификации объектов на
изображениях, в том числе на снимках земной по�
верхности, обеспечивающих хорошие результаты
работы. Однако данным алгоритмам присущи
определенные недостатки, которые более подробно
описаны в следующем разделе [1]. Таким образом,
на сегодняшний день является актуальной задача
разработки методов, алгоритмов и программных
средств, позволяющих автоматизировать данный
процесс и повысить эффективность его работы.

В статье представлен обзор существующих ме�
тодов и алгоритмов, предназначенных для реше�
ния задачи семантической сегментации изображе�
ний. Представлены достоинства и недостатки су�
ществующих алгоритмов. В процессе исследова�
ния было выявлено, что одним из наиболее эффек�
тивных подходов к решению данной задачи явля�
ется применение нейросетевых алгоритмов, а
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки методов, алгоритмов и программных средств, обеспе:
чивающих повышение эффективности семантической сегментации данных на снимках дистанционного зондирования Земли. Не
смотря на интенсивное развитие современных методов и алгоритмов, зачастую они не обеспечивают требуемое качество рабо:
ты и надежность, поэтому на сегодняшний день существует потребность в повышении качества семантической сегментации
объектов на изображениях.
Цель исследования: разработка алгоритмов, предназначенных для решения задачи семантической сегментации данных на
снимках дистанционного зондирования Земли.
Объекты исследования: нейросетевые алгоритмы, обеспечивающие семантическую сегментацию данных на изображениях;
методы реализации и обучения искусственных нейронных сетей; алгоритмы обработки изображений.
Методы. Для решения поставленных задач были использованы методы вычислительного интеллекта; методы классификации
образов на изображениях; теория искусственных нейронных сетей; методы обучения искусственных нейронных сетей с исполь:
зованием программного обеспечения Visual Studio; библиотеки глубокого обучения и реализации нейросетевых алгоритмов
Caffe.
Результаты. Был произведён обзор методов и алгоритмов, позволяющих осуществлять семантическую сегментацию данных на
спутниковых снимках земной поверхности. На основании проведенного анализа был сделан вывод, что для решения поставлен:
ной задачи наиболее эффективно использовать нейросетевые алгоритмы. Разработана сверточная нейронная сеть с оригиналь:
ной архитектурой, состоящая из шести слоев. Выполнена программная реализация алгоритма, позволяющая строить карту с изо:
бражением контуров зданий, дорог и фона, на основе входных данных. Представлено сравнение результатов работы различных
алгоритмов обучения для разработанной нейронной сети.

Ключевые слова:
Нейронные сети, семантическая сегментация, классификация образов, 
обработка изображений, дистанционное зондирование Земли.



именно сверточных нейронных сетей, так как они
обладают рядом преимуществ: повышенная устой�
чивость к искажению входных данных; высокая
эффективность классификации образов; меньшее
количество настраиваемых параметров. На основа�
нии этого было принято решение разработать свер�
точную нейронную сеть для решения задачи се�
мантической сегментации данных на снимках ди�
станционного зондирования Земли.

Обзор алгоритмов семантической 
сегментации изображений
Основные подходы к семантической сегмента�

ции изображений включают совокупность исполь�
зования трёх типов алгоритмов: детекторы, де�
скрипторы и классификаторы, которые определя�
ют основные параметры изображения, выделяют
объекты и классифицируют их. В качестве основ�
ных параметров изображения могут служить: яр�
кость, цвет, текстура, углы и границы объектов на
изображении и тому подобное.

Среди наиболее популярных и эффективных
алгоритмов, включающих в себя детекторы и де�
скрипторы, можно выделить алгоритмы SIFT,
SURF, FAST, MSER, HOG [1–6].

Алгоритм SIFT (Scale Invariant Feature Tran�
sform) включает в себя детектор и дескриптор. Де�
тектор SIFT основан на использовании масштаби�
руемых пространств – набора всевозможных, сгла�
женных определённым фильтром версий одного
изображения. При использовании гауссового
фильтра данное масштабируемое пространство
становится инвариантно к сдвигам, вращениям и
не смещающему локальные экстремумы масшта�
бу. Определение ключевых точек выполняется по
трем параметрам: смещение от точного экстрему�
ма при помощи многочлена Тейлора; значение
контраста разности гауссианов; нахождение точки
на границе объекта при помощи матрицы Гессе.
Далее вычисляется ориентация ключевой точки
исходя из направления градиентов соседних точек
[1, 2].

Работа дескриптора SIFT заключается в опреде�
лении градиента изображения, его направления и
модуля, умноженного на вес, для каждого из четы�
рёх секторов вокруг особой точки. Для каждого
сектора составляется гистограмма направлений
градиента, каждое вхождение которого взвешено
модулем этого градиента.

Алгоритм SURF (Speeded Up Robust Features)
является модернизацией детектора SIFT, но вме�
сто функции Гаусса используется её приближение
прямоугольным фильтром 99, что ускоряет полу�
чение результата алгоритма.

В дескрипторе SURF вокруг точки интереса
строится квадратная область и разделяется на ква�
дратные сектора, в которых вычисляются отклики
на вейвлеты Хаара, направленные вертикально и
горизонтально. Данные отклики взвешиваются и
суммируются по каждому из секторов [3].

Алгоритм FAST (Features from Accelerated Seg�
ment Test) не требует вычисления производных по яр�
кости, а сравнивается яркость в окружности от прове�
ряемой точки. Сначала проводится быстрый тест че�
тырёх точек от исследуемой, а затем проверяются
остальные. Количество проверок и их последователь�
ность определяются на обучающей выборке [4].

Алгоритм MSER (Maximally Stable Extremal Re�
gions) основан на определении интенсивности пик�
селей изображения и сравнение их с некоторым по�
рогом (если интенсивность пикселя больше порога,
считаем его белым, иначе – чёрным). Таким обра�
зом, строится пирамида изображений, в начале ко�
торой стоят белые изображения, а в конце – чёрные.
Такая пирамида позволяет построить множество
связных компонент интенсивности, которые будут
инвариантны к аффинным преобразованиям [5].

Алгоритм HOG (Histogram of Oriented Gradi�
ents) – дескриптор ключевых точек, основанный
на подсчёте направлений градиента в локальных
областях изображения. Изображение разделяется
на небольшие связные области, которые называ�
ются ячейками, и для каждой ячейки рассчитыва�
ется гистограмма направлений градиентов и на�
правлений краёв для пикселей внутри ячейки. Вы�
ходом дескриптора является комбинация этих ги�
стограмм [6].

К достоинствам перечисленных алгоритмов
можно отнести высокую устойчивость к различ�
ным геометрическим и фотометрическим преобра�
зованиям и изменению масштаба изображения.
Недостатком данных алгоритмов является низкая
устойчивость работы при изменении углов реги�
страции, условий освещения и при отражающих
поверхностях.

Рассмотрим три класса широко используемых
классификаторов: мешок слов, метод опорных век�
торов и нейронные сети.

Алгоритм мешок слов (Bag of words) относится
к числу наиболее распространённых классов алго�
ритмов классификации изображений [7]. Основ�
ные шаги данного алгоритма:
1) определить особые (ключевые) точки на изобра�

жении;
2) построить дескрипторы этих точек;
3) провести кластеризацию дескрипторов, при�

надлежащих к объектам обучающей выборки
(то есть заполнить словарь «словами»);

4) построить описание каждого изображения в ви�
де нормированной гистограммы встречаемости
«слов» (вычисление для каждого из кластеров
количества отнесённых к нему особых точек
изображения);

5) построить классификатор.
Основные недостатки данного классификатора

заключаются в большом размере словаря. Также
данный алгоритм не учитывает пространственную
информацию об объекте, и при наличии схожих
особых точек на разных объектах их описания мо�
гут совпадать [7].
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Метод опорных векторов (SVM – Support Vector
Machine) – один из наиболее популярных методов
обучения классификаторов. Идея данного метода
заключается в нахождении гиперплоскости для
разделения объектов на классы. Для того чтобы ги�
перплоскость более устойчиво разделяла классы,
она должна находиться от точек выборки на мак�
симальном расстоянии. Это достигается, когда
норма вектора минимальна. Опорными векторами
называются множества, лежащие на границах
областей, разделённых гиперплоскостью [8].

К достоинствам данного алгоритма помимо
простоты реализации можно отнести возможность
применения небольшой обучающей выборки, при
этом классификатор может показывать приемле�
мый результат. Это же является и недостатком –
алгоритм использует не всё множество, а лишь не�
большую их часть на границах областей.

Искусственные нейронные сети (ИНС) – алго�
ритмы, моделирующие способ обработки информа�
ции человеческим мозгом. Представляют из себя
распределённый параллельный процессор, состоя�
щий из элементарных частиц обработки информа�
ции (нейроны) и связей между ними (синаптиче�
ские веса), позволяющих накапливать знания из
окружающей среды и использовать в процессе об�
учения [9]. Обработка информации нейроном ве�
дётся посредством умножения всех входных сигна�
лов на соответствующие синаптические связи, их
суммирования и обработки функцией активации
нейрона, после чего сигнал распространяется даль�
ше по сети. Обучение сети заключается в настрой�
ке синаптических весов в зависимости от выхода
сети [9].

Основным недостатком классических нейрон�
ных сетей для обработки изображений является
большой размер входного вектора данных, в след�
ствии этого увеличивается количество нейронов
каждого слоя и сеть становится громоздкой и
сложной для обучения. Также классические ней�
ронные сети не могут учесть топологию исходного
изображения, так как принимают его целиком.

Этих недостатков лишены свёрточные нейрон�
ные сети (СНС), которые состоят из специальных
сверточных и подвыборочных слоев. СНС имеют
двумерную иерархическую структуру, нейроны
сгруппированы в плоскости, а плоскости сгруппи�
рованы в слои. От слоя к слою размер плоскостей
постепенно уменьшается, таким образом послед�
ние слои имеют классический вид многослойного
персептрона.

СНС основаны на принципах локального вос�
приятия и разделяемых весов. Под локальным вос�
приятием подразумевается, что на вход одного ней�
рона поступают не все выходы предыдущего слоя, а
лишь некоторая определённая их часть [10, 11].

Под разделяемыми весами подразумевается,
что для большинства связей используется неболь�
шой набор весов, называемых ядрами. Ядро пред�
ставляет из себя матрицу, которая применяется к
вектору данных посредством математической опе�

рации свёртки. Суть этой операции заключается в
поэлементном умножении фрагмента изображе�
ния на матрицу ядра, суммировании полученных
значений и записи результата в аналогичную пози�
цию выходного изображения, которое называется
картой признаков. Таким образом, свёрточные
нейронные сети обладают гораздо меньшим коли�
чеством настраиваемых параметров. Также дан�
ный тип нейронных сетей обладает высокой устой�
чивостью к изменению масштаба, сдвигу и поворо�
ту и к другим преобразованиям входных данных
[11–13].

Разработка сверточной нейронной сети
В последние годы СНС показывают высокие ре�

зультаты при решении задач классификации
объектов на изображениях. Эффективность этого
подхода объясняется тем, что сверточные нейрон�
ные сети являются гибким инструментом и позво�
ляют адаптировать свою структуру и параметры
для решения задачи.

На сегодняшний день не существует четко ре�
гламентированных правил реализации структуры
СНС: количество и организация слоев, количество
и размер карт признаков, размер матриц свертки,
выбор алгоритма обучения. При разработке струк�
туры СНС нужно понимать, что небольшое количе�
ство параметров сети может снизить точность
классификации. Однако большое количество пара�
метров увеличивает вычислительную сложности
сети и не всегда обеспечивает улучшение класси�
фицирующих способностей сети. Таким образом,
разработка оптимальной структуры нейронной се�
ти является эмпирическим процессом, который
включает в себя большое количество эксперимен�
тальных исследований. Основной целью экспери�
ментов являлось построение конфигурации ней�
ронной сети с наименьшим числом параметров.

В процессе проведенных экспериментальных
исследований были реализованы СНС различной
архитектуры, включающие в себя разное количе�
ство параметров. Эксперименты показали, что
нейронные сети с упрощенной архитектурой и ма�
лым количеством параметров показывали худшие
результаты. При последовательном усложнении
архитектуры СНС удалось подобрать оптимальную
архитектуру, обеспечивающую высокие результа�
ты классификации (рис. 1). Дальнейшие экспери�
менты по усложнению архитектуры и увеличению
количества параметров СНС не обеспечили улуч�
шение качества классификации, но при этом вре�
мя работы и обучения сети значительно увеличи�
валось.

Данная нейронная сеть состоит из 6 слоев и
включает в себя 3 сверточных слоя, 1 подвыбороч�
ный слой и 2 полносвязных слоя. В качестве вход�
ных данных используются цветные изображения.

Входной слой имеет размер 6464 нейрона.
Данный слой не выполняет каких�либо преобразо�
ваний и предназначен лишь для подачи на него
входных данных.
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Следом за входным слоем расположен первый
скрытый слой С1. Данный слой является сверточ�
ным, содержит 64 карты признаков, каждая из ко�
торых имеет размер 1616 нейронов. Матрица
свертки имеет размер 44 нейрона. Смещение вы�
полняется на 4 нейрона.

Второй скрытый слой P1 является слоем под�
выборки, он состоит 64 карт признаков, каждая из
которых имеет размер 88 нейронов. Матрица
свертки имеет размер 22 нейрона. Смещение вы�
полняется на 1 нейрон. Данный слой уменьшает
размер предыдущего слоя в два раза.

Третий скрытый слой С2 является свёрточным
и состоит из 112 карт признаков, каждая из кото�
рых имеет размер 66 нейронов. Матрица свертки
имеет размер 22 нейрона. Смещение выполняет�
ся на 1 нейрон.

Четвёртый скрытый слой также является свёр�
точным и состоит из 80 карт признаков размера
33 нейрона. Матрица свертки имеет размер
33 нейрона. Смещение выполняется на 1 нейрон.

Пятый скрытый слой FC1 является полносвя�
зным. Данный слой состоит из 4096 нейронов и
имеет структуру в виде одномерного вектора.

Шестой скрытый слой FC2 состоит из 256 ней�
ронов и также и имеет структуру в виде одномер�
ного вектора.

Первые четыре слоя сети имеют двумерную
структуру и предназначены для извлечения приз�
наков на изображении. Последние два слоя имеют
структуру одномерного вектора и предназначены
для классификации признаков, извлеченных на
предыдущих слоях.

На выходе нейронная сеть генерирует вектор из
256 значений, который преобразуется в двумер�
ную матрицу размерами 1616 пикселей в града�
циях серого цвета. Значения каждого пикселя вы�
ходного изображения находятся в диапазоне от
0 до 255.

Инициализация синаптических коэффициен�
тов сети задавалась случайным образом в диапазо�
не от 0 до 1.

При разработке структуры нейронной сети так�
же необходимо подобрать функцию активации, ко�
торая предназначена для вычисления выходного
сигнала искусственного нейрона. Одними из наи�
более эффективных функций активации являются

сигмоидальные функции: логистическая и гипер�
болический тангенс. Данные функции являются
похожими в графическом представлении, но име�
ют различные диапазоны значений [14].

Достоинства сигмоидальных функции заклю�
чается в том, что они позволяют усиливать слабые
сигналы и не насыщаются при сильных сигналах.

Логистическая функция имеет область значе�
ний от 0 до 1 и задается формулой [14]:

где s – сумма входных значений нейрона.
Функция гиперболический тангенс имеет

область значений от –1 до 1 и задается формулой
[14]:

где a и b – константы.
Для решения поставленной задачи была выбра�

на функция гиперболический тангенс, так как она
имеет ряд преимуществ, которые заключаются в
следующем:
• является симметричной относительно начала

координат и обеспечивает более быструю схо�
димость, по сравнению с логистической функ�
цией;

• имеет простую производную;
• имеет максимум второй производной при  =1.

Разработка нейронной сети выполнялась на
языке программирования C++ при использовании
библиотеки глубокого обучения Caffe [15]. Caffe –
это библиотека, позволяющая реализовывать алго�
ритмы глубокого обучения при использовании ар�
хитектуры параллельных вычислений Cuda. На
сегодняшний день данная библиотека является од�
ним из самых эффективных инструментов реали�
зации СНС и позволяет обрабатывать миллионы
изображений в день на одном компьютере. В режи�
ме CPU вычислительные затраты занимают около
20 мс при обработке изображений в пакетном ре�
жиме.

Выбор алгоритма обучения
Обучение нейронных сетей заключается в по�

следовательной корректировке синаптических ве�
сов между нейронами. Одним из самых распро�

( ) tanh( ),f x a bx

1( ) ,
(1 )sf x

e

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Рис. 1. Архитектура разработанной свёрточной нейронной сети

Fig. 1. Architecture of the developed convolutional neural network



страненных и эффективных алгоритмов обучения
для нейронных сетей является алгоритм обратного
распространения ошибки [10, 14]. Своё название
алгоритм получил благодаря тому, что ошибка,
вычисляемая на каждой итерации, распространя�
ется по ИНС от выхода к входу с целью перена�
стройки синаптических весов. В процессе обуче�
ния сети, при подаче входного вектора, выход сети
сравнивается с выходом из обучающей выборки,
формируя ошибку [14]:

где tkj – желаемое значение выхода нейрона; xkj –
текущее значение выхода нейрона.

Корректировка синаптических весов произво�
дится по следующей формуле [14]:

где  – коэффициент скорости обучения; xkj – зна�
чения входа нейрона; kj – ошибка нейрона.

Значение ошибки нейронов сети определяется
по формуле [14]:

где i
(q) – значение ошибки i�го нейрона в слое q;

i
(q+1) – значение ошибки j�го нейрона в слое q+1;

wij – вес связи, соединяющей два нейрона; (fi
(q)(S))’ –

значение производной активационной функции
i�го нейрона в слое q.

Достоинствами данного алгоритма обучения яв�
ляются: простота реализации, возможность исполь�
зовать множество функций потерь, возможность
применения при больших объемах данных. К недо�
статкам алгоритма можно отнести малую корректи�
ровку весов, что ведет к долгому процессу обучения.
При этом возникает задача выбора оптимального
размера шага. Слишком маленький размер шага
приводит к медленной сходимости алгоритма,
слишком большой размер шага может привести к
потере устойчивости процесса обучения [14].

Для решения данных проблем существуют раз�
личные методы оптимизации данного алгоритма.
Из множества существующих методов оптимиза�
ции для обучения и последующего сравнения их
работы были выбраны следующие:
• Nesterov accelerated gradient – метод оптимиза�

ции, основанный на идее накопления импуль�
са, т. е. при длительном движении в одном на�
правлении скорость будет сохраняться некото�
рое время. Для этого необходимо сохранять
несколько предыдущих значений параметров и
вычислять среднее значение, что занимает
слишком много памяти [16].

• AdaGrad (Adaptive gradient) – алгоритм опти�
мизации, принцип которого заключается в сох�
ранении частоты изменения градиента. Идея
заключается в сохранении суммы квадратов об�
новлений для каждого параметра сети. На осно�
ве этой величины регулируются обновления па�

раметров – часто встречаемые обновляются ре�
же, освобождая место для редко встречаемых,
тем самым обеспечивается адаптивная скорость
обучения сети [17].

• Adam (Adaptive moment estimation) – алгоритм
оптимизации, сочетающий в себе принципы на�
копления импульса и сохранения частоты из�
менения градиента. Данный метод обладает
преимуществами обоих рассмотренных выше
методов [18].

Обучение и тестирование разработанного алгоритма
Для обучения и тестирования разработанной

СНС использовалась база изображений, состоящая
из нескольких тысяч спутниковых снимков штата
Масачусетс (США) [19]. Размер каждого изображе�
ния 15001500 пикселей, с разрешением 1 м2/пик�
сель. Среди изображений присутствуют спутнико�
вые снимки (рис. 2) и соответствующие им карты
сегментированных объектов (рис. 3). Все изображе�
ния сгруппированы на обучающую, тестовую и ва�
лидационную выборки в соотношении 0.7/0.2/0.1.

Как видно на рис. 2, изображения содержат
различные классы объектов. Основные объекты,
которые представляют интерес для поставленной
задачи: здания, дороги и фон.

На рис. 3 представлены изображения (карты)
сегментированных объектов. Данные изображения
соответствуют исходным изображениям из обучаю�
щей выборки и предназначены для обучения СНС.

В процессе работы СНС обрабатывает неболь�
шие участки входных изображений в соответствии
с размером входного слоя (6464 пикселя). Таким
образом, происходит последовательное сканирова�
ние входного изображения окном размером
6464 пикселя. В каждом местоположении данно�
го окна нейронная сеть выполняет сегментацию
признаков изображения, формируя на выходе кар�
ту размером 1616 пикселей. Такая разница в раз�
мерах обусловлена тем, что при выборке неболь�
шого участка изображения зачастую тяжело уз�
нать, что на нём изображено (рис. 4). Увеличенный
размер входного участка изображения позволяет
сохранить часть данных для более эффективной
классификации (рис. 4).

ля того чтобы избежать проблемы переобуче�
ния, в пятом полносвязном слое реализован метод
DropOut [20], который заключается в том, что во
время обучения из общей сети многократно и слу�
чайным образом выделяется некоторая подсеть и
обновление весов происходит только в рамках этой
подсети. Нейроны попадают в подсеть с вероятно�
стью 0,5.

С целью регуляризации сети использовалась
L2 регуляризация, которая заключается в боль�
шом штрафе слишком высокого значения веса и
малом при низком значении, что выражается в ис�
пользовании коэффициента регуляризации. Так�
же при обучении выполнялась минимизация
функции потерь при помощи метода Mini�batch
градиентного спуска [20].
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Рис. 2. Снимки дистанционного зондирования Земли

Fig. 2. Images of Earth remote sensing

Рис. 3. Карты сегментированных объектов

Fig. 3. Maps of segmented objects

Рис. 4. Размеры входного и выходного изображения

Fig. 4. Sizes of input and output images



Для увеличения обучающей выборки и повы�
шения инвариантности сети к различным поворо�
там и смене ракурса исходные изображения пово�
рачивались на случайный угол.

При обучении и тестировании применялись
следующие параметры нейронной сети:
• коэффициент обучения 0,0005;
• частота изменения коэффициента обучения 104;
• величина изменения коэфициента обучения 0,1;
• затухание для регуляризации L2 0,0005.

Все эксперименты проводились на следующем
оборудовании: процессор Intel Core i5–4690k
(4GHz), ОЗУ 8ГБ, видеокарта NVIDIA Quadro FX
4800.

Для обучения разработанной СНС исследова�
лась работа трех алгоритмов, которые более по�
дробно описаны в предыдущем разделе: Nesterov
accelerated gradient, AdaGrad и Adam. Конфигура�
ция сети оставалась неизменной. Количество эпох
обучения для каждого случая составило 400.
В табл. 1 представлены результаты обучения.

Таблица 1. Результаты обучения СНС
Table 1. Results of convolution neural network (CNN) training

Из результатов, представленных в табл. 1, вид�
но, что алгоритм обучения Adam даёт лучшие ре�
зультаты относительно остальных. Время обуче�
ния составило 10 ч 24 мин, точность классифика�
ции 85,31 %. Под точностью понимается совпаде�
ние пикселей выхода сети с соответствующими на
тестовой выборке.

На рис. 5 представлены результаты сегментации
изображения сверточной нейронной сетью. Слева

представлено исходное изображение (рис. 5, а),
справа – результат сегментации (рис. 5, б).

Как видно из рис. 5, СНС обеспечивает достаточ�
но высокую эффективность сегментации. Практиче�
ски все здания на снимке были точно выделены, од�
нако присутствуют погрешности при выделении до�
рог. В основном это связано с тем, что в некоторых
областях изображения дороги имеют слабый кон�
траст по отношению к остальному фону и плохо раз�
личимы. Таким образом, в дальнейшем планируется
проведение экспериментов с применением алгорит�
мов по улучшению качества изображений, улучше�
нию контраста и применение различных фильтров.

Сравнение с существующими аналогами
Результаты работы предложенной СНС были

сопоставлены с результатами работы алгоритмов
Inria2 и TeraDeep [21]. Данные алгоритмы явля�
ются закрытыми, поэтому не представлялось воз�
можным реализовать их и протестировать. Резуль�
таты их работы взяты из открытых источников.
В табл. 2 представлено сравнение результатов сег�
ментации разработанной СНС с аналогами.

Таблица 2. Сравнение результатов работы СНС с аналогами
Table 2. Comparison of the neural network performance with

the analogues

Как видно из табл. 2, разработанная СНС усту�
пает по точности сегментации алгоритмам Inria2 и
TeraDeep, но тем не менее показывает хорошие ре�
зультаты на уровне 85,31 %. Как уже было сказа�
но выше, данные алгоритмы являются закрыты�
ми, поэтому сложно сделать однозначные выводы
о их достоинствах и причинах эффективности.

Название алгоритма
Name of algorithm

Точность
Accuracy, %

Разработанная СНС
Developed neural network

85,31 

Inria2 93,93
TeraDeep 94,41

Название алгоритма 
Name of algorithm

Время обучения 
Time of training Точность

Accuracy, %
ч/h мин/min

Nesterov accelerated gradient [16]

10

46 78,13 

AdaGrad [17] 27 77,97

Adam [18] 24 85,31

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 1. 59–68
Друки А.А. и др. Семантическая сегментация данных дистанционного зондирования земли при помощи нейросетевых ...

65

Рис. 5. Результаты работы СНС: а) исходное изображение; б) результат сегментации

Fig. 5. Results of the CNN: a) original image; б) segmentation result



В будущем планируется оптимизация струк�
туры СНС, применение новых подходов к обуче�
нию, а также расширение обучающей выборки с
целью получения лучших результатов сегмента�
ции.

Заключение
В процессе выполнения работы была реализо�

вана СНС для решения задачи семантической сег�
ментации снимков дистанционного зондирования
Земли. Были проведены эксперименты по выбору
алгоритма обучения – лучшие результаты были
получены с помощью алгоритма Adam.

Сравнение в другими методами показало, что
разработанная сверточная нейронная сеть уступа�
ет некоторым аналогам, но, тем не менее, выпол�
няет поставленную задачу с достаточно высоким
результатом. Разработанная нейронная сеть вы�
полняет семантическую сегментацию для трех
классов объектов: здания, дороги и фон.

Работа выполнена в рамках Программы повышения
конкурентоспособности ТПУ и при финансовой поддерж�
ке РФФИ в рамках научного проекта №18�08�00977 А
"Создание интеллектуальной системы детектирования,
распознавания и понимания искаженных печатных тек�
стов на изображениях и видео».
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The relevance of the research is caused by the need to develop methods, algorithms and software to improve the effectiveness of se:
mantic segmentation of the Earth scanning images. Today there is a need to improve the quality of semantic segmentation of objects in
images, despite the intensive development of modern methods and algorithms, often they do not provide the required quality of work
and reliability.
The main aim of the research is to develop the algorithms to solve the problem of semantic segmentation of the Earth scanning images.
Objects: neural network algorithms which provide semantic segmentation of images; methods of implementation and training of arti:
ficial neural networks; image processing algorithms.
Methods. To solve the tasks, the authors have used the methods of computational Intelligence; methods of pattern classification on
images; theory of artificial neural networks; methods for training of artificial neural networks using Visual Studio software; deep lear:
ning framework Caffe for implementation of neural network algorithms.
Results. The authors made a review of methods and algorithms which allow carrying out semantic segmentation of images. Based on
the analysis, it was concluded that neural network algorithms provide more efficient results. The authors developed the convolutional
neural network with the original architecture consisting of six layers. Software implementation of the described algorithms is implemen:
ted. It allows building a map of segmented buildings, roads and background based on input data. The paper introduces the comparison
of results of using different learning algorithms for the developed neural network.
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Введение
Современные исследования в энергетике явля�

ются сложными многогранными задачами, кото�
рые имеют множественные связи с различными
областями деятельности человека и окружающего
мира [1]. Системный подход как направление мето�
дологии научного познания позволяет рассматри�
вать различные задачи как целостный комплекс
взаимосвязанных элементов [2]. При этом каждый
элемент в системе может быть описан различными
способами: сложными и упрощенными математи�
ческими моделями, статистикой, базами данных и
другими формами представления информации [3].

Зачастую системные исследования в энергети�
ке имеют непростые взаимосвязи с множеством
других направлений науки, такими как экономи�

ка, демография, климатология, экология и т. д.
[4–7]. При этом одним из главных условий являет�
ся высокий уровень детализации при описании
как отдельных элементов и взаимосвязей системы,
так и всей системы в целом [8, 9]. Такие положе�
ния являются основополагающими при решении
сложных научно�технических задач системного
характера в энергетике.

В течении последних 20 лет мировое развитие
энергетики связано с экологически чистыми ис�
точниками энергии, такими как энергия ветра и
Солнца, микро гидрогенерация, газификация от�
ходов, биотопливо и т. д. [10–17]. По различным
оценкам к 2030 г. доля возобновляемых источни�
ков энергии (ВИЭ) в общемировой генерации будет
составлять от 30 до 40 % [18, 19]. При этом глав�
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Актуальность работы обусловлена отсутствием единой концепции учета природно:климатической обстановки в системных ис:
следованиях в энергетике.
Цель работы: продемонстрировать возможность использования многолетних метеорологических рядов с международными
кодами FM 12 Synop и METAR, зафиксированных на ближайшей от рассматриваемого объекта метеостанции, для воспроизведе:
ния природно:климатической обстановки с фиксированным расчетным шагом на протяжении всего цикла расчетного периода;
показать значимость многолетних метеорологических рядов при решении глобальной задачи оптимизации состава оборудова:
ния автономных энергетических комплексов, использующих возобновляемые источники и накопители энергии с применением
хронологического метода расчета системы.
Методы исследования. Представленная концепция последовательно выстроена на основополагающих положениях теории си:
стемных и междисциплинарных исследований с привязкой к апробированным математическим моделям, позволяющим как об:
рабатывать, так и моделировать природно:климатические показатели с фиксированным дискретным шагом. В работе исполь:
зованы многолетние метеорологические ряды с международными кодами FM 12 Synop и METAR, зафиксированные на различ:
ных метеостанциях Республики Якутия и штата Аляска. Применяется высокоуровневый язык программирования Matlab.
Результаты. Предложена единая концепция воспроизведения актинометрических и ветроэнергетических показателей, а также
многих других природно:климатических параметров, имеющих непосредственную связь с задачами системного характера в
энергетике. Данная концепция реализована в программно:вычислительном комплексе «Локального анализа параметров окру:
жающей среды и солнечной радиации» с применением высокоуровневого языка программирования Matlab. Представлены ре:
зультаты обработки многолетних массивов параметров окружающей среды для 22 населенных пунктов, расположенных в раз:
личных природно:климатических зонах Республики Якутия и американского штата Аляска. Проведен детальный анализ полу:
ченных результатов с соответствующими выводами, визуализацией и заключениями о степени их достоверности и возможности
использования в оптимизационных исследованиях автономных энергетических комплексов, использующих возобновляемые
источники и накопители энергии с применением хронологического метода расчета системы.

Ключевые слова: 
Возобновляемые источники энергии, солнечная радиация, ветроэнергетический потенциал, 
метеорологические ряды, системные исследования, оптимизация состава оборудования, хронологический метод.

«Системные исследования в энергетике особенно продуктивны, 
потому что развитие энергетики в направлении системности 

уже давно превратилось в объективную необходимость»

академик Лев Александрович Мелентьев, 1983.



ным фактором, стимулирующим подобный сцена�
рий развития, является повышение средней темпе�
ратуры поверхности Земли, вызванное ростом кон�
центрации CO2 в атмосфере [20].

Подобные вызовы побуждают мировое сообще�
ство к созданию глобальной дорожной карты,
включающей международные соглашения об охра�
не окружающей среды, инвестиционные програм�
мы, нормативно�правовые акты, стимулирующие
развитие экологически чистой энергетики во всем
мире. «Киотский протокол» и спустя 20 лет «Па�
рижское соглашение» являются главными катали�
заторами развития ВИЭ в мире [21, 22]. Кроме то�
го, в различных регионах мира разрабатываются
собственные программы, содействующие разви�
тию ВИЭ: зеленые сертификаты, бесплатное под�
ключение к энергетической системе, гарантиро�
ванная цена и покупка произведенной энергии, на�
логовые льготы и разные другие преференции
[23–26]. Подобные процессы создают благоприят�
ную инвестиционную обстановку развития ВИЭ
как в централизованных, так и автономных систе�
мах энергоснабжения.

Большое внимание уделяют применению ВИЭ в
сельских территориях развивающихся стран, где
энергоснабжение непостоянно. При этом доступ�
ная энергия значительно улучшает уровень жизни
граждан, решает ряд значимых задач социально�
экономического характера, уменьшает миграцию
в большие города и улучшает экологическую об�
становку в регионе [27–31].

Экономическая эффективность использования
ВИЭ в автономных системах энергоснабжения до�
стигается за счет замещения доли органического
топлива экологически чистой энергией [32–35].
При этом значительная эффективность ВИЭ на�
блюдается в микросистемах с установленной мощ�
ностью генераторов до 100 кВт [36]. Как правило,
в системах данного уровня генераторами являются
фотоэлектрические преобразователи (ФЭП) и ве�
троэнергетические установки (ВЭУ), которые име�
ют стохастический характер производства энергии
[37]. В таких условиях обоснованно использование
аккумуляторных батарей (АБ), выступающих в
роли стабилизирующего элемента системы, рабо�
тающего в буферном режиме [38–43].

Главной задачей, возникающей при использо�
вании ВИЭ и АБ в автономных системах энергос�
набжения, является оптимизация [44–51]. Реше�
ние задачи оптимизации позволяет определить
следующее: оптимальную технологию производ�
ства и аккумулирования энергии; оптимальные
значения установленной мощности ВИЭ; экономи�
ческую и экологическую эффективность и т. д.
При этом одним из важных факторов, существенно
влияющих на результат оптимизации, является
анализ потенциала ВИЭ [52–54].

Обзор подходов к определению потенциала ВИЭ
Потенциал ВИЭ характеризуется количеством

суммарной солнечной радиации, поступающей на

рассматриваемую территорию и скоростью ветра.
Анализ данных показателей можно выполнять
различными способами.
• К примеру, использовать реальные измерения

солнечной радиации и скорости ветра, выпол�
ненные на метеостанции [42, 55–61]. Период
измерений может варьироваться от одного года
до двадцати лет [62]. Такой подход позволяет
максимально точно описывать поведение пара�
метров на рассматриваемой территории.

• Также возможно использование среднесуточ�
ной солнечной радиации и скорости ветра, по�
ступающих на рассматриваемую территорию
по месяцам года. В таком случае определяется
среднемесячное количество солнечных/пас�
мурных дней и количество часов солнечного
сияния. Большую популярность при таком под�
ходе получили открытые базы данных NASA
SSE [63] и National Renewable Energy Limited –
Solar and Wind Energy Resource Assessment
(NREL�SWERA) [64], позволяющие получить
необходимую первоначальную информацию
для различных территорий [10, 65–72].

• Особое внимание уделяется программно�вычи�
слительным комплексам (ПВК), позволяющим
моделировать солнечную радиацию и скорость
ветра. К примеру, ПВК «ARENA», имеющий
большую библиотеку распределений, таких
как нормальное, логнормальное, бета, Вейбул�
ла, Рэлея, Симпсона, Эрланга и др., позволяет
по уже измеренным данным получить массив
почасового распределения солнечной радиа�
ции. Встроенные алгоритмы ПВК «ARENA» да�
ют возможность использовать различные соче�
тания представленных распределений. Подоб�
ные положения справедливы и для моделиро�
вания скорости ветра [73–78]. Часто при анали�
зе скорости ветра и солнечной радиации ис�
пользуется ПВК Transient System Simulation
Tool – «TRNSYS», имеющего прямую связь с
открытыми источниками [79–81]. Также попу�
лярны ПВК «OpenFOAM» и «Fluent» позво�
ляющие моделировать только солнечную ради�
ацию [82, 83]. Отдельно из общего числа выде�
ляется сервис�репозиторий коллективной по�
мощи GitHub, имеющий открытые библиотеки,
в которых содержатся уже готовые решения
для моделирования и анализа как солнечной
радиации, так и скорости ветра [84]. При этом
данные модели могут быть реализованы с ис�
пользованием различных языков программи�
рования и находятся в открытом доступе [85].
Следует подчеркнуть, что многие из предста�
вленных ПВК и открытых библиотек использу�
ют классические подходы для моделирования
скорости ветра и солнечной радиации, которые
к настоящему времени изучены в достаточно
полном объеме.

• К наиболее распространённым математиче�
ским моделям солнечной радиации относятся:
P.I. Cooper, R.E. Schulze, M.A. Atwater, M. Iqbal,
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R.E. Bird, ASHRAE и многих других [86–91].
При этом данные модели позволяют воспроиз�
водить актинометрические процессы для усло�
вий ясного неба (Clear sky radiation model).
Следовательно, следующим этапом при моде�
лировании солнечной радиации является учет
фактической облачности на рассматриваемой
территории. Как уже отмечалось облачность
может быть представлена количеством солнеч�
ных и пасмурных дней по месяцам года либо
реальными многолетними массивами параме�
тров окружающей среды. Данные показатели
выступают в качестве входных параметров при
определении коэффициентов ослабления как
прямой, так и рассеянной солнечной радиации.
В качестве общеизвестных моделей учета
облачности на рассматриваемой территории
можно выделить следующие: B. Haurwitz,
M.A. Atwater, W.A. Schertzer, F. Kasten–G. Cze�
plak и других [92, 93]. Следует обратить внима�
ние на то, что возможны различные сочетания
представленных моделей [89]. Эти сочетания в
первую очередь зависят от уровня детализации
первоначальной информации, её соответствую�
щей обработки и т. д.
При моделировании скорости ветра, как уже

отмечалось, наибольшую популярность получили
различные распределения и их модификации, по�
строенные на основании среднемесячных значе�
ний скорости ветра на рассматриваемой террито�
рии. Помимо уже представленных выше распреде�
лений, которые к настоящему времени считаются
классическими подходами, большое распростране�
ние и популярность при моделировании скорости
ветра получили искусственные нейронные сети
(artificial neural network) [94, 95].

Недостатки существующих 
часто используемых подходов
Как видно, к настоящему времени известны

различные способы моделирования и анализа как
фотоэлектрического, так и ветроэнергетического
потенциала рассматриваемой территории. Недо�
статочное внимание уделяется возможности при�
менения данных способов в системных энергетиче�
ских исследованиях с ВИЭ и АБ.

К примеру, стоит упомянуть, что среднеквадра�
тичное отклонение для суммарной, прямой, рассе�
янной солнечной радиации, взятой из NASA SSE
для территорий, находящихся от 60° до 90° север�
ной широты, имеет значения 34,37, 54,14 и
33,12 % [89]. Более детально с проблематикой ис�
пользования открытой базы данных NASA SSE
для территории России можно ознакомиться в
[89]. В то же время использование сервиса NREL�
SWERA оправдано для территории США (за ис�
ключением штата Аляска), латинской Америки,
части юго�восточной Азии и отдельных стран
Ближнего Востока. При этом сервис NREL�SWERA
для оставшихся территорий мира выводит данные
солнечной радиации и скорости ветра, взятые из

открытой базы данных NASA SSE. К примеру, в
атласе возобновляемой энергетики штата Аляска
данные о ветроэнергетическом потенциале взяты
из сервиса NREL�SWERA, а актинометрические
показатели – из NASA SSE [96].

Особое внимание следует уделить ПВК, исполь�
зующим данные типичного метеорологического
года (typical meteorological year – TMY) [97]. К та�
ким ПВК относятся уже отмеченный «TRNSYS» и
«PVSyst» [98]. Использование такого подхода при
решении задачи оптимизации систем с ВИЭ и АБ
является малопригодным, так как он не учитывает
изменчивость основных метеорологических пара�
метров исходя из года, месяца, дня и часа расчет�
ного периода. Более того, такой подход не позволя�
ет в полном объеме рассмотреть задачу работоспо�
собности системы с соблюдением ряда эксплуата�
ционно�технических ограничений как по отдель�
ным элементам системы, так и всей системы в це�
лом.

Популярная математическая модель солнечной
радиации ASHRAE, реализованная в рамках ПВК
«OpenFOAM» и «Fluent», не учитывает изменение
альбедо земной поверхности, альбедо облаков, из�
менение толщины озонового слоя, наличия аэрозо�
лей, Релеевского рассеивания, цикличные отраже�
ния солнечной радиации между поверхностью Зе�
мли и нижними слоями атмосферы после её перво�
го прохождения [91]. При этом, согласно [91], от�
сутствие учета вышеописанных показателей в рам�
ках модели ASHRAE не приводит к серьезным по�
следствиям. Однако отсутствие учета вышеуказан�
ных показателей приводит к наименее точному
учету рассеянной солнечной радиации (и как след�
ствие суммарной) на рассматриваемой террито�
рии. Стоит отметить, что для более точного резуль�
тата анализа фотоэлектрического потенциала тер�
риторий с умеренно�континентальным, резко�кон�
тинентальным и субарктическим климатом, где
альбедо земной поверхности в течение года изме�
няется от 0,15 в летний до 0,75–0,8 в зимний пе�
риод, необходимо производить расчеты, относи�
тельно рассматриваемого дискретного шага (ме�
сяц, день, час) расчетного периода.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что
при анализе фотоэлектрического и ветроэнергети�
ческого потенциалов нет единой концепции, отве�
чающей необходимым требованиям при решении
различных задач системного характера в энергети�
ке. Особенно ярко это выражается в задачах опти�
мизации состава оборудования, использующего
ВИЭ и АБ с применением хронологического метода
моделирования системы, который по мнению мно�
гих исследовательских коллективов является од�
ним из самых эффективных способов решения по�
добного рода задач [16–17, 32–33, 76, 99]. Однако
важной составляющей при использовании данного
метода является учет изменчивости природно�кли�
матических показателей по годам расчетного пе�
риода, который, как правило, составляет до 20 лет
(175200 часов). Подобные условия, возникающие в
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системных исследованиях в энергетике, стимули�
руют развитие существующих подходов, а также
создают благоприятную обстановку к созданию но�
вых концепций анализа параметров окружающей
среды, опирающихся на многолетние метеорологи�
ческие ряды, находящиеся в открытом доступе.

При этом использование данных, полученных в
рамках единой концепции воспроизведения не
только ветроэнергетических и фотоэлектрических
потенциалов, а в целом природно�климатической
обстановки на рассматриваемой территории, по�
зволяет решать поставленную задачу на более вы�
соком уровне, что значительно увеличивает требо�
вания к математическим моделям как отдельных
связей и элементов рассматриваемой системы, так
и всей системы в целом.

Базисные положения предлагаемой концепции
Предлагаемая, в рамках данной статьи, кон�

цепция не ограничивается определением фотоэ�
лектрического и ветроэнергетического потенциа�
лов, отвечающих за возможную генерацию ВЭУ и
ФЭП, а направлена на максимально детализиро�
ванное воспроизведение природно�климатической
обстановки на рассматриваемой территории. Пред�
полагается, что полученные, с использованием

данной концепции, результаты будут интегриро�
ваться в системные энергетические исследования.
На рис. 1. показаны сопутствующие задачи, имею�
щие ярко выраженную связь с природно�климати�
ческими показателями при оптимизационных ис�
следованиях автономных энергетических ком�
плексов, использующих ВИЭ и АБ.

Также в рамках предлагаемой концепции по�
дразумевается использование многолетних метео�
рологических рядов, находящихся в открытом до�
ступе, использующих международные метеороло�
гический коды FM 12 Synop или METeorological
Aerodrome Report (METAR). Стоит отметить, что
даже для самых удаленных населенных пунктов
(н.п.) России количество лет метеонаблюдений со�
ставляет не менее 8. При этом данные массивы вы�
полнены на основании срочных измерений (каж�
дые 3 часа).

Главным свойством предлагаемой концепции
является полное сочетание хронологического ме�
тода расчета системы при решении глобальной за�
дачи оптимизации состава оборудования, исполь�
зующего ВИЭ и АБ с многолетними метеорологи�
ческими рядами, которые в своей природе учиты�
вают последовательность смены метеопараметров.
Более того, так как все метеорологические параме�
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Рис. 1. Задачи, имеющие непосредственную связь с природно:климатическими показателями в рамках решения глобальной
задачи оптимизации состава оборудования автономных энергокомплексов с ВИЭ и АБ

Fig. 1. Tasks that have direct relation to climatic indicators within the framework of the task of optimization of installation power
which use renewable energy sources (RES) and storage batteries (SB)
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тры зафиксированы одновременно, корреляция
между ними учитывается неявным образом.

Важной составляющей является то, что при
воспроизведении природно�климатической обста�
новки используется информация, полученная не�
посредственно с метеостанции.

По мнению автора статьи, разработка подобной
концепции, свободной от вышеописанных недо�
статков, имеющихся подходов, позволит суще�
ственно увеличить точность, получаемых резуль�
татов в рамках решения различных задач систем�
ного характера в энергетике.

Содержательное описание
Многолетние метеорологические ряды, полу�

ченные на основании срочных (FM 12 Synop) или
ежечасных (METAR) измерений, являются доста�
точно детализированной информацией. При этом
международные коды FM 12 Synop и METAR име�
ют одинаковые показатели приборных измерений,
а именно: скорость и направление ветра, темпера�
тура воздуха, давление, влажность и отдельно ка�
чественная оценка общей облачности.

Матрица приборных измерений (Am
k) k�го года

расчетного периода, включая качественную оцен�
ку общей облачности

Стоит отметить, что код FM 12 Synop содержит
более детальную информацию качественной оцен�
ки облачности, состава и высоты облаков, процент
облаков плохой погоды, облака нижнего яруса
(слоисто�кучевые, слоистые, слоисто�дождевые,
кучево�дождевые), облака среднего яруса (высоко�
кучевые, кучевые, высокослоистые), облака верх�
него яруса (перистые, перисто�кучевые и перисто�
слоистые облака). В международном коде METAR
качественная оценка облачности послойно записа�
на в вектор�столбце, что значительно усложняет
их обработку за счет построчного сравнения эта�
лонных (словесных) значений массива относитель�
но каждого временного интервала k�го года расчет�
ного периода.

Матрица качественной оценки облачности (Bm
k)

k�го года расчетного периода для FM 12 Synop

Матрицы приборных измерений (Am
k) и каче�

ственной оценки облачности (Bm
k) объединяются

единую матрицу природно�климатических показа�
телей, где каждая строка есть вектор, характери�
зующий фактические значения параметров окру�
жающей среды в опорных точках

при t=ti, i=1…n,
где xi

p,k – вектор, характеризующий состояние всех
параметров окружающей среды относительно мо�
мента ti в опорных точках k�го года.

При этом числовые значения параметров окру�
жающей среды принимаются равными опорным
значениям, замеренным на соответствующем трех�
часовом или одночасовом временном интервале
k�го года расчетного периода

где ti={3,6,9,…n} для FM 12 Synop
и ti={1,2,3,…n} для METAR.

Иногда числовые значения параметров окру�
жающей среды в опорных точках отсутствуют.
Это, как правило, связано со сбоями работы метео�
рологической станции, которая по каким�либо
причинам не смогла предоставить необходимую
информацию в заявленный срок. Как показывает
практика, наиболее часто подобные ситуации про�
исходят с многолетними массивами с кодом FM 12
Synop, в то время как в массивах METAR такие мо�
менты практически отсутствуют. Это связано с
тем, что метеостанции, входящие в состав оборудо�
вания аэропорта, имеют большую надежность за
счет резервных источников электроэнергии и до�
полнительных каналов связи.

Поэтому, если вектор�строка не имеет числовых
значений xi

p,k=NaN(Not�a�Number), а последующая
опорная точка свидетельствует о наличии, недо�
стающих данных в предыдущих вектор�строках
вследствие каких�либо причин, то создается массив
нулевых значений xi

p–zm,k k�го года расчетного перио�
да, где соответствующая вектор�строка заполняет�
ся данными исходя из следующих условий:

Данные условия выполняются в случае, когда
временной интервал между xi–1

p,k и xi+1
p,k составляет от

одного до трех часов, то есть исходя из ti рассма�
триваемого кода метеорологических данных. При
аналогичной ситуации с качественной оценкой
облачности многолетних массивов FM 12 Synop
числовые значения в опорных точках принимают�
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ся равными значениям предыдущей имеющейся
вектор�строки.

В случае отсутствия данных и нахождении вре�
менного интервала между xi–1

p,k и xi+1
p,k от трех, но не бо�

лее двадцати четырёх часов, записывается уравне�
ние прямой через имеющиеся опорные точки, где с
дискретным шагом в один час находятся необходи�
мые значения отсутствующих метеорологических
параметров. Аналогично определяются числовые
значения качественной оценки облачности с окру�
глением до ближайшего целого значения.

Более длительные провалы метеонаблюдений
встречаются довольно редко. Однако в случае их
обнаружения выполняется следующий алгоритм.
Сравниваются все числовые значения рассматри�
ваемого года относительно временных интервалов
ti с числовыми значениями других лет метеороло�
гических наблюдений, и недостающие данные
принимают значения данных самого схожего года.

После того как все недостающие числовые зна�
чения метеорологических параметров в опорных
точках восстановлены, далее по уже ранее озву�
ченному сценарию выполняется определение зна�
чений промежуточных вектор�строк xi

b,k.
Также в рамках данной концепции используют�

ся информация об изменении вертикальной толщи�
ны озонового слоя, наличии капель воды и пара в
облаках и т. д. Данные показатели находятся в сво�
бодном доступе в электронных архивах World Ozone
and Ultraviolet Radiation Data Centre (WOURDC) и
AErosol RObotic NETwork (AERONET). Отметим,
что данные показатели необходимы для более точ�
ного определения актинометрических характери�
стик рассматриваемого района. В целом их обработ�
ка выполняется аналогично обработке данных для
многолетних метеорологических рядов с междуна�
родными кодами FM 12 Synop и METAR.

Программно]вычислительный комплекс
Представленная концепция реализована в ПВК

«Локального анализа параметров окружающей
среды и солнечной радиации».

При определении актинометрических показа�
телей, а именно прямой, рассеянной и суммарной
солнечной радиации, использовался тандем мате�
матических моделей Iqbal и Kasten�Czeplak. Дан�
ные математические модели являются наиболее
пригодными для воспроизведения фактических
значений прямой, рассеянной и суммарной сол�
нечной радиации на рассматриваемой территории
с использованием многолетних метеорологиче�
ских рядов, находящихся в открытом доступе.
В целом определение актинометрических показа�
телей является отдельным самостоятельным ис�
следованием, поэтому с основными положениями,
использования моделей Iqbal и Kasten�Czeplak для
различных н.п. России в т. ч. за полярным кругом,
можно ознакомиться в [89].

Работу ПВК можно представить следующей
укрупненной блок�схемой (рис. 2).

Программно�вычислительный комплекс реали�
зован на высокоуровневом языке программирова�
ния Matlab. При исследовании использовался
компьютер со следующими характеристиками: In�
tel(R) Core ™ i5–4690, 43.50 GHz, 8 Gb RAM [89].

Объекты исследования
В качестве объектов исследования были выбра�

ны н.п., расположенные на территории Дальнего
Востока России и американского штата Аляска.
Такой выбор сделан не случайно. К примеру, даже
в небольших н.п., расположенных на территории
штата Аляска, находится небольшой аэропорт, в
котором имеется метеостанция, передающая по�
годную сводку с международным кодом METAR.
На территории России распространена обширная
сеть метеостанций. Так, например, даже в рамках
отдельного небольшого района, находящегося в со�
ставе субъекта РФ, имеется от 2 до 4 стационар�
ных метеостанций, работающих с международным
кодом FM 12 Synop.

В табл. 1 представлены н.п., географические
координаты, количество лет метеонаблюдений и
код передачи метеорологических данных.

Как видно, минимальное число лет метеона�
блюдений для массивов FM 12 Synop составляет 8,
в то время как для METAR – 5 лет. Стоит отме�
тить, что размерность исходных массивов рассма�
триваемых объектов составляет от 4380013 до
6132013 для METAR и 3504026 для FM 12 Sy�
nop. Данные массивы загружаются в рабочую
область ПВК для дальнейшей автоматической об�
работки, анализа и выводов.

Численные результаты
Так как при воспроизведении природно�клима�

тической обстановки итоговый многолетний мас�
сив параметров окружающей среды имеет боль�
шую размерность, а его описание относительно k�го
года, месяца и т. д. расчетного периода является
достаточно объемным материалом, то в рамках
данной статьи относительно каждого рассматрива�
емого н.п. будут выделяться только основные при�
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родно�климатические показатели, имеющие зна�
чительное влияние на результат оптимизацион�
ных исследований автономных энергетических
комплексов, использующих ВИЭ и АБ. В табл.
2 представлены осредненные по годам расчетного
периода актинометрические и ветроэнергетиче�
ские показатели в рассматриваемых н.п.

Представленные численные результаты расче�
та получены на основании обработки многолетних
массивов параметров окружающей среды. Однако,
по мнению автора статьи, при решении сложных
задач оптимизационно�прикладного характера с
использованием ВИЭ и АБ требуется гораздо более
узконаправленная информация, имеющая непо�
средственную связь с возможными вариантами
компоновки рассматриваемого объекта.

Обсуждение полученных результатов
Анализ полученных результатов относительно

рассматриваемых районов/боро позволяет вы�
явить определенные закономерности, присущие
только рассматриваемой территории.
1. Олекминский район. В целом полученные ре�

зультаты показывают достаточно высокие и
равномерно распределенные значения актино�
метрических показателей. Скорость ветра в
рамках рассматриваемого района характеризу�

ется достаточно низкими значениями, не пре�
вышающими 3 м/с.

2. Нижнеколымский район. Высокоширотное
расположение рассматриваемого района суще�
ственно сказывается на показателях как пря�
мой, так и рассеянной солнечной радиации. Бо�
лее детально представим показатели скорости
ветра для следующих н.п.
• Амбарчик. Данный н.п. находится на побе�

режье Колымского залива, поэтому наличие
крупного водного объекта существенно ска�
зывается на показателях скорости ветра. На
рис. 3 показано изменение среднемесячной
скорости ветра относительно 12 лет расчет�
ного периода по данным многолетних метео�
рологических наблюдений.

При этом важной составляющей является ко�
личество часов, при которых скорость ветра пре�
вышает определенный установленный порог. Как
правило, этот порог устанавливается исходя из ха�
рактеристик используемого ветроэнергетического
оборудования. На практике часто используется
значение скорости ветра, при котором ВЭУ выхо�
дит на номинальный режим работы. На рис. 4 по�
казано количество часов в месяце, при которых
скорость ветра >5 м/с относительно каждого года
расчетного периода.
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Рис. 2. Блок:схема укрупненно описывающая основные этапы работы ПВК «Локального анализа параметров окружающей сре:
ды и солнечной радиации»

Fig. 2. Block:diagram describing basic steps of operation of the software «Local analysis of environmental parameters and solar radiation»
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Рис. 3. Среднемесячная скорость ветра по месяцам расчет:
ного периода в н.п. Амбарчик

Fig. 3. Average monthly wind speed in months of the calcula:
tion period in Ambarchik

Рис. 4. Количество часов по месяцам расчетного периода
при скорости ветра >5 м/с в н.п. Амбарчик

Fig. 4. Number of hours per month of the estimated period at
speed wind >5 m/s in Ambarchik

X –  /Number of year  
Y –  /Number of month 

X –  /Number of year 
Y –  /Number of month 
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Таблица 1. Общие сведения о рассматриваемых объектах
Table 1. Overview the objects under consideration

* Для территории РФ – восточная долгота, США – западная долгота; ** 1 – FM 12 Synop, 2 – METAR.

* For the territory of the Russian Federation – eastern longitude, USA – western longitude.

Страна, субъект 
Country, subject

Район/боро 
District/barough

Населенный пункт 
Settlement

Географические 
координаты 
Geographical 
coordinates*

Кол:во лет 
наблюдений

Number of years
of observations

Код передачи данных 
Data transfer code**

РФ/Russia, 

Респ. Якутия
Yakutia

Олекминский 
Olyokminsky

Тинная/Tinnaya 60,21; 116,97 8

1

Теген/Tegen 61,02; 119,10 8

Олом/Olom 60,44; 119,28 8

Саныяхтах/Sanyyakhtakh 60,60; 124,08 12

Бясь:Кюель/Byas:kuel 59,46; 119,28 10
Нижнеколымский 

Nizhnekolymsky
Амбарчик/Ambarchik 69,61; 162,28 12

Колымское/Kolymskoe 68,71; 158,70 12

Андрюшкино/Andryushkino 70,66; 154,43 12

Сунтарский 
Suntarsky

Крестях/Krestyakh 62,25; 116,16 8

Сунтар/Suntar 61,02; 117,63 12

Нерюктяй/Neryuktyay 62,78; 117,41 12

США/USA, 

Штат Аляска
Alaska

Алеутские острова
Aleutian Islands

Адак/Adak 51,88; 176,63 5
2

Атка/Atka 52,18; 174,20 5

Якутат/Yakutat 59,53; 139,70 12
1

Кадьяк/Kodiak 57,78; 152,38 12

Колд:Бей/Cold:Bay 55,20; 162,70 12

2

Юкон:Коюкук 
Yukon:Koyukuk

Форт Юкон/Fort Yukon 66,56; 145,25 7

Беттлс/Bettles 66,90; 151,51 12

Мак:Грат/McGrath 62,57; 155,56 12

Ном
Nome

Ном/Nome 64,50; 165,40 8 1

Уэйлс/Wales 65,93; 167,71 12
2

Диомид/Diomede 65,75; 168,95 12 

 

 

 

 

 

 

 



Помимо количества часов, при которых ско�
рость ветра превышает некоторое пороговое значе�
ние, также необходимо анализировать направле�
ние ветра, при котором выполняются вышеописан�
ные условия. На рис. 5 показано суммарное коли�
чество часов, при которых скорость ветра>5 м/с
относительно А – северного и Б – южного направле�
ния в н.п. Амбарчик на протяжении всего цикла
расчетного периода.

Из рис. 5 видно, что в течение зимнего и осенне�
го периода ветер, превышающий 5 м/с, возникает
с южного направления, включающего юго�запад�
ное и юго�восточное направления. При этом в ве�
сенний и летний периоды направление ветра
(>5 м/с) меняется на северное, включающее севе�
ро�западное и северо�восточное. Причем, подобная
ситуация возникает ежегодно. Цикличность про�
диктована наступающими из года в год барически�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 1. 69–88
Карамов Д.Н. Формирование исходных метеорологичеcких массивов с использованием многолетних рядов FM 12 SYNOP и ...

77

Таблица 2. Осредненные по годам расчетного периода актинометрические и ветроэнергетические показатели
Table 2. Actinometric and wind energy indicators averaged over the years of the calculation period

* N – Север/North; S – Юг/South; W – Запад/West; E – Восток/East; «0» – Штиль/Calm.

Населенный пункт 
Settlement

Солнечная радиация,
кВт·ч/м2

Solar radiation
kW·h/m2 (min/max)

Среднекв:ое 
отклонение, % 

Standard 
deviation, %

Коэффициент
осцилляции, % 

Oscillation 
coefficient, %

Среднемесячная скорость
ветра, м/с 

Average monthly wind speed,
m/s

Направление ве:
тра, %* 

Wind direction,
%*

Тинная/Tinnaya 1189/1153 11 3
1,6; 1,4; 1,7; 1,9; 2,0; 1,7; 1,6;

1,6; 1,6; 1,9; 1,5; 1,4
N:7; S:9; W:5; E:1;

«0»:78;

Саныяхтах 
Sanyyakhtakh

1154/1101 15 4
1,7; 1,3; 1,1; 1,4; 1,6; 1,4; 1,4;

1,6; 1,7; 1,6; 1,5; 1,5
N:7; S:11; W:21; 

E:8; «0»:53;

Олом/Olom 1141/1105 10 3
1,3; 1,4; 1,9; 2,0; 2,3; 1,5; 1,2;

1,2; 1,4; 1,8; 1,2; 1,1
N:13; S:18; W:12;

E:2; «0»:55

Теген/Tegen 1145/1112 10 3
1,3; 1,4; 1,9; 2,0; 2,3; 1,5; 1,2;

1,2; 1,4; 1,8; 1,2; 1,1
N:13; S:18; W:12;

E:2; «0»:55

Бясь:Кюель/Byas:kuel 1192/1150 13 3
0,2; 0,3; 0,6; 0,9; 0,8; 0,7;
0,6; 0,5; 0,6; 0,6; 0,4; 0,2

N:7; S:3; W:0; 
E:0; «0»:90

Амбарчик/Ambarchik 849/789 18 7
6,2; 5,0; 4,9; 4,4; 4,6; 4,8;
4,6; 4,8; 4,6; 5,0; 6,0; 6,8

N:8; S:54; W:4;
E:8; «0»:26

Колымское/Kolymskoe 894/812 28 9
2,5; 2,5; 2,7; 2,9; 3,2; 3,4;
3,2; 3,2; 3,2; 2,8; 2,8; 3,1

N:20; S:35; W:7;
E:9; «0»:29

Андрюшкино
Andryushkino

808/765 15 6
2,0; 2,2; 2,1; 2,6; 3,4; 4,0;
3,7; 3,6; 3,4; 2,5; 2,5; 2,4

N:25; S:37; W:3;
E:5; «0»:30

Крестях/Krestyakh 1121/1078 12 4
0,8; 0,9; 1,4; 1,8; 2,2; 1,9; 1,7;

1,6; 1,7; 1,8; 0,9; 0,6
N:12; S:25; W:5;

E:1; «0»:57

Сунтар/Suntar 1198/1145 16 4
1,3; 1,4; 1,6; 1,9; 2,2; 1,9; 1,7;

1,7; 1,9; 1,9; 1,3; 1,0
N:13; S:44; W:6;

E:2; «0»:35

Нерюктяй/Neryuktyay 1121/1066 17 5
1,8; 1,7; 1,8; 2,2; 2,7; 2,3; 2,0;

1,9; 2,1; 2,3; 1,7; 1,4
N:15; S:39; W:7;

E:3; «0»:35

Адак/Adak 1319/1235 30 7
5,8; 6,7; 7,0; 6,5; 6,1; 5,3;
4,5; 5,5; 6,0; 7,5; 7,9; 7,5

N:18; S:31; W:10;
E:5; «0»:36

Атка/Atka 1321/1345 28 8
5,7; 6,8; 7,1; 6,4; 6,3; 5,1;
4,6; 5,4; 6,2; 7,8; 7,7; 7,6

N:19; S:30; W:11;
E:4; «0»:36

Якутат/Yakutat 1212/1122 27 8
2,3; 2,0; 2,0; 1,7; 1,9; 1,6; 1,5;

1,5; 1,9; 1,9; 2,2; 2,1
N:5; S:22; W:2; 

E:17; «0»:54

Кадьяк/Kodiak 1198/1157 14 4
4,8; 4,8; 4,9; 4,5; 3,9; 3,5;
3,1; 3,0; 3,4; 4,2; 4,8; 5,0

N:19; S:19; W:9;
E:7; «0»:47

Колд:Бей /Cold:Bay 1264/1151 30 9
6,7; 6,9; 6,6; 6,9; 6,2; 6,2;
6,0; 5,9; 6,6; 6,7; 7,3; 7,3

N:18; S:41; W:9;
E:2; «0»:30

Форт Юкон/Fort Yukon 885/837 15 6
1,5; 1,5; 2,5; 3,1; 2,6; 2,3; 2,3;

1,9; 2,3; 2,0; 1,2; 1,4
N:24; S:12; W:4;

E:1; «0»:58

Беттлс/ettles 858/829 8 3
1,5; 1,7; 2,0; 2,2; 2,1; 1,7; 1,6;

1,3; 1,6; 1,8; 1,7; 1,6
N:23; S:20; W:1;

E:0; «0»:55

Мак:Грат/McGrath 1011/974 11 4
0,9; 1,2; 1,6; 1,9; 2,0; 1,8; 1,7;

1,5; 1,5; 1,6; 1,2; 0,8
N:11; S:19; W:4; 

E:2; «0»:63

Ном/Nome 912/889 7 2
4,2; 4,1; 3,1; 3,2; 3,5; 3,9;
4,0; 3,8; 3,7; 4,0; 4,1; 4,3

N:19; S:22; W:5;
E:10; «0»:43

Уэйлс/Wales 989/909 25 8
5,5; 5,3; 4,3; 4,4; 4,8; 5,4;
5,6; 5,9; 6,5; 6,9; 7,6; 7,2

N:29; S:30; W:2;
E:3; «0»:36

Диомид/Diomede 965/892 26 8
5,8; 5,8; 4,7; 4,6; 5,6; 5,7;
5,9; 6,3; 6,9; 7,2; 7,9; 7,4

N:35; S:33; W:2;
E:3; «0»:27



ми депрессиями, отвечающими за долгосрочную
(сезонную) климатическую обстановку на рассма�
триваемой территории [89].

• Колымское, Андрюшкино. За счет относитель�
но близкого расположения данных н.п. акти�
нометрическая и ветроэнергетическая обста�
новка в целом имеет схожий характер. Однако
за счет значительного удаления от Колымско�
го залива средняя скорость ветра существенно
ниже по сравнению с Амбарчик (рис. 6).

Рис. 6. Среднемесячная скорость ветра в н.п. Колымское,
Андрюшкино, Амбарчик

Fig. 6. Average monthly wind speed in Kolymskoe, Andryushki:
no, Ambarchik

3. Сунтарский район. Данный район расположен
в центральной части Республики Якутия.
В целом актинометрические показатели в н.п.
Крестях, Сунтар, Нерюктяй имеют достаточ�

но высокий уровень. Среднеквадратичное от�
клонение находится в диапазоне от 12 до 17 %,
а коэффициент осцилляции не более 5 %. Дета�
лизированный анализ скорости ветра показы�
вает, что ветроэнергетический потенциал на
рассматриваемой территории является низким
и не превышающим 3 м/с.

4. Алеутские острова боро. Рассматриваемое бо�
ро является архипелагом вулканического про�
исхождения, находящегося в относительной
близости к Беринговому морю и Тихому океану.
• Адак, Атка, Кадьяк, Колд�Бей. Рассматрива�

емые н.п. характеризуются высокими пока�
зателями солнечной радиации относительно
всего цикла расчетного периода. На рис. 7 по�
казано поведение суммарной солнечной ра�
диации на протяжении 12 летнего цикла рас�
четного периода (105120 часов) в н.п. Адак.

На рис. 8 продемонстрированы характеристи�
ки среднемесячной солнечной радиации в н.п.
Адак, Атка, Кадьяк, Колд�Бей.

Анализ скорости ветра показывает достаточно
высокие показатели. При этом необходимо выде�
лить северное и южное направление со стороны Бе�
рингова моря и Тихого океана (табл. 2).

На рис. 9 показаны осредненные временные по�
казатели, характеризующие количество часов,
при которых скорость ветра>5 м/с в н.п. Адак,
Атка, Кадьяк, Колд�Бей.
5. Юкон�Коюкук боро. Является крупнейшим бо�

ро штата Аляска и расположена в центральной
его части. Актинометрические показатели
варьируются в зависимости от широтного рас�
положения, рассматриваемых н.п. и фактиче�
ской облачности. Ветроэнергетические показа�
тели в целом по рассматриваемым н.п.<3 м/с.
• Форт Юкон, Беттлс, Мак�Грат.

 – /Kolymskoe 
 – /Andryushkino 

 – /Ambarchik 
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Рис. 5. Количество часов, при которых скорость ветра>5 м/сек относительно направления ветра в н.п. Амбарчик на протяже:
нии всего цикла расчетного периода

Fig. 5. Number of hours when wind speed is >5 m/s relative to the direction of the wind in Ambarchik throughout the whole cycle of
the calculation period

X –  /Number of year, Y –  /Number of month,  
 – /North   –  /South direction 



Рис. 8. Среднемесячная суммарная солнечная радиация в
н.п. Адак, Кадьяк, Колд:Бей, Атка

Fig. 8. Average monthly summary solar radiation in Adak, 
Kodiak, Cold Bay, Atka

Рис. 9. Количество часов, при которых скорость ветра >5 м/с
в н.п. Адак, Кадьяк, Колд:Бей, Атка

Fig. 9. Number of hours when wind speed is >5 m/s in Adak,
Kodiak, Cold Bay, Atka

 – /Adak,  – /Kodiak, 
 – - /Cold-Bay,  – /Atka 

 
 – /Adak,  – /Kodiak, 

 – - /Cold-Bay,  – /Atka 
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Рис. 7. Солнечная радиация на протяжении 12 лет расчетного периода в н.п. Адак

Fig. 7. Solar radiation for 12 years of the calculation period in Adak

X –   /Hour of the calculation period 

Рис. 10. А) суммарная; Б) прямая; В) рассеянная солнечная радиация, поступающая на горизонтальную поверхность в н.п.
Форт:Юкон на протяжении 7 лет расчетного периода

Fig. 10. А) summary; Б) direct; В) diffuse solar radiation, arriving on horizontal surface in the settlement of Fort Yukon for 7 years of
the calculation period

X –  /Number of year, Y –  /Number of month 



На рис. 11 демонстрируется суммарная солнеч�
ная радиация в н.п. Мак�Грат относительно каж�
дого часа расчетного периода с учетом фактической
облачности на протяжении 12 лет (105120 часов).

Рис. 11. Суммарная солнечная радиация в н.п. Мак:Грат от:
носительно каждого часа расчетного периода с уче:
том фактической облачности на протяжении 12 лет

Fig. 11. Summary solar radiation in McGrath for each hour of the
calculation period, taking into account the actual cloud
cover over 12 years

Рис. 12. Среднемесячная скорость ветра по месяцам расчет:
ного периода в н.п. Ном

Fig. 12. Average monthly wind speed in months of the calcula:
tion period in Nome

6. Ном боро. Располагается на западе штата Аля�
ска омывается водами Берингова моря, Берин�
гова пролива и залива Нортон.
• Ном, Уэйлс, Диомид. Актинометрические

показатели находятся на среднем уровне и не
превышают 1000 кВт·ч/м2 в год. Скорость ве�
тра в н.п. Ном на высоте 10 м находится в ди�
апазоне от 3 до 5 м/с. На рис. 12 показано

изменение среднемесячной скорости ветра
относительно 8 лет расчетного периода по
данным многолетних метеорологических на�
блюдений.

На рис. 13 показано изменение среднемесяч�
ной скорости ветра относительно 12 лет расчетно�
го периода в н.п. Диомид.

Рис. 13. Среднемесячная скорость ветра по месяцам расчет:
ного периода в н.п. Диомид

Fig. 13. Average monthly wind speed in months of the calcula:
tion period in Diomede

Выводы
При воспроизведении природно�климатиче�

ской обстановки на рассматриваемой территории с
использованием многолетних метеорологических
рядов с международными кодами FM 12 Synop и
METAR необходимо выделить следующее:
1. Природно�климатическая обстановка в рассма�

триваемых районах/боро существенно варьиру�
ется и зависит от локальных особенностей ре�
льефа местности (равнины, горы, тайга, вулка�
нические образования, крупные водные объек�
ты и т. д.), поэтому использование многолетних
метеорологических рядов, взятых с ближайшей
от рассматриваемого объекта метеостанции, яв�
ляется одним из эффективных способов учесть
локальные особенности рельефа местности.

2. Автоматическая обработка многолетних метео�
рологических рядов с международными кода�
ми FM 12 Synop и METAR показала следую�
щее: глубокие метеорологические провалы про�
должительностью более недели наблюдались
только в многолетних массивах FM 12 Synop, в
то время как в METAR такие моменты отсут�
ствовали. Более того, отсутствие нескольких
замеренных значений в опорных точках масси�
ва METAR не приводит к существенным ошиб�
кам, так как шаг дискретизации измерений ра�
вен одному часу.

X –  /Number of year 
Y –  /Number of month 

X –  /Number of year 
Y –  /Number of month 

X –  /Number of year 
Y –  /Number of hour 
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3. В ряде рассматриваемых районов/боро деталь�
ный анализ скорости ветра, его продолжитель�
ности, а также направления показал, что из го�
да в год возникают циклические процессы сме�
ны направления ветра, связанные с барически�
ми депрессиями (рис. 5). При этом определение
временных интервалов, в рамках которых про�
исходит смена барических депрессий, позволя�
ет более точно трактовать результаты оптими�
зационных исследований исходя из фактиче�
ских значений скоростных характеристик ве�
тра, его направления и продолжительности от�
носительно каждого временного интервала рас�
четного периода.

4. При определении актинометрических показа�
телей большое значение имеет широтное распо�
ложение рассматриваемого н.п. с учетом астро�
номических явлений: полярная ночь и поляр�
ный день. Населенным пунктам, удаленным от
крупных водных объектов (моря, океаны, зали�
вы и т. д.), присуще достаточно равномерное
распределение солнечной радиации с уточнени�
ем широтного расположения (например, Олек�
минский район, Юкон�Коюкук (табл. 2)). Это
связано с достаточно равномерным распределе�
нием и сменой облачности на рассматриваемой
территории. В то же время н.п., расположен�
ные на островах или имеющие непосредствен�
ную связь с крупным водным объектом, под�
вержены более частыми сменами климатиче�
ской обстановки, что сказывается на результа�
тах моделирования как прямой, рассеянной и
суммарной солнечной радиации, так и их ста�
тистических показателей.

Заключение
В работе представлен детальный обзор наиболее

распространённых в мире подходов, используемых
при описании параметров окружающей среды в
рамках решения задачи оптимизации состава обо�
рудования, использующего ВИЭ. Выделены недо�
статки существующих подходов, степень их влия�

ния на результаты исследований, на основании ко�
торых была сформирована задача разработки еди�
ной концепции, позволяющей воспроизводить
природно�климатическую обстановку на рассма�
триваемой территории с последующей интеграци�
ей в задачи системного характера в энергетике.

Приведено описание концепции с использова�
нием многолетних метеорологических рядов с
международными кодами FM 12 Synop и METAR,
необходимыми для воспроизведения природно�
климатической обстановки в рамках решения гло�
бальной задачи оптимизации состава оборудова�
ния с использованием хронологического метода
расчета системы. Проведено исследование, в ре�
зультате которого была воспроизведена природно�
климатическая обстановка в 22 н.п., расположен�
ных на территории Республики Якутия и амери�
канского штата Аляска. Получены актинометри�
ческие и ветроэнергетические характеристики от�
носительно каждого временного интервала с по�
следующей их автоматической обработкой, визуа�
лизацией, анализом и выводами. Все исследова�
ния проводились на ПВК «Локальный анализ па�
раметров окружающей среды и солнечной радиа�
ции», реализованном на высокоуровневом языке
программирования Matlab. Полученные итоговые
многолетние массивы параметров окружающей
среды планируется использовать в дальнейших ис�
следованиях оптимизационно�прикладного харак�
тера, связанного с использованием ВИЭ и АБ в ав�
тономных энергетических комплексах. Использо�
вание таких массивов позволяет при достаточно
детализированных моделях элементов системы
производить оптимизационные исследования с
применением хронологического метода расчета
системы с соблюдением ряда эксплуатационно�
технических ограничений на протяжении всего
цикла расчетного периода.

В целом представленная в рамках данной
статьи концепция будет развиваться, а также мак�
симально интегрироваться в сопутствующие ис�
следования системного характера.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Мелентьев Л.А. Системные исследования в энергетике: эле�

менты теории, направления развития. – М.: Изд�во «Наука»,
1983. – 447 с.

2. Блауберг И.В., Садовский В.Н., Юдин Э.Г. Системный подход
в современной науке проблемы методологии системных иссле�
дований. – М.: Мысль, 1970. – 455 с.

3. Громыко Г.Л. Теория статистики. – М.: ИНФРА�М, 2006. –
476 с.

4. Sapan Thapar, Seema Sharma, Ashu Verma. Economic and envi�
ronmental effectiveness of renewable energy policy instruments:
Best practices from India // Renewable and Sustainable Energy
Reviews. – 2016. – V. 66. – P. 487–498.

5. Pulak Mishra, Bhagirath Behera. Socio�economic and environ�
mental implications of solar electrification: Experience of rural
Odisha // Renewable and Sustainable Energy Reviews. – 2016. –
V. 56. – P. 953–964.

6. Dugoua E., Liu R., Urpelainen J. Geographic and socio�economic
barriers to rural electrification: New evidence from Indian villa�
ges // Energy Policy. – 2017. – V. 106. – P. 278–287.

7. Ali M. Adil, Yekang Ko. Socio�technical evolution of Decentraliz�
ed Energy Systems: A critical review and implications for urban
planning and policy // Renewable and Sustainable Energy Revi�
ews. – 2016. – V. 57. – P. 1025–1037.

8. Crist\bal�Monreal I.R., Dufo�L\pez R. Optimisation of photovol�
taic�diesel�battery stand�alone systems minimising system
weight // Energy Conversion and Management. – 2014. – V. 29. –
P. 151–157.

9. Воропай Н.И. Теория систем для электроэнергетиков. – Ново�
сибирск: Наука, Сибирская издательская фирма РАН, 2000. –
273 с.

10. Fang�Fang Li, Jun Qiu. Multi�objective optimization for integra�
ted hydro�photovoltaic power system // Applied Energy. –
2016. – V. 167. – P. 377–384.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 1. 69–88
Карамов Д.Н. Формирование исходных метеорологичеcких массивов с использованием многолетних рядов FM 12 SYNOP и ...

81



11. Dynamic modeling of a hybrid wind/solar/hydro microgrid in
EMTP/ATP / Lin Ye, Hai Bo Sun, Xu Ri Song, Li Cheng Li //
Renewable Energy. – 2012. – V. 39. – P. 96–106.

12. Wagemann B., Manetsgruber D. Risk Management for Mini�grid
Deployment in Rural Areas // Energy Procedia. – 2016. –
V. 103. – P. 106–110.

13. Xuan Liu, Ye Hu, Yan Xiao. Risk management for rural energy
industry of Sichuan Province in China // Renewable and Sustai�
nable Energy Reviews. – 2017. – V. 69. – P. 1029–1044.

14. Role of smart grid in renewable energy: an overview / M.S. Hos�
sain, N.A. Madlool, N.A. Rahim, J. Selvaraj, A.K. Pandey,
A.F. Khan // Renewable and Sustainable Energy Reviews. –
2016. – V. 60. – P. 1168–1184.

15. Sunanda Sinha, S.S. Chandel. Review of recent trends in optimi�
zation techniques for solar photovoltaic�wind based hybrid ener�
gy systems // Renewable and Sustainable Energy Reviews. –
2015. – V. 50. – P. 755–769.

16. Current status of research on optimum sizing of stand�alone hy�
brid solar�wind power generation systems / Wei Zhou, Chengzhi
Lou, Zhongshi Li, Lin Lu, Hongxing Yang // Applied Energy. –
2010. – V. 87. – P. 380–389.

17. Tina G., Gagliano S., Raiti S. Hybrid solar/wind power system
probabilistic modelling for long�term performance assessment //
Solar Energy. – 2006. – V. 80. – P. 578–588.

18. International Renewable Energy Agency (IRENA). Remap 2030.
A renewable energy roadmap. URL: http://www.ourenergypoli�
cy.org/wp�content/uploads/2014/06/REmap.pdf (дата обраще�
ния: 25.05.2017).

19. Прогноз экспертов Greenpeace о ВИЭ к 2030 году. URL:
http://www.greenpeace.org/russia/ru/campaigns/nuclear/acci�
dents/chernobyl/25yrs/renewable�energy/ (дата обращения:
25.05.2017).

20. Climate change 2013. The physical science basis. Working Group
I Contribution to the Fifth Assessment Report of the Intergovern�
mental Panel on Climate Change. URL: http://www.climatechan�
ge2013.org/images/report/WG1AR5_ALL_FINAL.pdf (дата об�
ращения: 25.05.2017).

21. Kyoto protocol to the United Nations framework convention on
climate change. URL: https://unfccc.int/resource/docs/convkp/
kpeng.pdf (дата обращения: 25.05.2017).

22. The Paris Agreement A new framework for global climate action.
URL: http://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/
2016/573910/EPRS_BRI (2016)573910_EN.pdf (дата обраще�
ния: 25.05.2017).

23. Pineda S., Bock A. Renewable�based generation expansion under
a green certificate market // Renewable Energy. – 2016. –
V. 91. – P. 53–63.

24. Law of the Republic of Belarus – about renewable energy (Decem�
ber 27, 2010. N 204�З) URL: http://cis�legislation.com/docu�
ment.fwx? rgn=32614 (дата обращения: 25.05.2017).

25. Zamfir A., Colesca S.E., Corbos R.�A. Public policies to support
the development of renewable energy in Romania: a review //
Renewable and Sustainable Energy Reviews. – 2016. – V. 58. –
P. 87–106.

26. Govinda R., Timilsina B., Kalim U.Sh. Filling the gaps: Policy
supports and interventions for scaling up renewable energy deve�
lopment in Small Island Developing States // Energy Policy. –
2016. – V. 98. – P. 653–662.

27. Prospects, progress, policies, and effects of rural electrification
in Bangladesh / S. Mollik, M.M. Rashid, M. Hasanuzzaman,
M.E. Karim, M. Hosenuzzaman // Renewable and Sustainable
Energy Reviews. – 2016. – V. 65. – P. 553–567.

28. Renewable energy development in rural areas of Iran / N. Afshar�
zade, A. Papzan, M. Ashjaee, S. Delangizan, S. Van Passel,
H. Azadi // Renewable and Sustainable Energy Reviews. –
2016. – V. 65. – P. 743–755.

29. Akpan U., Essien M., Isihak S. The impact of rural electrification
on rural micro�enterprises in Niger Delta, Nigeria // Energy for
Sustainable Development. – 2013. – V. 17. – P. 504–509.

30. Van Gevelt T. Rural electrification and development in South Ko�
rea // Energy for Sustainable Development. – 2014. – V. 23. –
P. 179–187.

31. Enabling private sector investment in microgrid�based rural elec�
trification in developing countries: a review / N.J. Williams,
P. Jaramillo, J. Taneja, T.S. Ustun // Renewable and Sustainable
Energy Reviews. – 2015. – V. 52. – P. 1268–1281.

32. Карамов Д.Н. Математическое моделирование автономной си�
стемы электроснабжения, использующей возобновляемые ис�
точники энергии // Вестник Иркутского государственного тех�
нического университета. – 2015. – Т. 104. – № 9. – С. 133–140.

33. Карамов Д.Н. Влияние объектов агропромышленного ком�
плекса, на результат комплексной оптимизации децентрали�
зованных систем электроснабжения, использующих возобно�
вляемые источники энергии // Вестник Красноярского госу�
дарственного аграрного университета. – 2015. – № 8. –
С. 107–112.

34. Саврасов Ф.В., Лукутин Б.В. Расчёт эффективности использо�
вания автономных систем электроснабжения с фотоэлектро�
станциями в условиях Западной Сибири // Известия Томского
политехнического университета. – 2013. – Т. 322. – № 6. –
С. 17–21.

35. Оценка целесообразности применения фотоэлектрических
установок для электроснабжения удаленных потребителей в
климатических условиях Севера Российской Федерации /
М.А. Сурков, С.Г. Обухов, И.А. Плотников, Л.П. Сумарокова,
М.М. Попов, С.А. Байдали // Интернет�журнал «Науковеде�
ние». – 2016. – № 4. – С. 1–13. URL: https://naukovede�
nie.ru/PDF/97TVN416.pdf (дата обращения: 25.05.2017)

36. Off�grid systems for rural electrification in developing countries:
Definitions, classification and a comprehensive literature review /
S. Mandelli, J. Barbieri, R. Mereu, E. Colombo // Renewable and
Sustainable Energy Reviews. – 2016. – V. 58. – P. 1621–1646.

37. «РАО ЕЭС Востока». URL: http://www.rao�esv.ru/map (дата
обращения: 25.05.2017).

38. Лукутин Б.В., Лукутин О.Б., Шандарова Е.Б. Энергоэффек�
тивные системы генерирования электроэнергии для автоном�
ных ветроэлектростанций // Известия Томского политехниче�
ского университета. – 2005. – Т. 308. – № 7. – С. 203–206.

39. Обухов С.Г., Плотников И.А. Имитационная модель режимов
работы автономной фотоэлектрической станции с учетом ре�
альных условий эксплуатации // Известия томского политех�
нического университета. Инжиниринг георесурсов. – 2017. –
Т. 328. – № 6. – С. 38–51.

40. Применение буферных накопителей энергии для повышения
энергоэффективности ветродизельных электростанций /
Б.В. Лукутин, С.Г. Обухов, Е.А. Шутов, З.П. Хошнау // Элек�
тричество. – 2012. – № 6. – С. 24–29.

41. Dursun E., Kilic O. Comparative evaluation of different power
management strategies of a stand�alone PV/Wind/PEMFC hy�
brid power system // International Journal of Electrical Power &
Energy Systems. – 2012. – V. 34. – P. 81–89.

42. Merei G., Berger C., Sauer D.U. Optimization of an off�grid hy�
brid PV–Wind–Diesel system with different battery technologies
using genetic algorithm // Solar Energy. – 2013. – V. 97. –
P. 460–473.

43. Glavin M.E., Hurley W.G. Optimisation of a photovoltaic battery
ultracapacitor hybrid energy storage system // Solar Energy. –
2012. – V. 86. – P. 3009–3020.

44. Modeling and optimization of batteryless hybrid PV (photovolta�
ic)/Diesel systems for off�grid applications / D. Tsuanyo,
Y. Azoumah, D. Aussel, P. Neveu // Energy. – 2015. – V. 86. –
P. 152–163.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 1. 69–88
Карамов Д.Н. Формирование исходных метеорологичеcких массивов с использованием многолетних рядов FM 12 SYNOP и ...

82



45. Optimization of a Multi�Source System with Renewable Energy
Based on Ontology / D. Saba, F.Z. Laallam, A.E. Hadidi, B. Ber�
baoui // Energy Procedia. – 2015. – V. 74. – P. 608–615.

46. Chang K.�H., Lin G. Optimal design of hybrid renewable energy
systems using simulation optimization // Simulation Modelling
Practice and Theory. – 2015. – V. 52. – P. 40–51.

47. Crist\bal�Monreal I.R., Dufo�L\pez R. Optimisation of photovol�
taic�diesel�battery stand�alone systems minimising system
weight // Energy Conversion and Management. – 2016. –
V. 119. – P. 279–288.

48. Sizing and simulation of a photovoltaic�wind energy system using
batteries, applied for a small rural property located in the south
of Brazil / C.E.C. Nogueira, M.L. Vidotto, R.K. Niedzialkoski,
S.N.M. de Souza, L.I. Chaves, T. Edwiges, D.B. dos Santos,
I. Werncke // Renewable and Sustainable Energy Reviews. –
2014. – V. 29. – P. 151–157.

49. Methodology to Size an Optimal Stand�Alone PV/wind/dies�
el/battery System Minimizing the Levelized cost of Energy and
the CO2 Emissions / B.O. Bilal, V. Sambou, C.M.F. Kebe,
P.A. Ndiaye, M. Ndongo // Energy Procedia. – 2014. – V. 195. –
P. 1636–1647.

50. Modeling and optimization of hybrid wind�solar�powered reverse
osmosis water desalination system in Saudi Arabia /
E.M.A. Mokheimer, A.Z. Sahin, A. Al�Sharafi, A.I. Ali // Ener�
gy Conversion and Management. – 2013. – V. 75. – P. 86–97.

51. Ranjeva M., Kulkarni A.K. Design Optimization of a Hybrid,
Small, Decentralized Power Plant for Remote/Rural Areas // 
Energy Procedia. – 2012. – V. 20. – P. 258–270.

52. Fathima A.H., Palanisamy K. A review of modelling approaches
and tools for the simulation of district�scale energy systems //
Renewable and Sustainable Energy Reviews. – 2015. – V. 52. –
P. 1391–1404.

53. A review of modelling approaches and tools for the simulation of
district�scale energy systems / J. Allegrini, K. Orehounig, G. Ma�
vromatidis, F. Ruesch, V. Dorer, R. Evins // Renewable and Su�
stainable Energy Reviews. – 2015. – V. 52. – P. 1391–1404.

54. Mahesh A., Sandhu K.S. Hybrid wind/photovoltaic energy sy�
stem developments: Critical review and findings // Renewable
and Sustainable Energy Reviews. – 2015. – V. 52. –
P. 1135–1147.

55. Optimal sizing of a hybrid grid�connected photovoltaic and wind
power system / A. Gonz<lez, J.�R. Riba, A. Rius, R. Puig // Ap�
plied Energy. – 2015. – V. 154. – P. 752–762.

56. Optimal design of an autonomous solar–wind�pumped storage
power supply system / Tao Ma, Hongxing Yang, Lin Lu, Jinqing
Peng // Applied Energy. – 2015. – V. 160. – P. 728–736.

57. Optimal Sizing Design and Energy Management of Stand�alone
Photovoltaic/Wind Generator Systems / I. TJgani, A. Aboubou,
M.Y. Ayad, M. Becherif, R. Saadi, O. Kraa // Energy Procedia. –
2014. – V. 50. – P. 163–170.

58. Notton G., Diaf S., Stoyanov L. Hybrid Photovoltaic/Wind Ener�
gy Systems for Remote Locations // Energy Procedia. – 2011. –
V. 6. – P. 666–677.

59. Kumar R., Gupta R.A., Bansal A.K. Economic analysis and power
management of a stand�alone wind/photovoltaic hybrid energy sy�
stem using biogeography based optimization algorithm // Swarm
and Evolutionary Computation. – 2013. – V. 8. – P. 33–43.

60. Maleki A., Pourfayaz F. Optimal sizing of autonomous hybrid
photovoltaic/wind/battery power system with LPSP technology
by using evolutionary algorithms // Solar Energy. – 2015. –
V. 115. – P. 471–483.

61. Techno�economical optimization based on swarm intelligence al�
gorithm for a stand�alone wind�photovoltaic�hydrogen power sy�
stem at south�east region of Mexico / V.M. Sanchez, A.U. Chavez�
Ramirez, S.M. Duron�Torres, J. Hernandez, L.G. Arriaga,
J.M. Ramirez // International Journal of Hydrogen Energy. –
2014. – V. 39. – P. 16646–16655.

62. RP5.ru – Reliable Prognosis. URL: http://rp5.ru (дата обраще�
ния: 25.05.2017).

63. NASA SSE. URL: https://eosweb.larc.nasa.gov/ (дата обраще�
ния: 25.05.2017).

64. National Renewable Energy Laboratory, Solar and Wind Energy
Resource Assessment (NREL�SWERA). URL: https://maps.nrel.
gov/swera/ (дата обращения: 25.05.2017).

65. Rajbongshi R., Borgohain D., Mahapatra S. Optimization of PV�
biomass�diesel and grid base hybrid energy systems for rural elec�
trification by using HOMER // Energy. – 2017. – V. 126. –
P. 461–474.

66. Kolhe M.L., Iromi Udumbara Ranaweera K.M., Sisara Gunawar�
dana A.G.B. Techno�economic sizing of off�grid hybrid renewab�
le energy system for rural electrification in Sri Lanka // Sustai�
nable Energy Technologies and Assessments. – 2015. – V. 11. –
P. 53–64.

67. Economic evaluation of hybrid energy systems for rural electrifi�
cation in six geo�political zones of Nigeria / L. Olatomiwa,
S. Mekhilef, A.S.N. Huda, O.S. Ohunakin // Renewable Energy. –
2015. – V. 83. – P. 435–446.

68. Lawder M.T., Viswanathan V., Subramanian V.R. Balancing au�
tonomy and utilization of solar power and battery storage for de�
mand based microgrids // Journal of Power Sources. – 2015. –
V. 279. – P. 645–655.

69. Design and techno�economical optimization for hybrid PV/wind
system under various meteorological conditions / S. Diaf, G. Not�
ton, M. Belhamel, M. Haddadi, A. Louche // Applied Energy. –
2008. – V. 85. – P. 968–987.

70. A Computer Program Development for Sizing Stand�alone Photo�
voltaic�Wind Hybrid Systems / H. Belmili, M.F. Almi, B. Bendi,
S. Bolouma // Energy Procedia. – 2013. – V. 36. – P. 546–557.

71. Ershad A.M., Brecha R.J., Hallinan K. Analysis of solar photo�
voltaic and wind power potential in Afghanistan // Renewable
Energy. – 2016. – V. 85. – P. 445–453.

72. Global analysis of the techno�economic potential of renewable ener�
gy hybrid systems on small islands / P. Blechinger, C. Cader,
P. Bertheau, H. Huyskens, R. Seguin, C. Breye // Energy Policy. –
2016. – V. 98. – P. 674–687.

73. Orhan Ekren, Banu Yetkin Ekren. Size optimization of a PV/wind
hybrid energy conversion system with battery storage using res�
ponse surface methodology // Applied Energy. – 2008. – V. 85. –
P. 1086–1101.

74. Banu Yetkin Ekren, Orhan Ekren. Simulation based size optimi�
zation of a PV/wind hybrid energy conversion system with batte�
ry storage under various load and auxiliary energy conditions //
Applied Energy. – 2009. – V. 86. – P. 1387–1394.

75. Orhan Ekren, Banu Yetkin Ekren. Size optimization of a PV/wind
hybrid energy conversion system with battery storage using si�
mulated annealing // Applied Energy. – 2010. – V. 87. –
P. 592–598.

76. Marchenko O.V., Solomin S.V. Efficiency of wind energy utiliza�
tion for electricity and heat supply in northern regions of Russia //
Renewable Energy. – 2004. – V. 29. – P. 1793–1809.

77. Wind potential assessment of Quebec Province / A. Ilinca,
E. McCarthy, J.�L. Chaumel, J.�L. RJtiveau // Renewable Ener�
gy. – 2003. – V. 28. – P. 1881–1897.

78. Feili H.R., Moghadasi F., Naderipour P. Optimization of Solar
Cooling Systems with Simulation Modeling // Journal of mathe�
matics and computer Science. – 2013. – V. 6. – P. 286–291.

79. Transient System Simulation Tool – «TRNSYS». URL:
http://www.trnsys.com/ (дата обращения: 25.05.2017).

80. Sigarchian S.G., Malmquist A., Fransson T. Modeling and Control
Strategy of a Hybrid PV/Wind/Engine/Battery System to Provide
Electricity and Drinkable Water for Remote Applications // Ener�
gy Procedia. – 2014. – V. 57. – P. 1401–1410.

81. Sizing and maintenance visits optimization of a hybrid photovolta�
ic�hydrogen stand�alone facility using evolutionary algorithms /

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 1. 69–88
Карамов Д.Н. Формирование исходных метеорологичеcких массивов с использованием многолетних рядов FM 12 SYNOP и ...

83



S. JimJnez�Fern<ndez, S. Salcedo�Sanz, D. Gallo�Marazuela,
G. G\mez�Prada, J. Maellas, A. Portilla�Figueras // Renewable
Energy. – 2014. – V. 66. – P. 402–413.

82. OpenFOAM. URL: http://www.openfoam.com/ (дата обраще�
ния: 25.05.2017).

83. Fluent. URL: https://www.sharcnet.ca/ (дата обращения:
25.05.2017).

84. GetHub. URL: https://github.com/ (дата обращения:
25.05.2017).

85. Lamigueiro O.P. SolaR: Solar Radiation and Photovoltaic Sy�
stems with R // Journal of Statistical Software. – 2012. –
V. 50. – P. 1–32.

86. Cooper P.I. The absorption of radiation in solar stills // Solar 
energy. – 1969. – V. 12. – P. 333–346.

87. Schulze R.E. A physically based method of estimating solar radi�
ation from suncards // Agricultural Meteorology. – 1976. –
V. 16. – P. 85–101.

88. Atwater M.A., Ball J.T. A surface solar radiation model for clou�
dy atmosphere // Monthly weather review. – 1980. – V. 109. –
P. 878–888.

89. Карамов Д.Н. Математическое моделирование солнечной ра�
диации с использованием многолетних метеорологических ря�
дов находящихся в открытом доступе // Известия томского по�
литехнического университета. Инжиниринг георесурсов. –
2017. – Т. 328. – № 6. – С. 28–38.

90. Bird R.E., Hulstrom R.L. A simplified clear sky model for direct
and diffuse insolation on horizontal surfaces // SERI Technical
Report. – 1981. – V. 69. – P. 642–761.

91. Wong L.T., Chow W.K. Solar radiation model // Applied Energy. –
2001. – V. 69. – P. 191–224.

92. Haurwitz B. Insolation in relation to cloud type // Journal Mete�
orology. – 1948. – V. 5. – P. 110–113.

93. Kasten F., Czeplak G. Solar and terrestrial radiation dependent
on the amount and type of cloud // Solar Energy. – 1980. –
V. 24. – P. 177–189.

94. Rasit Ata. Artificial neural networks applications in wind energy
systems: a review // Renewable and Sustainable Energy Reviews. –
2015. – V. 49. – P. 534–562.

95. Ramasamy P., Chandel S.S., Yadav A.K. Wind speed prediction
in the mountainous region of India using an artificial neural net�
work model // Renewable Energy. – 2015. – V. 80. – P. 338–347.

96. Alaska Energy Authority. Renewable energy atlas of Alaska. A gui�
de to Alaska’s clean, local and inexhaustible energy sources // 
REAP: Renewable Energy Alaska Project. URL: http://www.
akenergyauthority.org/Portals/0/Publications/2015
HighRes.pdf?ver=2016–04–21–120237–447 (дата обращения:
25.05.2017).

97. Typical meteorological year. Hourly solar radiation surface mete�
orological observations. User manual TD�9734. – Ashville, North
Carolina: National climatic center, 1981. – 26 p.

98. TRNSYS Frequently Asked Questions. URL: http://sel.me.wisc.
edu/trnsys/weather/standard_tmy.htm (дата обращения:
25.05.2017).

99. A review of optimum sizing of hybrid PV–Wind renewable ener�
gy systems in Oman / A.S. Al Busaidi, H.A. Kazem, A.H. Al�Ba�
di, M.F. Khan // Renewable and Sustainable Energy Reviews. –
2016. – V. 53. – P. 185–193.

Поступила 21.09.2017 г.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 1. 69–88
Карамов Д.Н. Формирование исходных метеорологичеcких массивов с использованием многолетних рядов FM 12 SYNOP и ...

84

Информация об авторах
Карамов Д.Н., кандидат технических наук, научный сотрудник лаборатории исследования энергетических
установок № 71 отдела теплосиловых систем № 70 Института систем энергетики им. Л.А. Мелентьева Сибир�
ского отделения Российской академии наук; доцент кафедры электроснабжения и электротехники Энергети�
ческого института Иркутского национального исследовательского технического университета.



REFERENCES
1. Melentiev L.A. Systemnye issledovaniya v energetike: element te�

orii, napravleniya razvitiya [System research in power engine�
ering: elements of theory, directions of development]. Moscow,
Nauka Publ., 1983. 447 p.

2. Blauberg I.V., Sadovsky V.N., Yudin E.G. Systemny podkhod v
sovremennoy nauke problem metodologii sistemnykh issledovany
[System approach in modern science problems of the methodology
of system studies]. Moscow, Mysl Publ., 1970. 455 p.

3. Gromyko G.L. Teoriya statistiki [Theory of statistics]. Moscow,
INFRA�M Publ., 2006. 476 p.

4. Sapan Thapar, Seema Sharma, Ashu Verma. Economic and envi�
ronmental effectiveness of renewable energy policy instruments:
Best practices from India. Renewable and Sustainable Energy Re�
views, 2016, vol. 66, pp. 487–498.

5. Pulak Mishra, Bhagirath Behera. Socio�economic and environ�
mental implications of solar electrification: Experience of rural
Odisha. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2016,
vol. 56, pp. 953–964.

6. Dugoua E., Liu R., Urpelainen J. Geographic and socio�economic
barriers to rural electrification: New evidence from Indian villa�
ges. Energy Policy, 2017, vol. 106, pp. 278–287.

7. Ali M. Adil, Yekang Ko. Socio�technical evolution of Decentraliz�
ed Energy Systems: A critical review and implications for urban
planning and policy. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
2016, vol. 57, pp. 1025–1037.

8. Crist\bal�Monreal I.R., Dufo�L\pez R. Optimisation of photovol�
taic–diesel–battery stand�alone systems minimising system

weight. Energy Conversion and Management, 2014, vol. 29,
pp. 151–157.

9. Voropai N.I. Teoriya system dlya elektroenergetikov [Theory of
systems for electric power industry]. Novosibirsk, Nauka Publ.,
2000. 273 p.

10. Fang�Fang Li, Jun Qiu. Multi�objective optimization for integra�
ted hydro–photovoltaic power system. Applied Energy, 2016,
vol. 167, pp. 377–384.

11. Lin Ye, Hai Bo Sun, Xu Ri Song, Li Cheng Li. Dynamic modeling
of a hybrid wind/solar/hydro microgrid in EMTP/ATP. Renewable
Energy, 2012, vol. 39, pp. 96–106.

12. Wagemann B., Manetsgruber D. Risk Management for Mini�grid
Deployment in Rural Areas. Energy Procedia, 2016, vol. 103,
pp. 106–110.

13. Xuan Liu, Ye Hu, Yan Xiao. Risk management for rural energy
industry of Sichuan Province in China. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 2017, vol. 69, pp. 1029–1044.

14. Hossain M.S., Madlool N.A., Rahim N.A., Selvaraj J., Pan�
dey A.K., Khan A.F. Role of smart grid in renewable energy: an
overview. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2016,
vol. 60, pp. 1168–1184.

15. Sinha S., Chandel S.S. Review of recent trends in optimization techniqu�
es for solar photovoltaic–wind based hybrid energy systems. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 2015, vol. 50, pp. 755–769.

16. Wei Zhou, Chengzhi Lou, Zhongshi Li, Lin Lu, Hongxing Yang.
Current status of research on optimum sizing of stand�alone hy�
brid solar–wind power generation systems. Applied Energy, 2010,
vol. 87, pp. 380–389.

Karamov D.N. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2018. V. 329. 1. 69–88

85

UDC 620.9

FORMATION OF INITIAL METEOROLOGICAL ARRAYS USING LONG]TERM 
SERIES FM 12 SYNOP AND METAR IN SYSTEM ENERGY STUDIES
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The relevance of the work is caused by the lack of a unified concept of taking into account the natural and climatic conditions in system
studies in the energy sector.
The main aim of the study is to demonstrate the possibility of using long:term meteorological observation data with international co:
des FM 12 Synop and METAR recorded at the nearest meteorological station from the object under consideration to reproduce the natu:
ral:climatic situation with a fixed estimated step throughout the entire cycle of the settlement period; to show the significance of long:
term meteorological observation data in solving the global problem of optimizing the composition of autonomous energy complexes 
using renewable sources and energy storage applying the chronological method of calculating the system.
The methods. The concept introduced is consistently built on the fundamental provisions of the theory of system and interdisciplinary
research with reference to the proven mathematical models that allow both processing and simulating natural climatic indices with a 
fixed discrete step. The work uses multi:year meteorological series with international codes FM 12 Synop and METAR, recorded at vario:
us weather stations in the Republic of Yakutia and the state of Alaska. A high:level Matlab programming language is used.
The results. The author has proposed a unified concept for reproduction of actinometrical and wind power indices, as well as many other
natural and climatic parameters, having a direct connection with systemic tasks in the energy sector. This concept is implemented in the
software and computing complex «Local analysis of environmental parameters and solar radiation» using a high:level programming lan:
guage Matlab. The paper introduces the results of processing multi:year arrays of environmental parameters for 22 settlements located
in various natural and climatic zones of the Republic of Yakutia and the American state of Alaska. The author carried out the detailed
analysis of the results obtained with relevant conclusions and conclusions on the degree of their reliability and the possibility of using au:
tonomous energy complexes with renewable sources and energy storage in the optimization studies applying the chronological method
of calculating the system.

Key words:
Renewable energy sources, solar radiation, wind energy potential, meteorological series, 
system research, optimization power of equipment, chronological method.
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Введение
Турбулентные течения с взвешенными части�

цами встречаются во многих задачах энергетики,
химической технологии, астрофизики, атмосфер�
ной физики и океанографии и имеют большую
практическую важность. Зачастую такие течения
граничат с твёрдыми поверхностями, взаимодей�
ствие частиц с которыми может иметь важные по�
следствия для их эксплуатации, например, образо�
вание наносов и агломератов, шлакование, эрозия
и др. Моделирование динамики частиц на основе
прямого решения уравнений Навье–Стокса с усло�
виями прилипания на поверхности отдельных ча�
стиц является слишком сложным в реализации,
поэтому для анализа физических механизмов
взаимодействия частиц с турбулентностью целесо�
образно применять упрощенные модели взаимо�
действия частиц с потоком, наиболее часто исполь�
зуемой из которых является модель точечных ча�
стиц [1]. В этой модели, применимой для описания
движения частиц размером меньше колмогоров�
ского, частица заменена точкой, расположенной в
её центре масс, на которую действуют силы, яв�
ляющиеся функционалами скорости среды в этой

точке. Для случая тяжелых частиц с большой ве�
личиной отношения плотностей частица/среда
~=p/f>>1 наиболее существенной является сила
гидродинамического сопротивления, линейно про�
порциональная разности скоростей частицы и сре�
ды при малых числах Рейнольдса обтекания ча�
стицы. Кроме того, для малых весовых концентра�
ций частиц можно также пренебречь обратным
влиянием частиц на турбулентность среды, рас�
сматривая случайное поле скорости в точке место�
нахождения частицы заданным и не зависящим от
частиц. Однако даже в такой упрощённой поста�
новке задача взаимодействия инерционных ча�
стиц с турбулентностью представляет трудности
для теоретического анализа и демонстрирует ряд
нетривиальных эффектов [2, 3], из которых одним
из наиболее важных является аккумуляция (или
сегрегация) частиц вблизи стенки. Аккумуляция
частиц из ядра потока по направлению к стенке
вызвана турбофорезом [4] – турбулентной мигра�
цией частиц против градиента интенсивности флу�
ктуаций нормальной к стенке компоненты скоро�
сти среды, которая вблизи стенки, как известно,
затухает до нуля как квадрат расстояния до неё.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 1. 89–98
Сиковский Д.Ф. Профиль концентрации инерционных частиц в турбулентном течении в плоском канале

89

УДК 532.5

ПРОФИЛЬ КОНЦЕНТРАЦИИ ИНЕРЦИОННЫХ ЧАСТИЦ 
В ТУРБУЛЕНТНОМ ТЕЧЕНИИ В ПЛОСКОМ КАНАЛЕ

Сиковский Дмитрий Филиппович1,2,
dphs@mail.ru
1 Институт теплофизики СО РАН, 

Россия, 630090, г. Новосибирск, пр. Академика Лаврентьева, 1.
2 Новосибирский государственный университет, 

Россия, 630090, г. Новосибирск, ул. Пирогова, 2.

Актуальность работы обусловлена широким распространением турбулентных потоков газа со взвешенными частицами в раз:
личных технических устройствах, используемых в добыче полезных ископаемых, технологиях транспортировки природных ре:
сурсов, энергетике и других отраслях промышленности. Примерами могут служить пневмотранспорт порошкообразных матери:
алов, штреки горных выработок, газоходы котельных установок электростанций и металлургических заводов, вентиляционные
каналы промышленных предприятий, паропроводы и другие элементы паросиловых установок, работающих на влажном паре и
т. д. Важная роль, которую играют турбулентные газодисперсные потоки в природе и промышленности, диктует необходимость
исследования закономерностей взаимодействия частиц с ограничивающими поток поверхностями и развития современных мо:
делей турбулентных двухфазных течений.
Цель работы: получение аналитического выражения для профиля концентрации частиц в турбулентном течении в плоском ка:
нале между параллельными пластинами на основе асимптотического анализа решений кинетического уравнения для функции
плотности вероятности скорости и положения частицы, а также закономерностей турбулентного течения в канале без использо:
вания полуэмпирических гипотез замыкания. Анализ влияния размера частиц на их аккумуляцию вблизи стенки.
Методы исследования: асимптотический анализ решений кинетического уравнения для функции плотности вероятности ско:
рости и положения частицы; метод Чепмена–Энскога решения кинетического уравнения; соображения размерности и подобия.
Результаты. Выполнен асимптотический анализ решений кинетического уравнения для функции плотности вероятности скоро:
сти частицы в турбулентном течении в плоском канале со взвешенными инерционными частицами. Получены общие выражения
для концентрации инерционных частиц в вязком подслое, логарифмическом слое и внешней области потока. Предложен крите:
рий аккумуляции частиц, для которого получено аналитическое выражение, показывающее резкий рост концентрации частиц в
вязком подслое на почти 3 порядка величины при росте числа Стокса в диапазоне от 1 до 27, что согласуется с имеющимися дан:
ными DNS/лагранжева траекторного моделирования. Показано, что увеличение размера частицы ослабляет эффект аккумуля:
ции и уменьшает пик концентрации на стенке при числах Стокса, превышающих 27. Получено аналитическое выражение, хоро:
шо описывающее профиль концентрации частиц в вязком подслое.

Ключевые слова:
Турбулентность, газодисперсные потоки, аккумуляция частиц, законы подобия, статистическое моделирование.



Кроме турбофореза имеется другой механизм пере�
носа частиц к стенке – баллистический, когда ча�
стицы увлекаются в направлении стенки интен�
сивными когерентными вихревыми структурами
на границе вязкого подслоя [5]. Для достаточно
инерционных частиц характерный путь торможе�
ния становится сопоставимым с толщиной вязкого
подслоя, в результате чего увлечённые вихрями
частицы проникают в вязкий подслой по балли�
стическим траекториям, при этом из�за инерции
частицы её скорость при приближении к стенке
может существенно превышать локальные скоро�
сти среды. В результате вблизи стенки наблюдают�
ся две группы частиц с заметно различающимися
скоростями [6–8], что делает статистический ре�
жим пульсаций скорости частиц существенно не�
равновесным. Поскольку большинство известных
в настоящее время моделей турбулентных двух�
фазных течений основано на квазиравновесных
приближениях, адекватное моделирование акку�
муляции частиц в пристенных турбулентных пото�
ках является проблемой для теории многофазных
течений.

В [8, 9] с помощью методов сращиваемых асим�
птотических разложений было показано, что в не�
равновесном режиме даже для сильноинерцион�
ных частиц в фазовом пространстве скоростей и
координат частиц существует внутренний слой, в
котором статистика частиц близка к равновесной
вследствие того, что их скорости и характерные
смещения за времена декорреляции турбулентных
пульсаций скорости среды малы. В [8] показано,
что частицы внутреннего слоя, называемые диф�
фузионными, вносят основной вклад в сингуляр�
ность концентрации, наблюдаемую при аккумуля�
ции. Эти результаты позволяют с хорошей точно�
стью вычислять концентрацию частиц с помощью
квазиравновесных методов замыкания, в то время
как расчёт статистических моментов скорости ча�
стиц второго и более высокого порядков с исполь�
зованием тех же моделей может в ряде случаев да�
вать неверные результаты [10]. В настоящей рабо�
те на основе результатов [8, 9] и классической тео�
рии подобия пристенной турбулентности рассма�
триваются общие закономерности распределения
концентрации в турбулентном течении в плоском
канале.

Постановка задачи
Ниже будем рассматривать турбулентное тече�

ние в плоском канале полушириной  на участке
гидродинамической стабилизации, когда все ста�
тистические параметры потока зависят только от
расстояния до стенки y. Приведём основные свой�
ства однофазного турбулентного течения в кана�
лах и трубах согласно классической теории при�
стенной турбулентности [11, 12]. Число Рейнольд�
са, построенное по полуширине канала, динамиче�
ской скорости v* и кинематической вязкости среды
 будем считать большим: Re=v*v1. Течение
можно разделить на две области с существенно раз�

личающимися характерными масштабами длины.
Внешняя область, или ядро потока, в которой y~,
занимает почти всю область потока и характеризу�
ется слабой зависимостью статистического режи�
ма пульсаций скорости от молекулярной вязкости
(принцип подобия по числу Рейнольдса [13])).
Влияние вязкости на процессы переноса суще�
ственно в прилегающем к стенке вязком подслое,
толщиной порядка вязкого масштаба длины
y~v*

–1. Отношение толщин ядра потока и вязкого
подслоя пропорционально числу Рейнольдса и яв�
ляется большой величиной. Граница между ними
не является резкой и должна пониматься в смысле
метода сращиваемых асимптотических разложе�
ний [14], как область перекрытия между внешней
и внутренней областью, в которой v*

–1<<y<<.
Область перекрытия также называется логариф�
мическим слоем, поскольку именно здесь справед�
лив логарифмический закон для средней скорости
[12]. Определяющими масштабами турбулентно�
сти в ядре потока являются v* и , а в вязком под�
слое – v* и . В области сращивания статистиче�
ский режим турбулентных пульсаций скорости за�
висит только от v* и y. Лагранжев масштаб времени
турбулентности в ядре потока TL~v*

–1 существенно
превышает его величину в вязком подслое TL~v*

–2:

В логарифмическом слое лагранжев масштаб
времени растёт линейно с удалением от стенки:

Рассмотрим динамику взвешенных в рассма�
триваемом течении частиц малой весовой концен�
трации с размерами меньше колмогоровского мас�
штаба, который в данном случае по порядку вели�
чины сравним с толщиной вязкого подслоя. Для
таких частиц уравнение движения может быть за�
писано в виде [2]:

(1)

где xp, vp – координата и скорость частицы;
u(xp(t),t) – скорость среды вдоль траектории части�
цы;  – время динамической релаксации частицы,
в стоксовом приближении, равное =~dp

2/(18),
где dp – диаметр частицы;  – вязкость среды;
~=p/f – отношение плотностей частицы и среды.

Безразмерный критерий, характеризующий
инерционность частиц, в литературе принято на�
зывать числом Стокса. Согласно (1), единственным
параметром, характеризующим инерционность
частиц в вязком подслое, является время релакса�
ции частиц, обезразмеренное с использованием ха�
рактерных масштабов вязкого подслоя  и :
St=+=v*

2 –1, где нижний индекс ‘+’ обозначает
величину, обезразмеренную в масштабах вязкого
подслоя. Именно такой вид числа Стокса для при�
стенных турбулентных течений встречается в
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большинстве исследований [7]. При этом для боль�
ших чисел Рейнольдса число Стокса для внешней
области St=v*

2–1=StRe–1 будет существенно мень�
ше. Отсюда следует, что имеется достаточно широ�
кий диапазон чисел Стокса 1<<St<<Re, в котором
частица является одновременно инерционной в
вязком подслое и безынерционной во внешней
области. При этом, как было показано в [15],
условная граница, разделяющая области «инер�
ционности» и «безынерционности», располагается
при y+~St. При y+>>St частица ведёт себя как пас�
сивный трасер, поэтому перепады концентрации
невелики ввиду интенсивного турбулентного пере�
мешивания во внешней области. Наиболее инте�
ресные явления наблюдаются в вязком подслое, в
котором ввиду резкого уменьшения нормальной к
стенке интенсивности пульсационной скорости, по
сравнению с внешней областью, имеет место турбо�
форез частиц по направлению к стенке, приводя�
щий к аккумуляции частиц у стенки [4, 16]. Со�
гласно имеющимся данным DNS/лагранжева тра�
екторного моделирования [7], эффект аккумуля�
ции наиболее выражен при St=25. Для чисел Сток�
са, близких к этому значению, условная граница,
разделяющая области «инерционности» и «безы�
нерционности», находится в районе границы вяз�
кого подслоя. При числах Стокса около 100 и бо�
лее для частиц с относительной плотностью ~~103

диаметр частицы становится сопоставим с толщи�
ной вязкого подслоя и применимость приближе�
ния точечных сил и рассматриваемой теории нару�
шается.

Рассматривая поле скорости среды u(x,t) в (1)
как случайное поле с гауссовой статистикой скоро�
сти, можно показать [2, 3, 8], что функция плотно�
сти вероятности нормальной к стенке компоненты
скорости и местоположения частицы (далее –
ФПВ) P(v,y)=(y–yp(t))(v–vp(t)) удовлетворяет
кинетическому уравнению [2, 17]:

(2)

в котором диффузионные коэффициенты с хоро�
шей точностью могут быть представлены в следую�
щем виде:

(3)

(4)

где R(x,t;x',t')=v(x,t)v(x',t') – корреляционная
функция нормальной к стенке компоненты скоро�
сти, и осреднение в подинтегральных выражениях
проводится по всем траекториям частиц, удовле�
творяющим условию xp(0)=x.

Ниже для удобства будем считать все величины
обезразмеренными с использованием характерных
масштабов вязкого подслоя v* и . В этих едини�
цах полуширина канала равна числу Рейнольдса
Re, а число Стокса равно .

Умножение (2) на v и интегрирование по скоро�
стям приводит к полезному соотношению, связы�

вающему концентрацию частиц

поток частиц на стенку и вто�

рой момент скорости

(5)

Согласно (5), поток частиц складывается из по�
тока, вызванного турбулентной диффузией частиц
(второй член в правой части (5)) и турбофорезом
(первый член). Для рассматриваемого случая
упругого отскока частиц от стенки результирую�
щий поток частиц на стенку равен нулю, что также
учтено в (5).

Асимптотика коэффициентов 
кинетического уравнения
Рассмотрим поведение диффузионных коэф�

фициентов (3), (4) в различных подобластях при�
стенного турбулентного потока. Согласно клас�
сической теории подобия пристенной турбулент�
ности, в вязком подслое и внешней области тече�
ния в канале должны выполняться соотноше�
ния:

(6)

(7)

где Fv, Fo – универсальная функция своих аргумен�
тов, и предполагается, что число Стокса удовлетво�
ряет условию <<Re, при котором, как уже упо�
миналось в предыдущем пункте, частица во вне�
шней области ведёт себя как пассивный трасер,
вследствие чего в выражении (7) нет явной зависи�
мости от .

В логарифмическом слое, как области перекры�
тия между вязким подслоем и внешней областью,
должны быть справедливы оба выражения – (6),
(7) – одновременно, откуда следует

(8)

Выражение (8) имеет простой смысл: характер�
ный масштаб времени в логарифмическом слое ли�
нейно растёт с увеличением расстояния до стенки.

Важную роль в дальнейшем изложении играет
асимптотика выражения (6) для малых расстоя�
ний от стенки:

(9)

где f(t,) – некоторая универсальная функция, а
множитель y4 связан с квадратичным убыванием
нормальной к стенке компоненты скорости с уме�
ньшением расстояния от стенки [8].
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В соответствии с (6)–(9) диффузионные коэф�
фициенты (3), (4) имеют следующее поведение:

(10)

(11)

где

Функции B, B имеют следующие асимптоти�
ки при больших значениях аргумента:

(12)

Асимптотика решений кинетического уравнения
Рассмотрим решение кинетического уравнения

(2) для случая турбулентного течения в плоском
канале и упругого отскока частиц, соответствую�
щего граничному условию на стенке для ФПВ ско�
рости и положения частицы:

Асимптотика решения вблизи стенки опреде�
ляется уравнением, следующим из (2), после под�
становки в него (10):

(13)

Как показано в [8], решение (13) имеет харак�
тер внутреннего слоя вдоль линии нулевых скоро�
стей в фазовом пространстве (v,y) с характерной
толщиной (y)=A

1/2y2 и может быть определено с
помощью метода Чепмена–Энскога, детали кото�
рого применительно к данной задаче описаны в
[8, 9, 18]. Решение в главном приближении имеет
вид гауссова распределения:

(14)

и описывает так называемые диффузионные ча�
стицы, находящиеся в статистическом равновесии
с турбулентностью несущей среды. Величина Ф(y)
в (14) есть главное приближение для концентра�
ции частиц, а (y) – для среднеквадратичной пуль�
сации скорости частиц внутреннего слоя:

v22(y)=Ay4. Подставляя последнее выражение
в (5), получим уравнение для главного приближе�
ния концентрации частиц вблизи стенки:

(15)

Решением (15) является степенная сингуляр�
ность концентрации частиц [8, 19]:

(16)

где A – коэффициент, который будет определён
позже.

Как показано в [8], вследствие наличия сингу�
лярности концентрации (16) вклад диффузионных
частиц (14) в общее решение при y0 является до�
минирующим над вкладом баллистических ча�
стиц, который вследствие этого можно не учиты�
вать в первом приближении. При удалении от
стенки в области вязкого подслоя y=O(1) вклады
диффузионных и баллистических частиц стано�
вятся сопоставимыми.

Рассмотрим теперь решения уравнения (2) в ло�
гарифмическом слое 1<<y<<Re, для чего подста�
вим асимптотики (11) в (4) и запишем кинетиче�
ское уравнение в виде:

Введя новую координату =y/, это уравнение
можно переписать в универсальном виде, не зави�
сящем явно от числа Стокса:

(17)

откуда следует универсальный вид для ФПВ
P=P(v,) в этой области, и, как следствие, для кон�
центрации и моментов скорости частиц Ф=Ф(),
v22=2p().

Число Стокса , как известно, является харак�
терным безразмерным путём торможения части�
цы – аналогом длины свободного пробега в кине�
тической теории газов. Вблизи стенки при малых
 частицы становятся баллистическими и беспре�
пятственно достигают вязкого подслоя, откуда
следует ненулевое значение второго момента ско�
рости частиц 2p(y) в интервале расстояний
1<<y<<. Конечная скорость частиц препятствует
формированию каких�либо особенностей концен�
трации частиц при малых , несмотря на обраще�
ние в нуль при =0 диффузионных коэффициен�
тов уравнения (17). Это можно также показать на
основе аналога соотношения (5) для логарифмиче�
ского слоя:

(18)
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из которого при 0 следует и сле�

довательно (также [20]):

С учётом (12) для больших значений координа�
ты  уравнение (17) сводится к уравнению

(19)

решение которого, как нетрудно убедиться, близко
к равновесному решению, определяемому балансом
двух членов в правой части (19). Оно имеет вид гаус�
сова распределения (14), в котором 2(y)=Flog(0). Это
означает, что интенсивность пульсаций скорости
частиц в логарифмическом слое при y>> равна ин�
тенсивности пульсаций скорости среды, посколь�
ку, как уже упоминалось выше, на таких расстоя�
ниях от стенки частица ведёт себя как пассивная
примесь. Подставляя v2=Flog(0) и (12) в (18) полу�

чаем откуда следует, что вне логариф�

мического слоя концентрация в главном прибли�
жении постоянна и равна концентрации в центре
канала Ф=Фс. В этом также можно убедиться непо�
средственно из балансного соотношения (5), из ко�
торого следует, что во внешней области y=O(Re)
изменения концентрации частиц по сечению кана�
ла Ф незначительны, поскольку имеют порядок
Ф/Фc~Re–1<<1. Это позволяет определить пре�
дельный вид полученной выше универсальной
функции концентрации в логарифмическом слое
Ф=Ф() и записать её в следующем виде:

(20)

где f – универсальная функция, удовлетворяющая
условию f()0.

Аккумуляция частиц в вязком подслое
Согласно результатам предыдущего пункта,

концентрация частиц имеет степенную особен�
ность (16) вблизи стенки. При удалении от стенки
концентрация уменьшается до величин, сопоста�
вимых с концентрацией в центре канала Фс, и ста�
новится практически постоянной в области
<<y<<Re, которая занимает большую часть по�
тока в канале. Тогда концентрация частиц
Ф(y0)=Ay0

– на расстоянии y0=O(1), соответствую�
щем примерной границе применимости асимпто�
тики (16), должна иметь порядок концентрации в
центре канала Фс, причём коэффициент пропор�
циональности здесь может зависеть только от
единственного параметра задачи в области вязкого
подслоя – числа Стокса, откуда следует:

(21)

где B() – некоторая универсальная функция.

Поскольку осаждение частиц отсутствует, об�
щая масса частиц в канале сохраняется в различ�
ных сечениях вдоль потока, что может быть запи�
сано в виде соотношения:

(22)

где Фm – средняя концентрация частиц в канале, и
учтено то, что частица не может подойти к стенке
ближе, чем её радиус r, который для сферических
частиц следующим образом выражается через чи�
сло Стокса и относительную плотность частиц:

(23)

Руководствуясь результатами предыдущего
пункта, пределы интегрирования в (22) можно раз�
бить на два интервала, в каждом из которых основ�
ной вклад будет вносить соответствующие асим�
птотики (16) или (20):

(24)

Первое и второе слагаемые в правой части пред�
ставляют собой характерную массу частиц в вяз�
ком подслое и во внешней области, соответственно.
Первый интеграл в правой части (24) можно оце�
нить следующим образом:

(25)

Учитывая асимптотическую оценку при Re>>:

для второго интеграла в правой части (24) с учётом
(21) можно записать:

(26)

Можно ввести критерий степени аккумуляции
частиц в вязком подслое, характеризующий отно�
шение средних концентраций частиц в вязком
подслое r<y<y0 и внешней области y0<y<Re, кото�
рое, как следует из (25), (26), может быть выраже�
но следующем образом:

(27)

где малый параметр  равен отношению размера
частицы к условной толщине вязкого подслоя:

Величина  будет ниже называться параме�
тром аккумуляции.
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Для исследования зависимости параметра акку�
муляции (27) от числа Стокса используем следую�
щую аппроксимацию для показателя степени  [8]:

(28)

где TL7 – лагранжев масштаб времени для нор�
мальной к стенке компоненты скорости среды.

На рис. 1 изображена зависимость параметра
аккумуляции (27) от числа Стокса для отношения
плотностей ~=770, используемого в большинстве
исследований [7], и для значения параметра y0=3,
соответствующего примерной границе асимптотики
(16). Для малоинерционных частиц величина пока�
зателя  мала и параметр , как видно из рис. 1,
близок к единице, что свидетельствует о близком к
равномерному распределении частиц по сечению
канала. При числах Стокса порядка двух начина�
ется резкий рост параметра аккумуляции, кото�
рый достигает максимума при =27. Этот резуль�
тат согласуется с упомянутыми выше результата�
ми DNS/лагранжева траекторного моделирования
[7], согласно которым эффект аккумуляции наибо�
лее выражен при =25. С дальнейшим увеличени�
ем числа Стокса, как видно из рис. 1, параметр ак�
кумуляции уменьшается. Это уменьшение связано
с влиянием размера частиц, который, согласно
(23), растёт с увеличением числа Стокса. В связи с
ростом интенсивности турбулентности среды при
удалении от стенки увеличение радиуса частицы
подвергает её более сильным флуктуациям скоро�
сти среды, что ослабляет эффект аккумуляции.

Весьма интересным является поведение пара�
метра инерционности при стремлении к нулю ра�
диуса частицы, что при фиксированном числе
Стокса может быть реализовано за счёт неограни�
ченного роста плотности частиц ~. В этом слу�
чае 0 и параметр аккумуляции (27) стремится
к выражению

(29)

где использовано (28).
Как видно из (29), существует критическое зна�

чение числа Стокса or=TL/32,33, при котором па�
раметр аккумуляции обращается в бесконечность.
Это означает, что при числе Стокса, превышаю�
щем критическое, все частицы переходят из ядра
потока в вязкий подслой. Это явление получило
название перехода «локализация–делокализа�
ция» и было предсказано в работах [19, 21]. В этих
работах, однако, не анализировался эффект нену�
левого размера частиц [22], который, согласно
(27), делает переход «локализация–делокализа�
ция» более плавным.

Соотношения (22), (24)–(26) позволяют выра�
зить коэффициент A через среднюю концентрацию
частиц:

(30)

Рис. 1. Зависимость параметра аккумуляции от числа Стокса
для частиц с относительной плотностью ~=770
(сплошная линия) и частиц с очень большой плотно:
стью ~ (пунктир)

Fig. 1. Accumulation parameter as a function of Stokes number
for particles with the density ratio ~=770 (solid line) and
very high density ~ (dashed line)

Для чисел Стокса выше критического, когда 

>1, и малых радиусов частиц члена�
ми, содержащими y0 в квадратных скобках в пра�
вой части (30), можно пренебречь, и выражение
(30) перестаёт зависеть от каких�либо эмпириче�
ских коэффициентов, что с учётом (16) позволяет
записать следующее выражение для профиля кон�
центрации частиц в вязком подслое:

(31)

Сравнение с данными DNS/лагранжева 
моделирования
Выражение (31) можно сравнить с имеющими�

ся данными DNS/лагранжева трекингового моде�
лирования турбулентного течения в плоском ка�
нале со взвешенными инерционными частицами с
упругим отскоком от стенки [23, 24]. Параметры
моделирования были следующие: плотность ча�
стиц ~=770, полуширина канала h=Re=150–155,
числа Стокса были равны =1,5,10,25. Для этих
параметров зависимость радиуса частицы от чи�
сла Стокса имеет вид r=0,0760,5, и для диапазо�
на =1–25 радиус частиц меняется от 0.076 до
0.38, что находится в пределах области приме�
нимости рассматриваемой теории y<3 [8]. В на�
чале численных расчётов [22, 23] задавалась
равномерная начальная концентрация частиц
Ф0=Фm.

Для проверки теоретической зависимости (31)
использовалась аппроксимация (28) с TL=7. На
рис. 2, а–в изображены профили концентрации ча�
стиц, отнесенные к начальной средней концентра�
ции Ф0, в сравнении с зависимостью (31).
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В целом, с учётом разброса данных DNS раз�
личных авторов, можно отметить хорошее соглас�
ие между данными DNS и зависимостью (31) в ди�
апазоне 0<y<3 для чисел Стокса, превышающих
10. Наблюдаемое расхождение для числа Стокса
=5 объясняется тем, что в (30) уже нельзя прене�
бречь членами с y0 в квадратных скобках в правой
части. При =1 показатель степени сингулярности
становится меньше единицы <1 и выражение
(31) неприменимо, поэтому соответствующее срав�
нение не приводится.

Заключение
Асимптотический анализ решений кинетиче�

ского уравнения для ФПВ скорости частицы в тур�
булентном течении в плоском канале позволил по�
лучить общие выражения для концентрации
инерционных частиц в вязком подслое, логариф�
мическом слое и внешней области. Показано, что
вследствие явления аккумуляции частиц под дей�

ствием турбофореза при больших значениях чи�
сла Стокса основная масса частиц сосредотачива�
ется вблизи стенки в вязком подслое. Предложен
критерий аккумуляции частиц, для которого по�
лучено аналитическое выражение, показывающее
резкий рост концентрации частиц в вязком под�
слое на почти 3 порядка величины при росте чи�
сла Стокса от 1 до 27, что согласуется с имеющи�
мися данными DNS/Лагранжева траекторного мо�
делирования. Проанализировано влияние разме�
ра частицы на явление аккумуляции. Показано,
что увеличение радиуса частицы ослабляет эф�
фект аккумуляции и уменьшает пик концентра�
ции на стенке. Получено аналитическое выраже�
ние, хорошо описывающее профиль концентра�
ции частиц в вязком подслое в диапазоне расстоя�
ний от стенки 0<y<3 для чисел Стокса, превы�
шающих 10.

Исследование выполнено за счет гранта Российского
научного фонда (проект № 14–19–01685)
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Рис. 2. Концентрация инерционных частиц в турбулентном
течении в плоском канале для чисел Стокса : а) 5; б)
10; в) 25. Символы – данные DNS/лагранжева тре:
кингового моделирования [24] (б); [23] (а, в): 1 –
C. Marchioli, A. Soldati; 2 – B. Arcen, A. Tanière; 3 –
M.F. Cargnelutti, L.M. Portela; 4 – J.G.M. Kuerten. Ли:
ния – зависимость (31)

Fig. 2. Concentration of inertial particles in turbulent channel
flow for the Stokes numbers : а) 5; б) 10; в) 25. Sym:
bols are DNS/Lagrangian tracking numerical data [24]
(б); [23] (а, в): 1 – C. Marchioli, A. Soldati; 2 – B. Arcen,
A. Tanière; 3 – M.F. Cargnelutti, L.M. Portela; 4 – J.G.M.
Kuerten. Line is the expression (31)
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The relevance of the discussed issue is caused by the wide spread of turbulent particle:laden flows in different technical equipment and
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Введение
До настоящего времени многие проблемы меха�

низма процессов гидратации и твердения цемента яв�
ляются дискуссионными и нет однозначных ответов
на возникающие вопросы по этим проблемам [1–14].

Выявление механизмов гидратации и тверде�
ния цемента имеет исключительно важное значе�
ние для понимания процессов превращения клин�
керных минералов сначала в коллоидное и даже в
нанодисперсное состояние, а затем снова в кри�
сталлическое состояние. Это понимание необходи�
мо для осознанного и обоснованного выбора вне�
шнего энергетического воздействия на систему це�
мент–вода, особенно на ранней стадии гидратации
цемента, когда начинают развиваться стартовые
процессы формирования структуры и прочности
цементного камня. Выбор этих воздействий бази�
руется на использовании уравнения Гиббса, яв�
ляющегося выражением объединенного уравне�
ния первого и второго законов термодинамики:

G=H–TS=PV+s+n+q–TS,
где G, H, TS – соответственно изменение сво�
бодной энергии Гиббса, энтальпийного и энтро�
пийного факторов системы цемент–вода при пере�
ходе из начального состояния в конечное; PV –
работа, совершаемая системой при изменении
объема, или энергия, необходимая для производ�

ства этого изменения; s – работа, совершаемая
системой при образовании новой поверхности, или
энергия, выделяемая или поглощаемая при произ�
водстве этого изменения; n – работа, совершае�
мая системой, или энергия, выделяемая или по�
глощаемая при образовании новых химических
соединений и взаимопревращений количества ве�
щества в системе, а также изменений ее фазового
состава; q – работа, совершаемая системой при
изменении ее электрического потенциала и коли�
чества электричества в процессе изменения ионно�
го состава жидкой или твердой фазы, при диспер�
гировании и образовании новой поверхности.

Все члены этого уравнения являются произве�
дением векторной величины на скалярную и име�
ют размерность работы или энергии, находятся в
тесной взаимосвязи, что предполагает взаимопре�
вращение различных видов энергии.

Действие составляющих энтальпийного факто�
ра проявляется сразу после соприкосновения це�
мента с водой, при котором резко снижается по�
верхностное натяжение твердой фазы, сопровож�
даемое выделением теплоты смачивания, иници�
ирующей развитие реакций гидролиза трёхкаль�
циевого силиката (3CaO·SiO2). Обменное разложе�
ние веществ водой приводит к смещению равнове�
сия в ионном составе диссоциированных молекул
воды за счет активного связывания гидроксилио�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью углубления теоретических представлений о механизме взаимо:
действия цемента с водой с целью более эффективного использования портландцемента.
Цель исследования: определить поведение системы цемент–вода при гидратации и твердении с помощью микрокалориметра
новой конструкции.
Объект исследования: портландцемент ЦЕМ 1 42,5 Б (М500 Д0).
Методы исследования: термодинамический анализ системы цемент–вода на основе уравнения Гиббса, являющегося объеди:
нённым выражением первого и второго законов термодинамики; калориметрические исследования системы цемент–вода с ис:
пользованием оригинальной конструкции дифференциального микрокалориметра; магнитодинамический метод контроля аку:
стических колебаний в системе цемент–вода.
Результаты исследования. Показана возможность использования основного закона термодинамики при выявлении механиз:
ма процессов гидратации и твердения цемента. Установлено, что тепло, выделяемое цементом при гидратации, расходуется на
диспергирование частиц цемента до наноразмерного состояния. Основная роль в процессе диспергирования принадлежит по:
верхностному и приповерхностному протонированию минеральных частиц цемента. Формирование структуры цементного кам:
ня начинается с момента объединения наноразмерных частиц в процессе их объединения и перехода в более плотное состоя:
ние, в результате чего в твердеющей системе появляется свободный объём и свободная выделенная вода, которая вступает во
взаимодействие с негидратированной поверхностью зёрен цемента и такой цикл взаимодействия цемента с водой повторяется
в течение всего длительного периода твердения цемента и формирования структуры цементного камня. Диспергирование ча:
стиц цемента сопровождается акустическими колебаниями в системе частотой от 3–100 Гц до 20 кГц с интенсивностью низкоча:
стотных колебаний в диапазоне 3–10 децибел. Различные периоды гидратации сопровождаются колебаниями различной интен:
сивности.

Ключевые слова:
Цемент, гидратация, диспергирование частиц, твердение, тепловыделение, индукционный период, 
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нов при образовании гидроксида кальция и увели�
чения концентрации ионов водорода (протонов).
Реакции гидролиза являются своеобразным энер�
гетическим толчком для начала развития процес�
сов гидратации цемента.

В начальный период гидратации образуются ча�
стицы молекулярного уровня дисперсности
(1–5 нм) [15], состоящие не менее чем из трех моле�
кул, когда они приобретают свойства фазы. Части�
цы такого уровня дисперсности при различном хи�
мическом составе имеют общий признак – разви�
тую поверхность, которая составляет 350–450 м2/г
и более [16, 17]. При истинной плотности первич�
ных продуктов гидратации 1,5–2,2 г/см3, расчёт�
ный среднеповерхностный размер этих частиц со�
ставляет 5–10 нм.

Образование первичных гидратированных ча�
стиц нанодисперсного размера и последующего их
объединения за счет срастания в условиях по�
являющегося стесненного состояния является на�
иболее общим признаком проявления вяжущих
свойств у всех вяжущих систем. С момента объеди�
нения первичных частиц начинается формирова�
ние сначала коагуляционной, а затем и кристалли�
зационной структуры цементного камня.

Образование первичной нанодисперсной систе�
мы при гидратации цемента подтверждается и ха�
рактером термокинетической зависимости (рис. 2).
Первый, наиболее интенсивный максимум тепло�
выделения обусловлен уменьшением поверхност�
ной энергии твердой фазы и выделением теплоты
смачивания. Свой вклад в это тепловыделение вно�
сят процессы гидролиза 3CaO·SiO2, гидратации дру�
гих минералов и образования ионов гидроксония
по схеме: H2O+H+(H3O)++770 кДж/г·ион. Дли�
тельность этого тепловыделения зависит от массы
смачиваемой навески цемента и составляет при�
мерно 1 ч, что сопоставимо с длительностью на�
чальных сроков схватывания цемента. Начало
схватывания цементного теста обусловлено появле�
нием достаточного количества нанодисперсных ги�
дратированных частиц, которые связывают значи�
тельную часть воды затворения, что проявляется в
увеличении пластичности цементного теста и его
пластической прочности. В период до конца сроков
схватывания происходит адсорбционное связыва�
ние практически всей воды затворения, в результа�
те чего система цемент–вода приобретает твердооб�
разное состояние и значительную прочность. Дви�
жущая сила реакций взаимодействия клинкерных
минералов с водой предопределяется величиной
суммарного теплового эффекта двух составляю�
щих: теплового эффекта гидратации Qг и теплового
эффекта разрушения и диспергирования кристал�
лической решетки минералов Qд:

Q=Qг+(–Qд).
Теплота гидратации является положительной,

так как образование связи между двумя ионами
всегда сопровождается уменьшением энтальпии
(экзотермический процесс). Процесс разрушения
и диспергирования кристаллической решетки, со�

провождающийся разрывом связей в кристалле,
всегда связан с поглощением тепла (эндотермиче�
ский процесс), и величина Qд будет отрицательной.
Если Qг>Qд, то Q>0 и избыток тепла расходуется
на повышение температуры системы цемент–вода,
что и наблюдается при смачивании цемента водой.
При диспергировании кристаллов тепло, затрачи�
ваемое на разрушение кристаллической решетки,
превосходит теплоту гидратации, Q<0 и темпера�
тура системы понижается.

Методика эксперимента
Из вышеизложенного следует, что процесс взаи�

модействия цемента с водой обусловлен выделяю�
щимся при гидратации теплом, которое расходует�
ся на диспергирование частиц в течение длительно�
го времени и увеличением энтропии системы [18].
Чтобы понять механизм этого взаимодействия
необходимо контролировать изменение температу�
ры системы в процессе этого взаимодействия. Ис�
пользовать для этой цели существующие конструк�
ции микрокалориметров не корректно, так как они
позволяют только определить суммарное (инте�
гральное) количество тепла, выделяемое системой
(Q=f()) [19, 20]. Дифференциально�термический
метод анализа (ДТА) или дифференциальная ска�
нирующая калориметрия (ДСК) позволяют контро�
лировать разность температур между пробой и эта�
лоном при непрерывном увеличении температуры
(T=f(T)). Принцип ДТА использован нами в кон�
струкции дифференциального микрокалориметра
(ДМК) [21, 22], позволяющего контролировать раз�
ность температур между калориметрическими
ячейками во времени (T=f()). Схема ДМК пред�
ставлена на рис. 1 и содержит две калориметриче�
ские ячейки (КЯ), в которые засыпается сухой це�
мент в количестве 0,5–1 г, а затем в одну из КЯ вво�
дится расчётное количество воды для обеспечения
равенства масс обеих ячеек.

Результаты экспериментов и их обсуждение
В своих экспериментах в эталонную ячейку

вводилось 1,35 г цемента, а в испытательную – 1 г
цемента и 0,35 г дистиллированной воды. Преиму�
ществом предложенной ДМК является возмож�
ность определения разности температур между КЯ
с момента контакта воды с цементом в испытатель�
ной ячейке. На рис. 2, а, представлено изменение
разности температур в системе цемент–вода при
гидратации и твердении в течение трёх суток. В от�
личие от зависимостей тепловыделения, предста�
вленных в [19–20], зависимость, представленная
на рис. 2, показывает изменение разности темпера�
тур между эталонной и испытательной ячейками
ДМК и периодичность происходящих процессов.
Из этого следует, что контроль за изменением тем�
ператур при гидратации и твердении цемента
необходимо проводить по разности температур
между сухим (эталон) и влажным (проба) материа�
лом. Контроль за интегральным тепловыделением
даёт менее точные результаты.
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Рис. 1. Схема дифференциального микрокалориметра:
1, 2 – калориметрические ячейки; Rt1, Rt2 – термоме:
тры сопротивления; 3 – усилитель сигнала; 4 – изме:
рительный прибор; 5, 6 – термостаты

Fig. 1. Scheme of differential microcalorimetry: 1, 2 are the ca:
lorimetric cells; Rt1, Rt2 are the resistance thermometers;
3 is the amplifier; 4 is the measuring instrument; 5, 6 are
the thermostats

Периодичность процессов выделения и погло�
щения тепла в системе цемент–вода не позволяет
регистрировать тепловыделение через 1,5–2 суток
на микрокалориметрах известных конструкций
(типа Кальве), так как в этих конструкциях зало�
жен принцип суммирования выделившегося и по�
глощённого тепла. Математически это можно
представить так:

Q=((+Q)+(–Q))0.
Единство и противоположность параметров

процессов гидратации и диспергирования про�
является в характере первого максимума кривой
тепловыделения (рис. 2, а), в котором после интен�
сивного выделения тепла в первые 4–5 мин (масса
навески цемента 1 г, В/Ц=0,35) начинают прео�
бладать процессы, связанные с затратой тепла на
диспергирование, и это тепло практически полно�
стью поглощается системой цемент–вода в течение
50 мин, в результате чего общая продолжитель�
ность этого периода тепловыделения составляет
около 1 ч. Тем не менее, процессы диспергирова�
ния на этом не заканчиваются и продолжаются в
индукционном периоде гидратации за счет допол�
нительного поглощения тепла у системы.

Практически горизонтальный характер зави�
симости тепловыделения в индукционном периоде
свидетельствует о равенстве тепловых эффектов
гидратации и диспергирования (H=TS, G=0 –
состояние термодинамического равновесия), и
именно в этом периоде образуется значительное
количество первичных нанодисперсных продуктов
гидратации цемента. В этом периоде всё тепло ги�
дратации полностью расходуется на диспергирова�
ние частиц цемента, а по характеру зависимости
тепловыделения можно ошибочно прийти к выво�
ду, что в системе полностью прекращается течение
процессов гидратации.

Измерительная схема ДМК позволяет контро�
лировать изменение температуры материала в из�
мерительной ячейке с высокой точностью. Эта тер�
мограмма свидетельствует о цикличности процес�
сов гидратации и твердения цемента.

Образовавшиеся в первые 4,5–5 ч продукты ги�
дратации с плотностью около 1,5–2,2 г/см3 пере�
кристаллизовываются в продукты с плотностью
2,5–2,6 г/см3, в результате чего в системе появля�
ется свободный объём и свободная вода, которая
при стимулирующем воздействии тепла кристал�
лизации вновь вступает во взаимодействие с ещё
негидратированным цементом и после этого цикл
повторяется примерно через 1 сутки.

Масштаб измерений предопределяется величи�
ной первого максимума разности температур (те�
пловыделения при смачивании). Поэтому, чтобы
показать возможности нового ДМК, проведена
повторная съёмка тепловыделения с раздельным
измерением изменения температур в период сма�
чивания, в индукционный период и в период до
96 часов развития процессов гидратации и тверде�
ния цемента. Эти термограммы представлены на
рис. 3–5.

После контакта цемента с водой интенсивное
тепловыделение наблюдается в течение первых
3�х минут, а затем выделившееся тепло начинает
расходоваться на диспергирование. Длительность
первого индукционного периода, в течение которо�
го температура системы понижается на 0,18 °С, со�
ставляет около 2�х часов, а затем в течение 1 ч ос�
таётся постоянной и равной 0,41–0,42 °С.

Взаимосвязанное протекание процессов гидра�
тации и диспергирования цемента приводит к уве�
личению полной свободной поверхностной энергии
системы (UF), которая складывается из энергии
Гиббса (единицы поверхности) и скрытой теплоты
образования единицы новой поверхности [23]:

UF=+qF=GF+T·SF,
где  – удельная свободная поверхностная энер�
гия, =dG/dF; GF – энергия Гиббса единицы по�
верхности; qF – скрытая теплота образования еди�
ницы новой поверхности; SF – избыточная энтро�
пия единицы поверхности; T – температура.

Образование первичных нанодисперсных про�
дуктов имеет исключительно важное значение для
стабильного развития во времени процесса гидра�
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тации цемента, так как при диспергировании уве�
личивается степень беспорядка в системе (S>0) и
течение процесса гидратации обеспечивается эн�
тропийным фактором. В то же время если бы тече�
ние процесса гидратации цемента обеспечивалось
только энтропийным фактором, наблюдалось бы
уменьшение температуры системы. В действитель�
ности, такой процесс не наблюдается, и после не�
которого снижения температуры системы в индук�
ционном периоде (преобладание энтропийного
фактора), через 4–6 ч после соприкосновения це�
мента с водой, температура системы вновь начина�

ет увеличиваться за счет выделения тепла кри�
сталлизации (Qкр) при объединении первичных ча�
стиц в более крупные и стабильные агрегаты, а
также тепла, выделяющегося при взаимодействии
диполей и ионов воды с ещё негидратированной
поверхностью частиц клинкерных минералов
(преобладание энтальпийного фактора). В этот пе�
риод часть тепла, выделенного системой, также
расходуется на процессы диспергирования, тем не
менее, разность теплот остаётся положительной,
т. е. Q=Qкр+Qг–Qд>0. Необходимо отметить, что
действие энтальпийного и энтропийного факторов
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Рис. 2. Изменение разности температур между калориметрическими ячейками при гидратации и твердении: а) цемента в те:
чение 3:х суток; б) полуводного гипса

Fig. 2. Change of temperature difference between the calorimetric cells at hydration and hardening of: a) cement within 3 days; б)
semi:aquatic gypsum

Q =Q  

H=T S; 
G=0 

Q=Q -Q +Q  > 0 

 



проявляется и при гидратации полуводного гипса,
у которого после образования в индукционном пе�
риоде двуводного гипса и последующей его кри�
сталлизации система гипс–вода переходит в ста�
бильное состояние за более короткий период по
сравнению с системой цемент–вода (рис. 2, б).

Соотношение значений энтальпийного и энтро�
пийного факторов в системе цемент–вода обеспе�
чивает отрицательное значение энергии Гиббса в
течение длительного времени процесса гидрата�
ции, а различные по знаку тепловые эффекты про�

цессов объединения нанодисперсных частиц (+) и
поверхностного диспергирования зерен цемента
(–), а также протекания эндо� и экзотермических
реакций образования гидратированных продуктов
стимулируют автоколебательное течение реакций
взаимодействия клинкерных минералов с водой,
включая индукционный и последующие периоды
гидратации цемента.

Необходимо отметить, что диспергирование ча�
стиц цемента происходит в основном за счет прото�
нирования приповерхностных и поверхностных
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Рис. 3. Изменение разницы температур в период смачивания в системе цемент–вода в течение 1 ч (температура окружающей
среды – 23 °С)

Fig. 3. Change of temperature difference in the period of wetting in the cement–water system for 1 h (ambient temperature is 23 °C)

Рис. 4. Особенности изменения температуры системы цемент–вода в индукционном периоде

Fig. 4. Features of temperature change in the cement–water system in induction period



слоев частиц. [24]. Протоны, образующиеся при
электролитической диссоциации молекул воды,
при первичном контакте с частицами цемента и при
реакции гидролиза, обладают аномально высокой
подвижностью – 3,26·10–5 м/с, при напряженности
электрического поля 1 в/см и высокой проникаю�
щей способностью, так как их размеры на несколь�
ко порядков (таблица) меньше размеров кристалли�
ческой решетки клинкерных минералов [25].

Таблица. Сравнительные размеры кристаллической решет:
ки минералов и ионов

Table. Relative size of crystal lattice of minerals and ions

Протоны, перемещающиеся к поверхности ча�
стиц цемента по эстафетному механизму и прони�
кающие в кристаллическую решетку минералов,
связываются прочной связью с электроотрица�
тельными атомами кислорода и образуют гидрок�
силионы. Кроме того, протоны вступают в реакции
ионного обмена с катионами минералов (Ca2+ 2H+

и др.), в результате чего наряду с гидроксилиона�
ми образуются аквакомплексы [Ca(H2O)6]2+,
[Al(H2O)6]3+, [Fe(H2O)6]3+ и первичные молекулы
Ca(ОН)2, размер которых сопоставим с размерами
кристаллической решетки основных минералов

(табл. 1), и за счет этого происходит расклиниваю�
щее разрушение поверхностного слоя частиц це�
мента с образованием нанодисперсных гидратиро�
ванных частиц. В работе [26] установлено, что си�
стема цемент–вода с момента соприкосновения её
компонентов генерирует собственные низкоча�
стотные колебания. Вполне вероятно, что эти коле�
бания возникают в процессе расклинивающего
разрушения поверхностного слоя частиц цемента.

Рис. 6. Схема магнитодинамического устройства: 1 – по:
стоянный магнит; 2 – магнитопровод; 3 – катушка;
4 – пружина; 5 – пластиковая кювета; 6 – звукозапи:
сывающее устройство; 7 – компьютер

Fig. 6. Diagram of a magnetohydrodynamic device: 1 is the per:
manent magnet; 2 is the magnetic conductor; 3 is the
coil; 4 is the spring; 5 is the plastic cuvette; 6 is the re:
cording device; 7 is the computer

Минерал
Mineral

Размер элемен:
тарной ячейки

(молекулы), нм
Size of a unit cell
(molecule), nm

Минерал,
ион 

Mineral,
ion

Размер элемен:
тарной ячейки

(иона), нм 
Size of a unit cell

(ion), nm
3CaO·SiO2 0,70–2,51 CaO 0,48

:2CaO·SiO2 0,55–1,12 Ca (OH)2 0,36–0,49

3CaO·Al2O3 1,53 OH– 0,306 (диаметр)

4CaO·Al2O3·Fe2O3 0,53–1,45 H 0,106 (диаметр)

H2O 0,27 H+ 1,75·10–6
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Рис. 5. Цикличность процессов гидратации и твердения цемента после индукционного периода. Общая продолжительность
гидратации 96 ч

Fig. 5. Cyclical processes of cement hydration and hardening after induction period. The total duration of hydration is 96 h

 



Наши исследования подтверждают возникно�
вение собственных акустических колебаний в си�
стеме цемент–вода. Исследования проводили с ис�
пользованием магнитодинамической системы кон�
троля за возникающими колебаниями. На рис. 6
приведена схема экспериментальной установки,
которая состоит из постоянного неодимового маг�
нита, магнитопровода и подпружиненной катуш�
ки с медным проводом.

На катушку устанавливалась пластиковая кюве�
та, в которую засыпался 1 г цемента и приливалось
10–12 мл дистиллированной воды (В/Ц=10–12).
Возникновение акустических колебаний фиксиро�
валось звукозаписывающим устройством. Далее
сигнал подавался на компьютер, в котором обраба�
тывался с помощью программного обеспечения
REAPTOR и выводился на монитор в виде дорож�
ки звукового изображения. Общий вид звуковых
колебаний в различное время гидратации цемента
представлен на рис. 7.

Перед съёмкой акустики системы цемент–вода
предварительно проверена контрольная чувстви�
тельность магнитодинамического устройства на
чистой воде. Запись звуковых колебаний системы
цемент–вода проводили в последние 90 с для ука�
занного срока гидратации. Для звуковой дорожки
(рис. 7, л) на рис. 7, м представлен фрагмент дли�
тельностью 2 с для более наглядного изображения
вида звуковых колебаний.

Из рис. 7 следует, что начальный и последую�
щие периоды гидратации цемента сопровождаются
звуковыми колебаниями различной частоты и ин�
тенсивности, что подтверждает протекание процес�
сов диспергирования при гидратации частиц цемен�
та, а также при твердении продуктов гидратации
цемента. Расклинивающее разрушение поверхност�
ного слоя частиц цемента с образованием наноди�
сперсных гидратированных частиц сопровождается
микровзрывами и звуковыми колебаниями, пере�
дающимися через несжимаемую среду (воду) снача�
ла пластиковой кювете, а затем катушке с медным
проводом, при взаимодействии которой с магнит�
ным полем возникает электрический сигнал.

Постоянное диспергирование исходных частиц
цемента (s<0, S>0), образование и укрупнение
гидратированных частиц в период схватывания
приводит к заполнению образовавшегося порового
пространства системы цемент–вода и возникнове�
нию избыточного давления (PV) в результате уве�
личения объёма продуктов гидратации и возни�
кновению стеснённого состояния (по М.М. Сычё�
ву), которое стимулирует развитие процессов пере�
кристаллизации первичных продуктов гидрата�
ции в более стабильное состояние с плотностью
2,4–2,6 г/см3. К концу сроков схватывания на тер�
мокинетической зависимости процесс перекри�
сталлизации сопровождается значительным выде�
лением тепла, и в это время происходит схватыва�
ние цементного теста и формирование достаточно
прочного кристаллического каркаса цементного
камня.

Содержание капиллярно�неподвижной воды
(максимальная молекулярная влажность) в це�
ментном тесте, определенное по методу влагоем�
ких сред [27] (сжатие лепешки цементного теста с
водоцементным отношением В/Ц=0,3–0,5, толщи�
ной 1–2 мм, помещенной между двумя пакетами
фильтровальной бумаги, при давлении 6,55 МПа в
течение 10 мин.), составляет в течение всего пе�
риода схватывания 12–13 % и лишь к концу сро�
ков схватывания резко увеличивается до 17 %.
Этот факт также подтверждает протекание процес�
са перекристаллизации и свидетельствует о том,
что вода в первичных гидратированных продуктах
удерживается адсорбционными силами вплоть до
конца сроков схватывания, и только при перекри�
сталлизации образуются устойчивые кристаллоги�
дратные соединения.

Увеличение плотности продуктов гидратации
при их перекристаллизации приводит вновь к по�
явлению порового пространства в системе и несвя�
занной воды, которая вступает во взаимодействие
с негидратированными частицами цемента, и та�
кой цикл гидратации повторяется с затухающей
интенсивностью в течение длительного времени.
Исходя из этого можно сказать, что при гидрата�
ции и твердении цемента наблюдается своеобраз�
ная «перекачка» жидкости через твердую фазу, а
не твёрдой фазы через жидкую, как это трактует�
ся, например, в сквозьрастворном механизме ги�
дратации.

Процессы гидратации и твердения цемента яв�
ляются глубоко взаимосвязанными, и управлять
этими процессами можно лишь на основе деталь�
ного анализа механизма этих процессов. Если дви�
жущей силой процесса гидратации является раз�
ность тепловых эффектов процессов присоедине�
ния воды твердой фазой и диспергирования исход�
ных частиц цемента, то движущей силой процесса
твердения является разность объемного содержа�
ния твердой фазы Кт в гидратированном Кт2 и не�
гидратированном Кт1 цементе:

Кт=Кт2–Кт1, (Кт=каж/ист),
так как истинная плотность гидратированных
продуктов всегда меньше плотности исходного це�
мента. Из этого следует, что для ускорения тверде�
ния цемента необходимо интенсифицировать про�
цесс образования первичных нанодисперсных про�
дуктов гидратации с помощью энергетических воз�
действий, следующих из объединенного уравне�
ния 1�го и 2�го законов термодинамики. В качестве
примера можно назвать следующие воздействия:
• дополнительное механическое диспергирова�

ние исходного цемента – (s);
• уплотнение исходной системы цемент–вода –

(PV);
• повышение неравновесного состояния клин�

керных минералов – (s);
• увеличение диэлектрической проницаемости

воды и ее растворяющей способности –
(n+s);
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• ускорение реакций гидролиза, приводящих к
возникновению кислой водной среды или до�
полнительное протонирование системы малы�
ми добавками кислот – (n+q);

• изменение ионного состава воды с помощью до�
бавок солей – (n+q);

• регулирование адсорбционных свойств гидра�
тированной твердой фазы с помощью ПАВ –
(s);

• реакционное связывание портландита добавка�
ми нанодисперсного кремнезёма – (n+s);

• электрофизическое, электрохимическое, аку�
стическое, электромагнитное воздействие на
систему – (q);

• тепловое воздействие на систему – (n, TS).

Анализ энергетических составляющих энталь�
пийного и энтропийного факторов делает очевид�
ным, а не эмпирическим, выбор возможных воз�
действий на систему цемент–вода при управлении
сложными физико�химическими процессами, про�
текающими при гидратации и твердении уникаль�
ного строительного материала – цемента.

Заключение
При анализе процессов гидратации и тверде�

ния, протекающих в системе цемент–вода, необхо�
димо учитывать действие энергетических соста�
вляющих энтальпийного и энтропийного факторов
в уравнении Гиббса. Все процессы, происходящие
в системе цемент–вода, сопровождаются измене�
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Рис. 7. Общий вид звуковых колебаний при гидратации цемента в различное время

Fig. 7. General view of sound vibrations at cement hydration at different times
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нием температуры, которая является наиболее
чувствительным параметром системы и контроль
её с помощью высокочувствительной дифферен�
циальной микрокалориметрии позволяет полу�
чить ответы на достаточно сложные вопросы тео�
рии гидратации и твердения цемента. Показано,
что процессы гидратации и твердения цемента со�
провождаются возникновением постоянно чере�
дующихся экзотермических и эндотермических

эффектов в течение длительного периода взаимо�
действия цемента с водой, что свидетельствует о
периодичности процессов, протекающих в системе
цемент–вода. Подтверждено, что протекание про�
цессов гидратации и твердения цемента сопровож�
даются возникновением акустических колебаний
частотой от 3–100 Гц до 20 кГц с интенсивностью
3–10 дВ, сопровождающих процессы диспергиро�
вания частиц цемента.
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INTERACTION OF CEMENT PARTICLES WITH WATER OR MECHANISM 
OF HYDRATION AND HARDENING OF CEMENT
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valotov@tpu.ru

National Research Tomsk Polytechnic University, 
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The relevance of the research is caused by the necessity to deepen theoretical conceptions about the mechanism of cement water in:
teraction for more efficient use of Portland cement.
The aim of the study is to determine the behavior of the cement–water system during hydration and hardening with microcalorimetry
new design.
Object: Portland cement CEM 1 42,5 B (M500 D0).
Methods: thermodynamic analysis of the cement–water system based on Gibbs equation, which is the combined expression of the first
and the second laws of thermodynamics; calorimetric studies of the cement–water system with the original design of the differential
microcalorimeter; magnetodynamic method of monitoring acoustic waves in the cement–water system.
The results of the research. The paper demonstrates the possibility of using the basic law of thermodynamics in identifying the mecha:
nism of cement hydration and hardening. It was found that the heat generated by cement hydration is consumed on dispersion of ce:
ment particles to nanoscale state. The surface and near:surface protonation of cement mineral particles play the main role in dispersing.
Formation of cement stone structure begins with the unification of nanoscale particles in their recrystallization and transition to denser
condition. This results in occurrence of free volume and free water in hardening system. Free water interacts with not hydrated surface
of cement grains. This cement water interaction cycle is repeated throughout a long period of cement hardening and formation of ce:
ment stone structure. The dispersion of cement particles is accompanied by acoustic oscillations in the system frequency from 3–100 Hz
to 20 kHz with intensity of low frequency oscillations of 3–10 decibels. Different periods of hydration are accompanied by vibrations of
different intensity.

Key words:
Cement, hydration, dispersion of particles, hardening, heat generation, induction period, 
Gibbs energy, enthalpy and entropy factors, microcalorimetry, generation of acoustic oscillations.
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Введение
Озеро Эбейты (54°40’N 71°45’E), расположенное

в лесостепной части юга Западной Сибири, на тер�
ритории Омской области, является слабо изучен�
ным замкнутым водоемом: на данный момент су�
ществуют лишь данные 50–60�х гг. [1, 2], а также
несколько публикаций, описывающих в основном
пространственно�временные изменения уровня во�
ды озера [3–5]. Известно, что глубина илово�соле�
вых отложений в озере достигает 6 м [4] и что оно
является сульфатным, но детального изучения хи�

мического состава, а также оценки эколого�геохи�
мического состояния озера, являющегося ком�
плексным месторождением минеральных солей,
не проводились. Общие промышленные запасы
сульфата натрия (мирабилита) в рапе озера соста�
вляют 36,89 млн т. Кроме того, это озеро предста�
вляет интерес как месторождение лечебных гря�
зей, а также является местом обитания большой
популяции рачков Artemiа Salina L. и их цист, ис�
пользуемых в медицинских, косметических и
сельскохозяйственных целях.
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения и мониторинга эколого:геохимического состояния озера
Эбейты, являющегося комплексным месторождением минеральных солей. Общие промышленные запасы сульфата натрия (ми:
рабилита) в рапе озера составляют 36,89 млн т. Кроме того, это озеро представляет интерес как месторождение лечебных гря:
зей, а также является местом обитания большой популяции рачков Artemiа salina L. и их цист, используемых в медицинских, кос:
метических и сельскохозяйственных целях.
Цель работы: изучить особенности макро:, микрокомпонентного, органического и минерального состава оз. Эбейты, а также
гидрогеохимические процессы, влияющие на распределение органоминеральных комплексов металлов.
Методы исследования. Полевое опробование воды и донных отложений озера проводилось в летний период 2015 г. В ходе ла:
бораторных исследований химический состав поверхностных и поровых вод, а также донных осадков определяли с использо:
ванием масс:спектральных методов, методов атомной абсорбции, пламенной:эмиссии, потенциометрии, титрования и т. д.
Изучение минеральных фаз проводилось с использованием рентгенофазового анализа на автоматизированном порошковом
дифрактометре ДРОН:4 (излучение СuK, графитовый монохроматор). Дифракционные картины были отсканированы в интер:
вале 2 от 3° до 65° с шагом 0,05°, время сканирования в точке – 4 с, щель 0,5 мм.
Результаты исследований показали, что озеро Эбейты относится к SO4~Cl:Na составу, рН озера в период опробования составлял
5,7, для озера характерна восстановительная обстановка. Поровые воды донных отложений не отличаются по макрокомпонент:
ному составу от озерных вод, однако концентрации микроэлементов в 2–8 раз превышают значения для поверхностных вод. Ос:
новной фазой илистых донных осадков является кварц, обнаружены примеси NaCl, малые примеси кпш, плагиоклаза и кальци:
та. Солевые выцветы вдоль озера представлены тенардитом, небольшим/средним количеством галита и следами астраханита.
Моделирование процессов комплексообразования элементов в озерной воде показало, что большая часть железа, меди, урана
и тория связана с высокомолекулярным органическим веществом, что позволяет говорить о невозможности образования таких
минералов, как гетит, хлорит и Cu (мет), полученных в ходе проведения термодинамических расчетов без учета влияния гуму:
совых кислот. Полученные в ходе моделирования результаты позволили выстроить последовательность формирования эвапо:
ритовых минералов в озере: Na2SO410H2O+Na2Ca(SO4)2Na2SO4+Na4Ca(SO4)32H2ONaCl+Na2Mg(SO4)24H2O.

Ключевые слова:
Соленые озера, Эбейты, химический состав, донные отложения, гумусовые кислоты, 
термодинамическое моделирование, HCh; MINTEQ.



В связи с этим целью статьи явилось изучение
особенностей макро�, микрокомпонентного, орга�
нического и минерального состава оз. Эбейты, а
также гидрогеохимических процессов, влияющих
на распределение органоминеральных комплексов
металлов.

Объект изучения
Озеро Эбейты находится в зоне недостаточного

увлажнения и избыточной теплообеспеченности
[6]. Длина озера варьирует от 12 до 13,5 км, шири�
на – от 7 до 11,5 км, длина береговой линии соста�
вляет в среднем 34 км (рис. 1). Глубина озера так�
же подвержена значительным колебаниям от
0,6 до 3 м. Площадь водосбора озера 2010 км2 [7].
Водосборная территория озера находится в лесо�
степном ландшафте с максимально возможным
суммарным испарением 600–700 мм/год. Годовая
сумма осадков колеблется от 265 до 300 мм, годо�
вой сток – 15 мм/год. Количество дней ледостава
оз. Эбейты составляет в среднем 115 дней, толщи�
на льда достигает 1 см (в третьей декаде марта).
В мягкие зимы продолжительность ледостава на
оз. Эбейты составляет 16 дней. Приходная часть
водного баланса озера складывается в основном из
талых снеговых вод (60–80 %), а также из дожде�
вых (13–28 %) и грунтовых вод (3–6 %).

Озеро является бессточным, а его котловина
представляет собой плоское понижение рельефа.
Для таких неглубоких озер колебания уровня и

объема водной массы обнаруживаются в очень ко�
роткие сроки, т. е. изменения площади водной по�
верхности и глубины выражены намного более
четко, чем на крупных, глубоких водоемах. В за�
висимости от водообильности года площадь озера
часто варьирует и в настоящее время изменяется
от 90 до 113 км2. В 1998–2000 гг. Омской геолого�
разведочной экспедицией были проведены ревизи�
онные работы в акватории оз. Эбейты, в ходе кото�
рых было установлено, что гидрохимическая об�
становка озера значительно изменилась за послед�
ние 50 лет. Озеро обмелело, минерализация возро�
сла в 2–2,5 раза [7].

Методы
Отбор проб воды и методы анализов

Отбор проб воды озера проводился в теплый пе�
риод года в дневное время суток. Воды для общего
химического анализа отбирались в чистые полиэ�
тиленовые емкости объемом 1,5 л без попадания
воздуха на глубине 30–40 см от поверхности воды.
Для ИСП�МС пробы отбирались в 15 мл емкости и
подкислялись HNO3 марки ОСЧ (перегнанная) до
рН 2 в полевых условиях на месте опробования.
Все пробы отбирались в двух экземплярах и филь�
тровались через фильтры «синяя лента» (размером
пор 2–3 мкм), а также через стерильные мембран�
ные фильтры (0,45 мкм) шприцевым методом.
Для определения содержания гумусовых кислот
(ФК и ГК) пробы отбирались также в 1,5 л емкости
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Рис. 1. Схема расположения озера Эбейты (а), фото долины озера Эбейты (б)

Fig. 1. Scheme of location of Ebeity Lake (a), photo of the valley of Ebeity Lake (б)



без подкисления. Для определения Сорг пробы отби�
рались в стеклянные емкости объемом 100 мл и
подкислялись азотной кислотой марки (осч). Все
пробы хранились в холоде до доставки в химиче�
скую лабораторию.

Отбор керна донных отложений для седименто�
логического и рентгеноструктурного анализа про�
водился с использованием пластиковых труб диа�
метром 5 см. Донные отложения, необходимые
для получения поровых вод, собирались в герме�
тично упакованные емкости объемом 5 л и находи�
лись в неподвижном состоянии в течение несколь�
ких часов для удаления свободной воды. После
вскрытия емкостей верхний окислившийся слой
удалялся, а лишняя вода сливалась. Отжатие по�
ровых вод проводилось при давлении 100 бар; по�
лученная жидкость собиралась в стерильные емко�
сти и немедленно отправлялась в химическую ла�
бораторию для последующего анализа.

Химико�аналитические измерения водных
проб проводились по общепринятым методикам
[8, 9] с использованием масс�спектральных мето�
дов, а также методов атомной абсорбции, пламен�
ной�эмиссии, потенциометрии и титрования.

Минеральный состав образцов донных отложе�
ний определялся методом рентгеновской порошко�
вой дифрактометрии на дифрактометре ДРОН�3
(излучение СuК). В ходе исследования также изу�
чался химический состав твердых проб методом
рентгено�флюоресцентного анализа с использова�
нием синхротронного излучения с регистрацией на
Si (Li)�детекторе на станции элементного анализа
ВЭПП�3 ИЯФ СО РАН, ошибка определения кото�
рого для отдельных элементов находится в преде�
лах 5–15 %. С использованием сканирующего
электронного микроскопа MIRA 3 TESCAN прово�
дилось детальное изучение отдельных образцов со�
левых отложений.

Программы и базы данных

В работе [10] были оцифрованы и повторно про�
анализированы с использованием модели NICA�
Donnan данные из 171 реферативного источника,
имеющие отношение к связыванию ионов метал�
лов с фульво� и гуминовыми кислотами. Были по�
лучены общие значения параметров для моделиро�
вания при отсутствии экспериментальных измере�
ний специфического связывания ионов с ФК и ГК.
В программе MINTEQ [11] используются именно
эти данные, поскольку они согласованы для 21 ио�
нов металлов: Al, Ba, Ca, Cd, Co, Cr (III), Cu, Dy,
Eu, Fe (II), Fe (III), Hg, Mg, Mn, Ni, Pb, Sr, Th, UO2,
V (III), and Zn. Модель NICA�Donnan представляет
собой комбинацию описания изотермы неидеаль�
ной конкурентной адсорбции (Non�Ideal Competiti�
ve Adsorption – NICA) связывания с гетерогенным
материалом в сочетании с доннановской электро�
статической подмоделью, описывающей электро�
статические взаимодействия между ионами и гу�
миновыми веществами.

Окончательное выражение согласованной мо�
дели NICA для количества связанного вещества Q
компонента i при концентрации раствора Ci выгля�
дит следующим образом:

(1)

Подробная расшифровка смысла всех параме�
тров приведена в процитированной работе [10].
Скажем только, что четыре параметра характери�
зуют гумусовое вещество (ГВ) – Qmax1,H и Qmax2,H, опи�
сывая максимальную плотность позиций связыва�
ния ГВ (моль/кг–1); где p1 и p2 представляют интер�
вал распределения и включают внутреннюю нео�
днородность ГВ. В то же время еще четыре ион�спе�
цифических параметра Ki1, Ki2, ni1, и ni2 использу�
ются для того, чтобы описать усредненное сродство
и неидеальность связывания катионов в каждом
распределении. Ниже приводится рисунок из [10],
позволяющий предвидеть результаты модельных
расчетов форм нахождения элементов в озере Эбей�
ты при рН 5,7–6,2. В частности, очевидно, что
уран, медь, окисное железо и торий будут вероят�
нее всего максимально связаны с фракцией ГВ.

Рис. 2. Рассчитанное изменение связи широкого спектра ио:
нов металлов с ГК (HA) при рН 4, 6 и 8. Расчет прове:
ден при концентрации металла 10–9 М в присутствии
10–3 M Ca2+. Диагональные линии для Mn, Cu, Fe (III),
UO2

2+ позволяют судить о силе связи и ее зависимо:
сти от рН. Источник [10] с небольшими изменениями

Fig. 2. Calculated variation in metal:ion binding by generic HA
for a wide range of metal ions and at pH 4, 6, and 8. Bin:
ding of each metal ion was calculated for 1 nM free me:
tal ion with 1 mM free Ca2+. The diagonal lines for Mn,
Cu, Fe (III), UO2

2+ give an indication of the pH dependence
of metal ion binding and implicitly of the molar H+/me:
tal ion exchange ratio [10]

Расчеты равновесий в гетерофазной 20�компо�
нентной системе H�O�C�S�Сl�Ca�Mg�Na�К�Fe�Mn�
Al�Si�Sr�U�Cu�Br�Li�FA�HA проводились при 25 °C,
общем давлении 1 атм с помощью пакета про�
грамм «HCh» (HydroChemistry), основанного на
принципе минимизации термодинамического по�
тенциала системы (энергии Гиббса), с использова�
нием банка термодинамической информации
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UNITHERM этого ПК [12]. Банк исходной инфор�
мации был дополнен согласованными значениями
свободных энергий образования минералов эвапо�
ритов. Индексы насыщения рассолов по отноше�
нию к минералам (lgИН) рассчитывались как от�
ношения произведений активности ионов к произ�
ведению растворимости минерала. Условие равно�
весия – это равенство lgИН ±0,3 ед. Коэффициен�
ты активности рассчитывались для высокоминера�
лизованных растворов по уравнению [13]:

(2)

где i – моляльный коэффициент активности; m* –
сумма моляльных концентраций mi; i – пара�
метр Борна; bNaCl – параметр сольватации, для NaCl
равный 0,064. Первый терм уравнения (2) включа�
ет параметры Дебая–Хюккеля A, B, a°, заряд части�
цы z, ионную силу I.

Граничным условием модели является суще�
ствование соленых вод, находящихся в квазирав�
новесном состоянии (характеризуется бесконечно
медленным переходом системы из одного состоя�
ния в другое) с донными отложениями двух озер.
Их состав определен химическими анализами
(табл. 1, 2). Далее рассматриваются некоторые воз�
можные промежуточные термодинамические со�
стояния, основным механизмом развития (смены)
которых является процесс испарения воды, кон�
центрирование химических элементов, осаждение
вторичных минералов. Моделирование процесса
испарения проводилось последовательным умень�
шением объема H2O в пробе в определенной после�
довательности: 1–0,5–0,1–0,05 кг.

Таблица 1. Рекомендованные для использования в програм:
мах минимизации свободной энергии Гиббса (ти:
па HCh, СЕЛЕКТОР) константы реакций устойчиво:
сти катионов с ГК и ФК и сопутствующие параметры

Table 1. Stability constants of cations with HA and FK and ac:
companying parameters recommended for use in
Gibbs free energy minimization software (such as
HCh, SELECTOR)

Для того чтобы встроить в БД UNITHERM набор
данных для расчета сорбции катионов с ФК и ГК,
были использованы также исходные данные из
[10]. Сначала рассчитывались константы устойчи�
вости, затем при допущении G0

298, FA и G0
298, HA=0

рассчитывались свободные энергии закомплексо�
ванных с ФК и ГК ионов (Cu2+, UO2

2+, Fe3+). Сравне�
ние результатов расчетов с таковыми, полученны�
ми по специально предназначенной программе
MinteQ, при удовлетворительном совпадении по�
зволяет рекомендовать значения констант для ис�
пользования в дальнейшем (табл. 1). Как указано
выше, в число независимых компонентов системы
включены квази�элементы ФК и ГК, моделирую�
щие конденсированное ядро соответствующих ки�
слот и периферийные кислотные группы различ�
ных типов, главным образом карбоксильные и фе�
нольные. Именно эти элементы структуры опреде�
ляют общую кислотность и обеспечивают образо�
вание комплексных соединений ФК и ГК с основ�
ными ионами природных вод, тяжелыми металла�
ми и актинидами. В [10] они обозначены как FA1 и
FA2 и соответственно НA1 и НA2 (табл. 5–7).

Далее в «HCh» для расчета равновесий необхо�
димо задать количество взаимодействующих ФК и
ГК в моль/л или г/л, взаимопересчет единиц обес�
печен имеющимися в базе данных атомными мас�
сами химических элементов. Однако, когда мы
имеем дело с гуминовыми веществами, понятие
молекулы исчезает и можно говорить только о мо�
лекулярном ансамбле [14]. Таким образом, если в
воде озера Эбейты присутствует 11,45 мг/л ФК, то
они обладают 0,067 моль/л позиций, способных
связывать любые катионы, включая протон
(5,88 моль/кг11,4510–3 кг/л).

Результаты и обсуждение
Химический состав воды озера
Макрокомпонентный состав вод

Гидрохимические характеристики оз. Эбейты
представлены в табл. 2. По данным 1960�х гг. (ког�
да наблюдался маловодный период), минерализа�
ция воды озера составляла 245,6 г/л, а ионный со�
став определялся Cl�Na [15]. В настоящее время,
наоборот, идет многоводный период (Отчет…,
2007) и, как результат, минерализация озерной во�
ды достигает 200 г/л, что значительно меньше по�
лученных ранее данных. Значение рН озера в мо�
мент опробования составляло 5,7 и оставалось по�
стоянным на всех глубинах озера (до 1 м). Для во�
ды озера характерна восстановительная обстанов�
ка, значение Eh составляло –0,2 В. Состав воды
SO4~Cl�Na, с низкими концентрациями кальция,
карбонат� и гидрокарбонат�ионов, не превышаю�
щими 0,5 экв. % (табл. 2). Содержание Сорг озерной
воды составляет около 110 мг/л, что значительно
выше средних значений для озерных вод, предста�
вленных в [16]. Концентрации ФК и ГК достигли
11 и 2 мг/л, соответственно, что составляет лишь
12 % от Сорг.

Реакция/Formula lg K Реакция/Formula lg K

FA1– + H+ = FA1H0 2,34 HA1– + H+ = HA1H0 2,93

FA2– + H+ = FA2H0 8,60 HA2– + H+ = HA2H0 8,00

FA1– + Cu2+ = FA1Cu+ 0,26 HA1– + Cu2+ = HA1Cu+ 2,23

FA1– + UO2
2+ = FA1UO2

+ 0,78 HA1– + UO2
2+ = HA1 UO2

+ 2,45

FA1– + Fe3+ = FA1Fe2+ 6,00 HA1– + Fe3+ = HA1Fe2+ 3,50

FA1– + Ca2+ = FA1Ca+ –2,13 HA1– + Ca2+ = HA1Ca+ –1,37

FA2– + Cu2+ = FA2Cu+ 8,26 HA2– + Cu2+ = HA2Cu+ 6,85

FA2– + UO2
2+ = FA2UO2

+ 9,06 HA2– + UO2
2+ = HA2 UO2

+ 4,81

FA2– + Fe3+ = FA2Fe2+ 36,0 HA2– + Fe3+ = HA2Fe2+ 17,5

FA2– + Ca2+ = FA2Ca+ –3,0 HA1– + Cu2+ = HA1Cu+ –0,43

Параметр Qmax, моль/кг Параметр Qmax. моль/кг

Qmax1 5,88 Qmax1 3,15

Qmax2 1,86 Qmax2 2,55

+ -

2

NaCl Na Cl

lg lg(1 0,018 )
1

[ 0,19(| | 1)] ,
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Таблица 2. Химический состав озерных (до и после фильтра:
ции через мембранный фильтр с размером пор
0,45 мкм) и поровых вод (фильтрованных через
0,45 мкм), mg/L

Table 2. Chemical composition of lake water (before and pas:
sed through a 0,45:m pore size filter) and pore wa:
ter (passed through a 0,45 m filter), mg/L

Примечание/Note: н.д. – нет данных/not available.

Поскольку озеро подвержено интенсивному ис�
парению и рассолы его находятся в равновесном
состоянии с сульфатными минералами (барит, те�
нардит и др.), превалирующим ионом в водах дол�
жен быть хлор�ион (равновесие относительно гали�
та наступает лишь на более поздних стадиях испа�
рения), однако молярное отношение Cl/SO4 для
озера составляет 1, что говорит о наличии допол�
нительных источников поступления сульфатов,
которыми могут выступать талые снеговые воды
HCO3�SO4�Cl Mg�Na�Ca состава [7], а также грунто�
вые воды SO4~Cl Na состава (табл. 3).

Помимо изучения состава озерной воды нами
были исследованы поровые воды донных отложе�
ний оз. Эбейты (табл. 2). Заметим, что отличие мак�
рокомпонентного состава поровой воды от озерной
заключается лишь в более высоких концентрациях
хлорид�ионов, магния (разница может достигать
5 экв. %) и, как следствие, суммы общей минера�
лизации. Ионный состав поровых вод Cl�Na; рН вод
несколько выше озерных и достигает 6,2. Окисли�
тельно�восстановительная обстановка поровых вод
также смещается в сторону восстановительной
(Eh –0,3 В). Во время отбора проб от донных отло�
жений интенсивно исходил запах сероводорода, а
вдоль береговой линии были обнаружены хорошо
сформированные органические маты.

Таблица 3. Химический состав грунтовых вод, питающих оз.
Эбейты (пос. Красногорка), и атмосферных осад:
ков [7], мг/л

Table 3. Chemical composition of supplying Ebeity Lake
groundwater (Krasnogorka village) and precipitation
[7], mg/L 

Примечание/Note: н.д. – нет данных/not available.

Микрокомпонентный состав вод

Для оз. Эбейты характерно накопление элемен�
тов, характеризующихся высокой миграционной
способностью [17] и при этом длительное время
сохраняющихся в растворе при интенсивном его
испарении, не связываясь вторичными минерала�
ми (Li 400 мкг/л, Rb 17 мкг/л, B 9 мг/л). Деталь�
ный микрокомпонентный состав озерных и поро�
вых вод представлен в табл. 2.

Сопоставление микрокомпонентного состава
озерных вод до и после проведения фильтрации по�
казывает уменьшение содержаний Al, Fe и Si. Это
объясняется тем, что в процессе выветривания эти
элементы образуют коллоиды, способные перено�
ситься водой и, более того, удерживать в своем со�
ставе Cu, Cr, Ni, Th (табл. 2). Наоборот, более высо�
кие концентрации после фильтрации обнаружены
для As, B, Li. Для остальных микрокомпонентов
значительных изменений не обнаружено.

В отличие от озерной воды, содержание боль�
шинства микрокомпонентов в поровых водах зна�
чительно выше. Так, например, содержание Li, Si,
P, Mn, Rb и Th в поровых водах в 2 раза больше,
U – в 6,5, Sc – в 20 и Cs – в 80 раз больше. Однако
содержания Al, As, Ba, Co, Cr и Ni в поровых во�
дах, наоборот, ниже значений, зафиксированных в
поверхностной воде. Вполне возможно предполо�
жить пересыщение поровых вод по отношению к
их собственным минералам или влияние изменив�
шихся pH�Eh параметров среды на формы элемен�
тов нахождения в системе вода/порода.

Состав органических соединений 
в озерной воде и органических матах

В экстрактах, полученных из озерных вод и ор�
ганических матов, идентифицированы ацикличе�
ские и циклические углеводороды (УВ) и кисло�
родсодержащие органические соединения (КОС),
трифенилфосфаты и ароматические УВ, включа�
ющие полициклические (ПАУ) и линейные алкил�
бензолы (АБ). Содержание отдельных групп соеди�
нений приведено в табл. 4.

Компонент
Component

pH Eh CO3 HCO3 SO4 Cl Ca Mg Na K TDS

Грунтовые
воды 
Groundwater
(2017) 

8,9 89 14 629 778 550 30 49 838 2,3 2894

Снеговые
воды 
Snow water
(2006)

6,1 н.д. н.д. 5,6 2,5 1,1 2 0,5 1,4 0,6 14
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До 
Before

После
After

До 
Before

После
After

фильтрации
filtration

фильтрации 
filtration

рН 5,7 – 6,2 Al 0,106 0,029 0,041

Eh, mV –194 – –305 As 0,095 0,102 0,046

TDS, g/L 206 196 261 Ag 0,007 0,002 510–5

СО2 4 10 37 Ва 0,07 0,07 0,04

CO3
2– 18,3 3 3 Co 0,002 0,002 0,0003

HCO3
– 421 427 778 Cr 0,025 0,022 0,005

SO4
2– 77814 68608 80118 Cs 0,00009 0,0001 0,01

Cl– 56850 59500 89770 Cu 0,004 0,002 н.д.

Ca2+ 275 316 384 Fe 0,197 0,115 0,162

Mg2+ 3736 3978 7043 Li 0,388 0,443 0,736

Na+ 66850 63640 83044 Mo 0,024 0,023 0,117

K+ 141 142 253 Mn 0,053 0,050 0,097

Si 2,84 1,95 3,26 Ni 0,018 0,014 0,003

B 8,9 9.9 13,3 P 1,277 1,219 2,173

Br 131 127 193 Rb 0,017 0,017 0,033

TOC 113,8 н.д. н.д. Sc 0,0001 610–6 0,0001

FA 11,45 н.д. н.д. Th 0,00004 0,00001 310–5

HA 2,2 н.д. н.д. U 0,004 0,003 0,021
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Соотношение нефтяных изопреноидов к биоло�
гическим в оз. Эбейты составляет около 1,5, этому
значению соответствует и сглаженный характер мо�
лекулярно�массового распределения н�алканов. На�
ряду с нефтяными компонентами в озерных водах
присутствуют также ПАВ. Среди стероидов в озер�
ной воде преобладают станоны – насыщенные
структуры с кетонной группой, отсутствуют сква�
лен и дитерпеноиды, токоферолы представлены
только �формой. Трифенилфосфатов озерные воды
не содержат, а ПАУ, присутствующие в невысокой
концентрации, представлены в основном нафтали�
нами, фенантренами и бифенилами. Кроме того, в
озере понижено содержание цетиловых эфиров. Во�
да озера загрязнена ПАВ и нефтепродуктами.

В исследованных органических матах, распо�
ложенных вдоль береговой линии озера, среди ор�
ганических соединений доминируют ацикличе�
ские УВ, повышено содержание фитола, стерои�
дов. Содержание стероидов существенно превыша�
ет содержание тритерпеноидов. В индивидуальном
составе стероидов доминируют ненасыщенные сое�
динения преимущественно со спиртовыми группа�
ми, а среди них – холестерол. Среди токоферолов
преобладает �токоферол. Стероиды органических
матов на 95,5 % представлены производными хо�
лестана. ПАУ органических матов представлены
фенантренами и нафталинами с преобладанием по�
следних. В составе ациклических кетонов домини�
рует изопреноидный кетон. В составе н�алкан�2�
онов в максимальной концентрации содержится
гомолог С27. Среди ациклических УВ резко прео�
бладают алкены, представленные мононенасы�
щенным С17 алкеном.

Table 5. Массовое распределение органических и неорга:
нических форм миграции компонентов раствора
оз. Эбейты (по К.В. Девис [19])

Table 5. Mass distribution of dissolved inorganic and organic
phases of components (using K.W. Davis approach [19]) 

Физико]химическое моделирование процессов 
комплексообразования в присутствии 
высокомолекулярных органических соединений 
и взаимодействия в системе «вода–порода»
С использованием указанного ПК Visual MINTEQ

3.1 для водного раствора оз. Эбейты были рассчита�
ны миграционные формы элементов. По расчетным
данным, Na, K, Li, Mn в озерных водах мигрируют
преимущественно в ионной форме. Для Ca и Mg ха�
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nt

Растворенная 
неорганическая

форма 
Dissolved 
inorganic

Связано с раство:
ренным органиче:

ским веществом
Bound to dissolved

organic matter

Общее количе:
ство элемента 

в растворенном
состоянии 

Total dissolved
mol/L % mol/L % mol/L

Ca+2 1,3710–03 100 1,4510–07 0,01 1,3710–03

Cu+2 5,1510–09 10 4,6710–08 90,0 5,1810–08

Fe+3 1,7810–17 0 2,2110–06 100 2,2110–06

K+1 1,4810–03 100 5,8510–08 0,004 1,4810–03

Li+1 2,4810–05 100 1,2110–09 0,005 2,4810–05

Mg+2 3,0810–02 100 4,2010–06 0,01 3,0810–02

Mn+2 1,8810–07 99 1,6810–09 0,89 1,8910–07

Na+ 1,24 100 5,6410–05 0,005 1,24
NH4

+ 4,5210–06 100 1,4910–10 0,003 4,5210–06

Ni+2 5,7710–08 98 1,2310–09 2,0 5,9010–08

Th+4 0 0 4,7910–11 100 4,7910–11

UO2
+2 2,2410–10 1,2 1,8810–08 98,8 1,9010–08
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Таблица 4. Содержание органических соединений в озерной воде и органических матах оз. Эбейты, ppm
Table 4. Content of organic compounds in lake water and microbial mats of Ebeity Lake, ppm 

Примечание: н.д. – нет данных; жирным выделены основные компоненты органических соединений; КОС – кислородсодержа:
щие органические соединения.

Note: н.д. – not available; main components of organic compound are marked in bold; OCOC – oxygen containing organic compounds.

Органические соединения 
Organic compounds

Вода
Water

Маты 
Microbial mats

Органические соединения 
Organic compounds

Вода
Water

Маты 
Microbial mats

Общая сумма углеводородов (УВ) и КОС*

Total amount of hydrocarbons (HC) and OCOC* 84,6 2,7 Ациклические КОС/Acyclic OCOC* 14,5 0,23

Ациклические УВ/Acyclic hydrocarbons 58,4 2,3 Метиловые эфиры/Methyl ethers 0,3 0,07
Алканы/Alkans 13,8 2,26 Цетиловые эфиры/Cetyl esters 0,4 0,11

Алкены/Alkenes 44,5 н.д.
Изопропиловые эфиры
Isopropyl ethers

0,07 0,03

Сквален/Squalene 0,19 0
Изопреноидный кетон
Isoprenoid ketone

5,4 0,01

Нафтеновые УВ/Naphthenic hydrocarbons следы 0,02 н:Алкан:2:оны/n:Alkan:2 0,37 0,01
Стераны/Sterna следы 0,02 Фитолы/Phytols 7,91 н.д.
Ароматические УВ/Aromatic hydrocarbons 0,1 0,19 Циклические КОС/Cyclic OCOC 7,15 0,02
Линейные алкилбензолы (АБ)
Linear alkylbenzenes 0 0,05 Токоферолы/Tocopherols 3,92 0,013

Полициклические алкилбензолы ПАУ
Polycyclic alkylbenzenes 0,1 0,14 Дибензофураны/Dibenzofurans 0,01 0,002

Нафталины/Naphthalenes 0,08 0,05 Дитерпеноиды/Diterpenoids 0,002 0
Фенантрены/Phenanthrenes 0,02 0,07 Тритерпеноиды/Triterpenoids 0,05 0,002
Бифенилы/Biphenyls 0 0,02 Стероиды/Steroids 3,18 0,001
Трифенилфосфаты/Triphenyl phosphates 0,122 0 Тиофены/Thiophenes 4,232 н.д.



рактерно также частичное связывание их в комплек�
сы с карбонат�, сульфат� и хлорид�ионами в прямой
зависимости от роста минерализации вод [18].

Формы миграции Fe, Cu, Ni, Mn, Th и U опреде�
ляются в первую очередь содержанием органиче�
ского вещества (табл. 2); большую роль на мигра�
ционные способности этих элементов оказывают
фульвовые и гуминовые кислоты (табл. 3). Так, то�
рий и железо полностью связаны с органическим
веществом (до 100 %), около 90–99 % меди и урана
также связано с растворенной органикой, и, нако�
нец, небольшая доля марганца и никеля (1–2 %).

Таблица 6. Процентное распределение растворенных орга:
нических и неорганических форм миграции неко:
торых элементов*

Table 6. Percentage distribution among dissolved inorganic
and organic species of some elements*

* FA1:Me (aq), FA2:Me (aq) – формы миграции металлов, ор:
ганически связанные с фульвовыми кислотами. Символы 1 и
2 соответствуют карбоксильным СООН (как с фенольным (ци:
клическим), так и с алифатическим (ациклическим) типами
соединения) и фенольным ОН функциональным группам.
* FA1:Me (aq), FA2:Me (aq) are the organically complexed Men+ to
dissolved fulvic acid. Sites 1 and 2 refer to carboxylic COOH (both
of phenolic (C:ring) and aliphatic (C:chain) characters) and phe:
nolic (OH) functional groups.

Детальное изучение распределения форм мигра�
ции элементов с высокомолекулярным органиче�
ским веществом (табл. 6) показало, что большая
часть меди связана в хелаты с карбоксильными
функциональными группами фульвовых кислот
(50 %) и лишь небольшая доля с фенольными (око�
ло 10 %). Кроме того, согласно расчетам физико�хи�

мического моделирования, около 30 % меди связы�
вается в комплексы с гуминовыми кислотами. Бо�
лее 90 % железа и тория мигрируют в составе хела�
тов с фенольными группами, и около 70 % урана –
с карбоксильными группами фульвовых кислот.

Таблица 7. Процентное распределение форм миграции ме:
таллов с ФК и ГК при рН 5,7, содержания метал:
лов и кислот из табл. 2

Table 7. Percentage distribution of metal species with HA and
FA at pH=5,7, the content of metals and acids is
from Table 2

Как видно из табл. 7, фульвовые и гуминовые
кислоты могут находиться в ассоциированном
(FA�H или HA�H) или диссоциированном виде
(HFA1� или HFA2�) состоянии, при этом соотноше�
ние этих форм связано с кислотно�щелочными
условиями среды через константы (табл. 1). В мо�
дели принято, что процессы комплексообразова�
ния с металлами происходят при участии диссоци�
ированной формы гуминовых кислот. Поэтому
важно показать, что при рН 5,7 на диссоциирован�
ные (активные) формы приходится 73–81 % кар�
боксилиных групп ФК и ГК и всего лишь 12–42 %
фенольных групп ФК и ГК соответственно. Можно
сделать вывод, что в комплексообразовании при�
нимают участие в основном карбоксильные груп�
пы ФК (HFA1�). Однако больше всего, например,
Fe (III) связано с фенольными группами, потому
что константы комплексообразования с ними
сильнее на 6 порядков (табл. 2). Из этого примера
становится ясным роль моделирования (уравне�
ние 1), позволяющего учесть многие нюансы. Дру�
гой пример связан с Mg, который, имея константы
ассоциации меньше, чем кальций, занимает от
3,5 до 15 % сорбционных позиций ФК. Это уже
связано с тем, что его концентрация в растворе
3736 мг/л, а кальция – 275 мг/л.

Термодинамические расчеты равновесия во�
да/порода (табл. 8) показали, что воды озера Эбей�
ты при рН ~6 и Eh ~0 мВ (с поправкой на стандарт�
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FA1:(aq)

81,22 HFA1: (aq)

HA1:(aq)

73,24 HFA1: (aq)
15,01 FA1:H (aq) 11,44 HA1:H (aq)
0,14 FA1:Ca (aq) 0,28 HA1:Ca (aq)
0,04 FA1:Cu (aq) 0,11 HA1:Cu (aq)
0,04 FA1:Fe(III) (aq) 14,86 HA1:Mg (aq)
3,51 FA1:Mg (aq) 0,04 HA1:UO2 (aq)

0,02 FA1:UO2 (aq)

HA2:(aq)

11,85 HFA2: (aq)

FA2:(aq)

41,98 HFA2: (aq) 87,60 HA2:H (aq)
49,38 FA2:H (aq) 0,35 HA2:Mg (aq)
0,02 FA2:Cu (aq) 0,13 HA2:Cu (aq)
8,60 FA2:Fe(III) (aq) 0,05 HA2:Fe(III) (aq)

Форма мигра:
ции компонента 
Species name of

component

% от общей
концентрацци

элемента 
% of total

concentration

Форма мигра:
ции компонента 
Species name of

component

% от общей
концентрацци

элемента 
% of total

concentration

Cu+2 0,03 Ni+2 0,33

CuCl+ 0,39 NiCl+ 0,86
CuCl2 (aq) 0,09 NiCl2 (aq) 0,02
CuSO4 (aq) 9,43 NiSO4 (aq) 96,49

FA1:Cu (aq) 50,06 Ni(SO4)2
–2 0,20

FA2:Cu (aq) 11,45 NiHCO3
– 0,02

HA1:Cu (aq) 13,94 HA2:Ni (aq) 0,04

HA2:Cu (aq) 14,60 FA1:Ni (aq) 1,30

Mn+2 0,35 FA2:Ni (aq) 0,04
MnCl3

– 1,39 HA1:Ni (aq) 0,71
MnCl2 (aq) 3,50 HA2:UO2 (aq) 1,52

MnCl+ 2,45 UO2SO4 (aq) 0,70
MnSO4 (aq) 91,42 UO2(SO4)2

–2 0,43

HA2:Mn (aq) 0,03 UO2HPO4 (aq) 0,01

FA1:Mn (aq) 0,69 UO2CO3 (aq) 0,02

HA1:Mn (aq) 0,16 FA1:UO2 (aq) 74,78

FA1:Fe(III) (aq) 1,46 FA2:UO2 (aq) 9,67

FA2:Fe(III) (aq) 98,41 HA1:UO2 (aq) 12,86

HA2:Fe(III) (aq) 0,13 HA2:Th (aq) 0,64

FA1:Th (aq) 0,08

FA2:Th (aq) 99,27

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 1. 111–123
Колпакова М.Н. и др. Озеро Эбейты, Россия: химико:органический и минеральный состав воды и донных отложений

117



ный потенциал водородного электрода) минималь�
но пересыщены по отношению к кварцу, Cr2O3, ге�
титу, хлориту, апатиту, присутствует Cu(мет). Лога�
рифмы Индексов Насыщения (lgИН) минералов
солей Na2SO410H2O (мирабилит) и Na2Ca(SO4)2

(глауберит) равны соответственно –0,365 и –0,037.
Можно сказать, что вода уже находится с этими
минералами в равновесии.

Тот факт, что в расчетных твердых фазах получа�
ется почти 84 % апатита, демонстрирует еще раз ано�
мально высокое присутствие биогенного фосфора в
свободной и поровой воде озера Эбейты (1,277 и
2,173 мг/л соответственно при ПДК для рыбохозяй�
ственных водоемов 0,2 мг/л). Известно, что апатит по
сравнению с алюмосиликатными минералами более
устойчив, особенно в присутствии углекислоты. Од�
нако при наличии гуминовых кислот он легко раство�
ряется. Возможно это является причиной, препят�
ствующей осаждению апатита. В условиях равнин�
ной территории, где расположено озеро Эбейты, зави�
симость состояния водоемов от последствий хозяй�
ственного освоения водосборов проявляется особенно
четко, и, по мнению [5], антропогенное влияние на
озеро вызвано в первую очередь строительством дамб
на балках, созданием копаней для животных и обра�
зованием траншеи после изъятия труб водопровода
без проведения рекультивационных работ. Сейчас
идет антропогенная эвтрофикация – ускоренный про�
цесс старения озера из�за попадания в водоем стоков,
содержащих биогенные элементы (фосфор, азот).

Поверхностные воды недосыщены по отноше�
нию к полевым шпатам, плагиоклазу и кальциту,
зафиксированным РСА. Поскольку рН вод в лет�
ний период (период опробования озера) составлял
5,7, можно предположить, что в описываемый
«момент времени» происходит растворение терри�
генного обломочного материала.

При моделировании процесса испарения соле�
ных вод оказалось, что при уменьшении количе�
ства воды в два раза (0,5 кг) главной фазой ассоци�
ации является мирабилит Na2SO410H2O с микро�
примесью глауберита Na2Ca(SO4)2 (0,35 %). Заме�
тим, что корневой пласт солей в центральной части
озера является мирабилитовым [3]. На этом шаге,
как и на всех последующих, вода находится в рав�
новесии с таким минералом, как югстерит
Na4Ca(SO4)32Н2О, а lgИН Na2SO4 равен –0,293. При
дальнейшем испарении появляется все больше те�
нардита (до 53,69 %), галита (до 42,39 %), присут�
ствуют следы высокомагнезиального кальцита,
мирабилита, вода близкоравновесна с астрахани�
том Na2Mg(SO4)24Н2О (lg ИН –0,399). В то же вре�
мя в работе [3] при исследовании процессов образо�
вания и накопления минеральных солей озера Эб�
ейты был проведен анализ образцов на порошко�
вом дифрактометре D2 Phazer (Bruk 10r, ФРГ). Он
показал содержание мирабилита 57,83 % и тенар�
дита 42,17 %, а накопление NaCl и Br� происходит
преимущественно в растворе. Но и при моделиро�
вании, вплоть до некоторого шага (испарении
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Таблица 8. Результаты моделирования испарения рассолов озера Эбейты (% минеральной фазы). Отрицательные величины –
это lgИН минералов в близком равновесии с водой озера

Table 8. Results of evaporation modeling of the brines of Lake Ebeity. Negative values are the lg min of minerals in close equilibrium
with lake water 

Минерал/Mineral Mоль/Mol % Mоль/Mol % Mоль/Mol % Mоль/Mol %

Количество воды, кг
Water amount, kg

1 0,5 0,1 0,05

Cu(мет)/Сu(met) 6,210–08 0,05 6,310–08

–

6,410–08

–

6,410–08

–

Кварц/Quartz 5,410–06 3,92 6,310–05 9,410–05 9,410–05

Гетит/Goethite FeOOH 2,610–06 2,82 2,810–06 2,710–06 2,710–06

Апатит:ОН/Apatite:OH 1,410–05 83,86 1,410–05 1,410–05 1,410–05

Хлорит/Chlorite 1,310–06 8,9 1,310–06 1,310–06 1,310–06

Cr2O3 2,410–07 0,45 2,410–07 2,410–07 2,410–07

Глауберит/Glauberite 
Na2Ca(SO4)2

–0,37

–

2,210–03 0,4 6,410–03 0,8 6,410–03 1,0

Мирабилит/Mirabilite 
Na2SO410H2O

–0,04 5,410–01 99,6 2,910–01 41,0 1,610–02 2,9

Тенардит/Thenardite 
Na2SO4

–0,61 –0,29
–

4,110–01 25,0 6,810–01 53,7

Mg:кальцит/Mg:calcite 
Ca.52Mg.48CO3

–0,97

–0,50

4,310–04 0,0 4,310–04

–

Галит/Halite 
NaCl

–1,22 –0,46 1,3 33,2 1,3 42,4

Cульфат натрия и кальция/Eugsterite 
Na4Ca(SO4)32H2O

–0,91

–0,28 –

–

–

–

Астраханит/Bloedite 
Na2Mg (SO4)24H2O

–2,06 –1,63 –0,4 –0,4

Гипс/Gypsum 
CaSO42H2O

–0,47 –0,48 –0,8 –0,8



0,9 кг воды) накопление этих элементов происхо�
дило в растворе, а потом выпадал NaCl (осаждение
NaBr или KBr не достигалось в силу технической
невозможности расчетов при таких высоких ион�
ных силах). Если мольные отношения Na/Ca/Mg в
исходном растворе были 2,9/0,007/0,154, то в ко�
нечном 0,184/0,0002/0,154 соответственно.

Таким образом, при испарении рассолов озера
Эбейты выделение солей из растворов начинается не
с карбонатов Ca, Mg или сульфатов кальция, как
диктует обычный порядок, а непосредственно с
сульфатов Na с возможной примесью сульфатов Na
и Ca, которые по мере развития процесса сопровож�
дает галит NaCl. Если в целом проследить постепен�
ное, по мере пересыхания растворов, добавление
минералов эвапоритов, то оно будет таким (включая
те, которые близки к насыщению, при этом подчер�
кнуты преобладающие в конце процесса):

Na2SO410H2O+Na2Ca(SO4)2Na2SO4+
+Na4Ca(SO4)32H2ONaCl+Na2Mg(SO4)24H2O.
Методом рентгеноструктурного анализа в со�

ставе твердых фаз донного осадка обнаружен
кварц как основная фаза, примесь NaCl, малые
примеси кпш, плагиоклаза и кальцита. Солевые
выцветы вдоль озера и на глубине представлены
тенардитом, небольшим�средним количеством га�
лита и следами астраханита.

Если обратиться к данным седиментологиче�
ского анализа (рис. 3), то становится очевидным,
что вплоть до глубины 21 см преобладает песок,
что говорит о высокой степени сноса терригенного
материала с берегов (засушливые условия). Ниже
в двух слоях (27 и 32,5 см) вообще отсутствует пе�
счаная фракция, что свидетельствует о преимуще�
ственно водном режиме накопления осадков. Эти
илисто�глинистые с карбонатами и органикой ос�
адки содержат более 30 % солей, предохраняя их
от растворения. К таким илам, насыщенным со�
лью, применяется термин сазыз [3]. Ниже опять
чередуются песчаный (37,5 см) и глинисто�соле�
вой горизонты. В целом настораживает слишком
мощный верхний слой с песчаным материалом,
предполагающий либо техногенное перемещение

земель на изучаемой территории, либо значитель�
ный период засушливости. По данным [5], дей�
ствительно, за последнее десятилетие наблюдается
значительное снижение уровня озера и роль под�
земного стока в это время более значима, чем в
многоводные сезоны. Данные, полученные мето�
дом ААС, свидетельствуют, что в осадках в деся�
тых долях % обнаружены Mn, Ba, Sr, но в целом
рассеянные элементы находятся на уровне регио�
нального фона (табл. 9).

Табл. 9. Содержания компонентов в донных осадках озера
Эбейты (ААС)

Table 9. Content of components in the bottom sediments of
Ebeity Lake (AAC)

Дополнительно проанализированы солевые вы�
цветы, образующиеся при усыхании богатого Na и
Mg рассола. Данные, полученные с помощью ска�
нирующего микроскопа, позволяют судить о со�
ставе минералов, которые кристаллизуются из ра�
створов при испарении. Например, на рис. 4 пока�
зан внешний вид и данные EDS в каждой из четы�
рех точек. Расшифровка составов дана в подрису�
ночной подписи и в табл. 10.

Табл. 10. Полуколичественный химический состав точек
1–4 состава минеральных агрегатов в озере Эбей:
ты, рис. 4

Table 10. Semi:quantitative chemical composition of samples
1–4 of mineral aggregates in Ebeity Lake, Fig. 4

№ точки 
№ of sample

Na2O MgO Al2O3 SiO2 SO3 Cl K2O CaO FeO
Всего
Total

1 61,67 0 0 0 58,28 0 0 0 0 119,95
2 59,73 0 0 0 61,31 0 0 0 0 121,03
3 33,73 9,4 1,8 2,78 48,87 1,27 1,65 5,02 0,49 105,01
4 68,52 3,08 1,87 0,28 10,99 52,71 0,49 0 0 138,5

Элемент
Component

Fe Al Ca Mg К Na Si

% 1,42 1,59 1,23 1,0 0,55 2,31 1,77
Элемент

Component
Cr V Li Cd Mn Ва Sr Zn Cu Sb Pb Co Ni

мг/л/ppm 18 <15 7,6 0,02 235 243 120 25 14 0,85 8,9 3,5 21
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Рис. 3. Седиментационный анализ донных отложений оз. Эбейты

Fig. 3. Sedimentation analysis of bottom sediments of Ebeity Lake



Выводы
В ходе исследования химического состава воды оз.

Эбейты выявлено, что озеро относится к SO4~Cl�Na ти�
пу с высоким Mg/Ca отношением (около 13), при
этом основное питание озера поступает с талыми
снеговыми и грунтовыми водами такого же соста�
ва. Судя по характеристике окислительно�восста�
новительных и кислотно�щелочных условий сре�
ды, опробование озера в июле 2015 г. происходило
в период активного роста и размножения биомассы
и привноса органического вещества, о чем свиде�
тельствует восстановительная обстановка среды и
наличие хорошо сформированных органических
матов вдоль береговой линии озера. Общее количе�
ство растворенного органического вещества
113 мг/л, отмечено аномально высокое присут�
ствие биогенного фосфора в свободной и поровой
воде (1,277 и 2,173 мг/л соответственно), выявле�
но заражение ПАВ и нефтепродуктами, происхо�
дит эвтрофикация озера.

В мольном соотношении макрокомпонентный
состав отобранных в ходе исследования поровых
вод не сильно отличается от состава озерной воды,
что говорит о достаточно интенсивном взаимодей�
ствии системы вода – донные отложения при низ�
ких их отношениях. Концентрации некоторых ми�
кроэлементов в поровых водах могут значительно

превышать озерные концентрации. Так, содержа�
ния Al, Fe, Li, Mn, P больше в 1,5–2 раза, Mo – в 5,
U – в 7. Такое возможно лишь при смене геохими�
ческих параметров среды и, как следствие, в изме�
нении миграционных способностей элементов�
комплексообразователей.

Изучение минерального состава донных отложе�
ний подтверждает результаты термодинамического
моделирования. Превалирующей фазой в солевых
выцветах является тенардит, с примесями галита и
астраханита, что соответствует результатам, полу�
ченным в ходе моделирования. Важно отметить, что
образование устойчивых комплексных соединений
элементов, в том числе с органическим веществом,
играет немалую роль при проведении термодинами�
ческих расчетов [18] и не может оставаться без вни�
мания при изучении процессов взаимодействия во�
да–порода [20, 21]. Согласно последним исследова�
ниям [22], органическое вещество, присутствующее
в соленых озерах, может в корне изменить геохими�
ческие процессы преобразования вещества.

Аналитическая часть работы выполнена при финан�
совой поддержке гранта Российского научного фонда (про�
ект №15�17�10003). Авторы выражают благодарность за
поддержку по госзаданиям VIII.72.1. № 0330�2016�0001
(ГОЛ, НОС, КМН) и IX.127 № 0330�2016�0018 (КСК) при
организации экспедиционных работ.
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Рис. 4. Внешний вид и составы минеральных агрегатов в озере Эбейты. Точки 1, 2 – сульфаты натрия с примесью хлорида Na;
3 – сложная смесь сульфатов натрия (игольчатые), NaCl, гидроксидов Fe (III), карбонатов Ca:Mg и плагиоклазов; 4 –
смесь с преобладанием хлорида натрия (до 60 %), карбонатов и кпш. Полуколичественный химический состав точек
1–4 в табл. 10

Fig. 4. Appearance and compositions of mineral aggregates in Ebeity Lake. Samples 1, 2 are the sulfates of sodium with a mixture of Na
chloride; 3 is the complex mixture of sodium sulfates (needle), NaCl, Fe (III) hydroxides, Ca:Mg carbonates and plagioclases; 4 is
the mixture with predominance of sodium chloride (up to 60 %), carbonates and potassium feldspars. The semi:quantitative
chemical composition of samples 1–4 is in Table 10
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The relevance of the research is caused by the need to study and monitor the ecological and geochemical status of a complex mineral salt
deposit of Ebeity Lake. The total industrial reserves of sodium sulfate (mirabilite) in the lake water are 36,89 million tons. In addition,
this lake is of interest as a deposit of therapeutic mud, as well as the crustaceans Artemia Salina L. and their cysts.
The aim of the study is to determine the main features of macro:, micro:component, organic and mineral composition of the lake 
Ebeity, as well as to determine the hydrogeochemical processes affecting the distribution of organomineral complexes of elements.
Research methods. The lake was studied in summer 2015. The lake and porous waters, as well as bottom sediments were analysed 
using mass spectral methods, as well as the methods of atomic absorption, flame emission, potentiometry, titration, etc. The study of
bottom sediments was also carried out using the X:ray powder diffractometry method with mandatory control of the composition of
typical solid samples by X:ray fluorescent analysis using synchrotron radiation with registration on a Si (Li) detector.
The results of the studies showed that Ebeity Lake refers to the SO4~Cl:Na composition, the pH of the lake during the sampling period
was 5,7, the lake was characterised by anoxic condition. The pore waters of bottom sediments do not differ from the lake water in their
major composition, but the concentrations of trace elements are 2–8 times higher than the values in the lake. The study of complexa:
tion of elements in lake water shown that most of iron, copper, uranium and thorium is bound to a high molecular organic matter that
allows presuming the impossibility of formation of such minerals as goethite, chlorite and Cu (met), obtained during thermodynamic cal:
culations. The results obtained at simulation allowed us to construct a sequence of formation of evaporite minerals in the lake:
Na2SO410H2O+Na2Ca(SO4)2Na2SO4+Na4Ca(SO4)32H2ONaCl+Na4Mg(SO4)24H2O. A study of the mineral composition of bottom se:
diments showed the presence in solid phase of quartz as the main phase, impurities of NaCl, small admixtures of potassium feldspars,
plagioclase, and calcite. The salt along the lake and at the bottom is represented by thenardite, a small:medium amount of halite and
traces of astrakhanite.
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Saline lakes, Ebeity, chemical composition, bottom sediments, Humid acids, HCh, MINTEQ.
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Введение
Подземные трубопроводы широко используют�

ся при транспортировке жидкостей в различных
областях, например, таких как водо� и теплоснаб�
жение, нефте� и газопроводы, технологические
трубопроводы промышленных предприятий и др.
При проектировании систем такого рода необходи�
мо учитывать теплообмен между грунтом и под�
земным трубопроводом, что во многих случаях
оказывает существенное влияние на экономич�
ность транспортировки жидкостей [1]. Например,
рост тепловых потерь от нефтепроводов приводит к
изменению вязкости нефти из�за снижения ее тем�
пературы и, следовательно, к увеличению потре�
бления электроэнергии перекачивающими насоса�
ми [1], а одной из причин перерасхода топлива,
затрачиваемого на производство тепловой энер�
гии, является интенсификация потерь в сетях те�
плоснабжения [2–4].

В настоящее время большое количество иссле�
дований посвящено тепловым режимам и тепло�
вым потерям подземных трубопроводов [1–17].
В этих работах исследовано влияние различных
факторов на эксплуатацию подземного трубопро�

водного транспорта: теплоперенос в грунте [1–4],
влажность грунта [5], промерзание грунта [6],
влияние периодического изменения температуры
окружающей среды [7], замораживание трубопро�
водов [8], конвективного движения воздуха в кана�
лах для прокладки трубопроводов [9], нестацио�
нарности процессов теплопереноса [10], а также, с
учетом целого ряда допущений, создана методика
прогнозирования тепловых потерь подземных тру�
бопроводов [11–14]. Рассматриваемые задачи, на�
ряду с аналитическими подходами [15–17], преи�
мущественно решались численными методами.

Одним из допущений, при котором решены за�
дачи теплопереноса [1–17], является допущение о
том, что на внешнем контуре взаимодействия в
грунте на некотором расстоянии от подземных тру�
бопроводов градиент температуры равен нулю. Это
допущение является недостаточно обоснованным,
поскольку известно о значительном изменении
температур грунта по глубине [18, 19].

Целью данной работы является численный ана�
лиз тепловых режимов и тепловых потерь подзем�
ных трубопроводов с учетом реальных условий те�
плообмена на внешнем контуре взаимодействия.
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки новых подходов к анализу тепловых режимов и тепло:
вых потерь подземных трубопроводов и подтверждается основными положениями Энергетической стратегии России на период
до 2030 г. Подземные трубопроводы широко используются при транспортировке жидкостей в различных областях, например,
таких как водоснабжение и теплоснабжение, нефтепроводы и газопроводы, технологические трубопроводы промышленных
предприятий. При проектировании систем такого рода необходимо учитывать теплообмен между грунтом и подземным трубо:
проводом, что во многих случаях оказывает существенное влияние на экономичность транспортировки энергоносителей.
Цель: численный анализ тепловых режимов и тепловых потерь подземных бесканальных трубопроводов с учетом реальных
условий теплообмена на внешнем контуре взаимодействия, исследование температурных полей и закономерностей теплопере:
носа в зонах размещения подземных бесканальных трубопроводов.
Объекты: типичные для систем транспортировки энергоносителей подземные двухтрубные бесканальные трубопроводы, про:
ложенные в песчаных и глинистых грунтах. Трубопроводы изолированы пенополиуретаном и защитным покровным гидроизо:
ляционным слоем из полиэтилена. Температуры на внутренней поверхности труб равны среднегодовым температурам энерго:
носителей в подающих и обратных трубопроводах водяных тепловых сетей при их работе по температурному графику 95/70 °С.
Температура окружающей среды равна средней температуре воздуха за отопительный период в городе Томск. Средний коэф:
фициент теплоотдачи на поверхности раздела «грунт – окружающая среда» варьировался в пределах от 5 до 30 Вт/(м2К).
Методы: численное решение задач теплопереноса методом конечных элементов с использованием аппроксимации Галеркина,
неравномерной конечно:элементной сетки, количество элементов которой выбирается из условий сходимости решения, сгуще:
ние сетки проводится методом Делоне.
Результаты. Установлены масштабы тепловых потерь и закономерности теплопереноса в зонах размещения подземных беска:
нальных трубопроводов с учетом реальных условий теплообмена на внешнем контуре взаимодействия (изменение температу:
ры грунта по глубине). Выявлено, что тепловые режимы подземных бесканальных трубопроводов с учетом и без учета измене:
ния температуры грунта по глубине существенно отличаются друг от друга. Это обстоятельство может оказать заметное влияние
в тех случаях, когда в зоне теплового влияния подземных трубопроводов расположены, например, смежные коммуникации или
инженерные сооружения. Показана возможность проведения оценки тепловых потерь подземных бесканальных трубопроводов
с использованием модели и методики, не учитывающих изменение условий теплообмена на внешнем контуре взаимодействия.

Ключевые слова:
Системы транспортировки тепловой энергии, подземные трубопроводы, 
тепловые потери, математическое моделирование, теплоперенос.



Постановка задачи
Рассматривается типичная бесканальная про�

кладка тепловой сети – трубопроводы, изолиро�
ванные пенополиуретаном и защитным покров�
ным гидроизоляционным слоем из полиэтилена
[6, 17]. Схематическое изображение области реше�
ния приведено на рис. 1 и соответствует области
решения для задачи, описанной в [6]. Для рассма�
триваемой области (рис. 1) решается двумерная
стационарная задача теплопереноса в системе
«подземный бесканальный теплопровод – окружа�
ющая среда» с учетом реальных условий теплооб�
мена на внешнем контуре взаимодействия.

При постановке задачи приняты следующие до�
пущения:
1. На границах между слоями выполняются усло�

вия идеального теплового контакта.
2. Теплофизические свойства веществ являются

постоянными и известными величинами.
3. Не рассматриваются процессы теплопереноса в

энергоносителях подающего и обратного трубо�
проводов.

4. На внутренних поверхностях труб подающего и
обратного трубопроводов поддерживаются по�
стоянные температуры, равные температурам
энергоносителей.
Принятые допущения не накладывают прин�

ципиальных ограничений на общность постановки
задачи и отражают достаточно реальный режим
работы подземного бесканального трубопровода.

Рис. 1. Схема области решения: 1) металлическая стенка тру:
бы; 2) теплоизоляционный слой; 3) слой гидроизоля:
ции; 4) грунт; п, о – подающий и обратный теплопро:
воды; Н – расстояние от поверхности грунта до верх:
них точек слоев гидроизоляции; L –расстояние меж:
ду осями трубопроводов; a, b – размеры области ре:
шения

Fig. 1. Scheme of solution region: 1) metal wall of the pipe;
2) heat:insulating layer; 3) waterproofing layer; 4) soil;
п, о are the supply and return heat pipes; Н is the distance from
the soil surface to the upper points of the waterproofing
layers; L is the distance between the axes of the pipes; a,
b are the sizes of the solution region

Математическая модель
Математическая постановка задачи для рас�

сматриваемой области решения (рис. 1) будет опи�
сываться уравнениями теплопроводности в цилин�
дрической системе координат для стенок труб, те�
плоизоляционных и гидроизоляционных слоев по�
дающего и обратного трубопроводов:

i=1–3,            (1)

i=1–3;            (2)

в грунте уравнением теплопроводности в декарто�
вой системе координат:

(3)

При постановке задачи принималось, что на вну�
тренних поверхностях труб подающего и обратного
трубопроводов поддерживается постоянная темпе�
ратура, равная температуре теплоносителя в трубе:

(4)

(5)

На границах слоев реализуются условия иде�
ального теплового контакта:

i, j=1–4; ij;      (6)

i, j=1–4; ij;      (7)

i, j=1–4; ij;      (8)

i, j=1–4; ij;      (9)

Для цилиндрических слоев выполняются усло�
вия симметрии:

i=1–3;                           (10)

i=1–3;                           (11)

На левой и правой границах рассматриваемой
системы температура грунта зависит от глубины и
описывается уравнением, полученным на основа�
нии обработки данных приведенных в [19]:

при x=±a.             (12)

На поверхности раздела «грунт – окружающая
среда» реализуются условия конвективного тепло�
обмена:

при y=0.             (13)4
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На нижней поверхности задается постоянная
температура, рассчитываемая по формуле (12):

при y=b.                 (14)

Обозначения: Т – температура, К; x, y, – коор�
динаты;  – коэффициент теплопроводности,
Вт/(м·К);  – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К).

Индексы: 1–4 – номера областей расчета (рис. 1);
5 – окружающая среда; п, о – подающий и обратный
трубопроводы, в, н – верхняя и нижняя границы.

Метод решения и исходные данные
Задача (1)–(14) решена методом конечных эле�

ментов с использованием аппроксимации Галерки�
на [20]. Исследования проводились на неравномер�
ной конечно�элементной сетке, количество элемен�
тов выбиралось из условий сходимости решения,
сгущение сетки проводилось методом Делоне [20].

Основное отличие задачи (1)–(14) от задачи, опи�
санной в [6], заключается в учете наличия изменения
температуры грунта по глубине (выражения (12) и
(14)). При проведении численного моделирования ис�
пользовалась расчетная область размерами b = – 6 м в
глубину и a = ± 5 м в стороны от оси симметрии. Разме�
ры расчетной области выбирались на основании серии
предварительных численных экспериментов таким об�
разом, чтобы относительное изменение температур на
границах области решения не превышало 0,5 %.

Исследования проводились для трубопроводов,
конфигурация которых полностью соответствует
описанной в [6]: диаметр условного прохода трубо�
проводов 600 мм, изготовлены из стали 10 (толщи�
на стенки 8 мм), тепловая изоляция – пенополиу�
ретан (толщина 40 мм), покровный слой – полиэ�
тилен (2 мм). Расстояние от поверхности грунта до
верхних точек слоев гидроизоляции принималось
равным H=2 м, а между осями трубопроводов со�
ставляло L=1,3 м (рис. 1). Температуры Tп=338 К
и Tо=323 К принимались равными среднегодовым
температурам теплоносителей в подающих и об�
ратных трубопроводах водяных тепловых сетей
при их работе по температурному графику 95/70 °С
[6, 17]. Температура окружающей среды Т5 прини�
малась равной средней температуре воздуха за ото�
пительный период в городе Томск [17] – 264,2 К.
Температура нижней границы области решения,
вычисленная по формуле (12), составляла
Tн=283,05 К. Средний коэффициент теплоотдачи
на поверхности раздела «грунт – окружающая сре�
да» варьировался в пределах от 5 до 30 Вт/(м2К).

Таблица 1. Теплофизические характеристики [21]
Table 1. Thermophysical characteristics [21]

В табл. 1 приведены значения [21] теплопровод�
ности (), теплоемкости (c) и плотности () грунта,
стенки трубы, тепловой и гидроизоляции, использо�
вавшиеся при проведении численных исследований.

Результаты численного моделирования
Основные результаты численного анализa те�

пловых режимов и тепловых потерь подземных
бесканальных трубопроводов с учетом реальных
условий теплообмена на внешнем контуре взаимо�
действия приведены в табл. 2 и на рис. 2, 3.

Обоснованность и достоверность результатов ис�
следований следует из проведенных проверок ис�
пользуемых методов на сходимость и устойчивость
решений на множестве сеток, выполнения условий
баланса энергии на границах области расчета, а
также подтверждается хорошим качественным со�
гласованием полученных результатов с известны�
ми данными других авторов, например [11–14], и
предыдущими исследованиями [6, 9]. Относитель�
ная погрешность расчетов во всех вариантах чи�
сленного анализа не превышала 0,2 %, что являет�
ся приемлемым при анализе тепловых режимов и
тепловых потерь подземных трубопроводов.

В табл. 2 в зависимости от значений коэффици�
ентов теплоотдачи на верхней границе области ре�
шения и вида грунта в зоне размещения трубопро�
водов приведены тепловые потери рассматривае�
мой системы (рис. 1) Q1, полученные на основании
решении системы уравнений (1)–(14), тепловые
потери Q2 [6], вычисленные для случая, когда из�
менение температуры грунта по глубине не учиты�
валось, а также представлено сопоставление Q1 и
Q2 между собой и с нормативной величиной потерь
Q3, рассчитанной в соответствии с [17, 19].

Таблица 2. Результаты численного моделирования
Table 2. Results of numerical simulation

Результаты численного моделирования тепло�
вых потерь подземных бесканальных трубопрово�
дов с учетом реальных условий теплообмена на
внешнем контуре, приведенные в табл. 2, свиде�
тельствуют об ожидаемом росте тепловых потерь
при прокладке теплопроводов в песчаных грунтах,
имеющих большие коэффициенты теплопроводно�
сти (табл. 1). Также наблюдается закономерное
возрастание потерь тепловой энергии с ростом ин�
тенсивности теплоотдачи на внешнем контуре рас�
сматриваемой системы (рис. 1).

Грунт
Soil


Q1,

Вт/м
W/m

Q2 [6],
Вт/м
W/m

Q3,
Вт/м
W/m

П
ес

ча
ны

й 
Sa

nd
y

5 143,44 137,40

175,32

4,4 22,2
10 144,75 140,48 3,0 21,1
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30 145,87 142,65 2,3 20,2
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Cl
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Анализ изменения величин тепловых потерь в
зависимости от значений коэффициентов теплоот�
дачи на границе раздела «грунт – окружающая
среда» (табл. 2) позволяет сделать вывод о том, что
увеличение теплоотдачи в 6 раз приводит к росту
тепловых потерь не более чем на 2 %.

Сопоставление значений тепловых потерь под�
земных трубопроводов Q1 и Q2 позволяет сделать
вывод о том, что при прокладке трубопроводов в
песчаных грунтах потери тепла возрастают на
1=2,3–4,4 %, а в глинистых на 1=7,3–9,2 % в
зависимости от значений коэффициентов тепло�
отдачи на внешнем контуре взаимодействия
(табл. 2).

Необходимо отметить, что в нормативной мето�
дике расчета тепловых потерь подземных трубо�
проводов [17, 19] отсутствует возможность учета
многих факторов, влияющих на интенсификацию
процессов теплопереноса, например, изменение
характеристик грунта и условий теплообмена на
границе «грунт – окружающая среда», наличие
перепада температур в грунте по глубине и другие.
Сопоставление результатов (табл. 2) численного
моделирования Q1 с величиной тепловых потерь
Q3 позволяет говорить о том, что отклонение меж�
ду ними 2 составляет около 20 %. Это обстоятель�
ство свидетельствует о том, что методика [17, 19]
дает существенно завышенные значения тепловых
потерь для подземных трубопроводов.

На рис. 2 и 3, в качестве примеров, приведены
типичные температурные поля в зоне размещения

подземных бесканальных трубопроводов с учетом
(рис. 2) и без учета (рис. 3) изменения температуры
глинистого грунта по глубине при =30 Вт/(м2К).

Распределения температур в рассматриваемой
области решения свидетельствуют о том, что изо�
термические линии (рис. 2, 3) сгущаются непо�
средственно над подземными трубопроводами и бо�
лее разрежены при удалении от них, что соответ�
ствует представлениям о процессах теплопровод�
ности и качественно согласуется с результатами
предыдущих исследований [6, 9]. Рис. 2 наглядно
демонстрирует существенную деформацию темпе�
ратурного поля в зоне прокладки подземных бес�
канальных трубопроводов с учетом изменения
температуры грунта по глубине по сравнению с
рис. 3, где этот фактор не учитывается. На рис. 3
изотермические линии смещены в сторону подаю�
щего трубопровода с более высокой температурой
теплоносителя, а на рис. 2, для случая, когда учи�
тывается изменение температуры грунта по глуби�
не, температурное поле является практически
симметричным относительно вертикальной оси
рассматриваемой области решения.

Таким образом, тепловые режимы подземных
бесканальных трубопроводов с учетом и без учета
изменения температуры грунта по глубине суще�
ственно отличаются друг от друга. Это обстоятель�
ство может оказать заметное влияние в тех слу�
чаях, когда в зоне теплового влияния подземных
трубопроводов расположены, например, смежные
коммуникации или инженерные сооружения. Од�
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Рис. 2. Типичное температурное поле в зоне прокладки подземных трубопроводов с учетом изменения температуры грунта по
глубине

Fig. 2. Typical temperature field in the zone of laying underground pipelines taking into account changes in soil temperature in depth



нако при оценке тепловых потерь подземными
трубопроводами, учитывая незначительное рас�
хождение в расчетных значениях теплопотерь Q1 и
Q2 (табл. 2), можно обоснованно использовать бо�
лее простую модель [6].

Заключение
Установлены масштабы тепловых потерь и

закономерности теплопереноса в зонах размеще�
ния подземных бесканальных трубопроводов с
учетом реальных условий теплообмена на вне�

шнем контуре взаимодействия (изменение темпе�
ратуры грунта по глубине).

Показана возможность проведения оценки те�
пловых потерь подземных бесканальных трубо�
проводов с использованием модели и методики, не
учитывающих изменение условий теплообмена на
внешнем контуре взаимодействия.

Исследование выполнено при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научного проекта № 16–08–00229�а и
Программы повышения конкурентоспособности Томского
политехнического университета.
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Рис. 3. Типичное температурное поле в зоне прокладки подземных трубопроводов без учета изменения температуры грунта по
глубине

Fig. 3. Typical temperature field in the zone of laying underground pipelines neglecting changes in soil temperature in depth
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THERMAL REGIMES AND THERMAL LOSSES OF UNDERGROUND PIPELINES IN REAL 
HEAT EXCHANGE ON THE OUTER INTERACTION BOUNDARY

Viacheslav Yu. Polovnikov, 
polov@tpu.ru

National Research Tomsk Polytechnic University, 
30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia.

The relevance of the research is caused by the need to develop new approaches to the study of thermal regimes and thermal losses of
underground pipelines and it is confirmed by the main provisions of the Energy Strategy of Russia for the period up to 2030. Under:
ground pipelines are widely used for transportation of liquids in various areas, for example, water supply and heat supply, oil pipelines
and gas pipelines, technological pipelines of industrial enterprises. When designing an underground piping system, it is necessary to 
take into account heat exchange between the ground and the underground pipeline. In many cases this impacts significantly the econo:
mics of transportation of energy carriers.
The main aim of the research is a numerical analysis of thermal conditions and heat losses of underground channel:free pipelines in re:
al heat exchange on the outer interaction boundary and investigation of temperature fields and patterns of heat transfer in the areas of
placement of underground non:channel pipelines.
Objects of the research are the typical for energy transportation system underground two:pipe ductless pipelines laid in sandy and clay
soils. Pipelines are insulated with polyurethane foam and protective covering waterproofing layer made of polyethylene. Temperature of
energy carriers is equal to the average annual temperature of the energy carriers in the supply and return pipelines of the water heating
networks during their operation according to the temperature schedule 95/70 °С. The ambient temperature is equal to the average air
temperature for the heating period in the city of Tomsk. The average heat transfer coefficient at the ground:to:environment interface
varied from 5 to 30 W/(m2K).
Methods: numerical solution of heat transfer problems by the finite element method using the Galerkin approximation, non:uniform fi:
nite element mesh, the number of elements of mesh is chosen from the conditions of convergence of the solution; the grid is thickened
by the Delaunay method.
Results. The authors have determined the magnitude of heat losses and the patterns of heat transfer in the zones of placement of un:
derground non:channel pipelines in real heat exchange on the outer interaction boundary (change in soil temperature in depth). It was
revealed that thermal conditions of underground non:channel pipelines, taking into account and without taking into account changes in
soil temperature with respect to depth, differ significantly from each other. This circumstance can effect considerably in those cases
where, for example, adjacent communications or engineering facilities are located in the zone of thermal influence of underground 
pipelines. The paper demonstrates the possibility of calculating thermal losses of underground non:channel pipelines using a model and
methodology that do not take into account the change in heat exchange conditions on the outer interaction boundary.

Key words:
Thermal energy transportation system, underground pipelines, heat losses, mathematical modeling, heat transfer.
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Введение
Трубопроводная система нефтегазовой отрасли

характеризуется нестационарностью технологиче�
ских параметров эксплуатации. Основной причи�
ной нестационарности является изменение произ�
водительности транспортировки продукта по тру�
бопроводу. Повреждения труб, отказы электро�
снабжения и оборудования, изменения вязкости и
плотности продукта перекачки, наличие самотеч�
ных участков нефте� и нефтепродуктопроводов,
накопление всевозможных осадков в полости тру�
бопровода также приводят к изменению режима
перекачки работы трубопроводных систем и по�
явлению нестационарности [1–3]. Вместе с тем
устойчивой и безопасной работе трубопроводной
системы нефтегазовой отрасли уделяется повы�
шенное внимание [4–10].

При изменении скорости движения продукта,
производительности перекачки, а также при запу�
ске и остановке перекачивающих агрегатов возни�
кает волна повышенного или пониженного давле�
ния в полости трубопровода. Изменение режима
перекачки продукта оказывает наиболее суще�
ственное влияние на безопасность трубопроводных
систем [11–14]. Максимальное воздействие неста�
ционарности технологических параметров наблю�
дается на перекачивающих жидкие продукты тру�
бопроводах.

В современных условиях развитие нефтегазо�
вой отрасли связано с созданием мощной сети тру�
бопроводов при жестком режиме эксплуатации.
Сложные условия сооружения и жёсткие режимы
эксплуатации трубопроводов могут привести к их
повреждениям с потерей герметичности, сопро�
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ОЦЕНКА И ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ НЕФТЕГАЗОПРОВОДОВ 
В УСЛОВИЯХ НЕСТАЦИОНАРНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ
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Актуальность. Изменения технологических параметров перекачки продукта в процессе эксплуатации нефтегазопроводов по срав:
нению со стационарными условиями работы приводят к возникновению дополнительных механических напряжений в стенке труб
и к снижению запасов прочности. При этом заданный в стадии проектирования ресурс трубопроводов изменяется в сторону умень:
шения. Возрастает риск возникновения аварийных ситуаций. Это обуславливает необходимость разработки методов оценки и
обеспечения безопасности нефтегазопроводов в условиях нестационарности технологических параметров эксплуатации.
Цель исследования: оценить и обеспечить безопасность эксплуатации нефтегазопроводов при нестационарности технологиче:
ских параметров перекачки.
Объект исследования: трубопроводная система нефтегазовой отрасли.
Методы: теоретические исследования безопасности эксплуатации нефтегазопроводов в условиях нестационарности технологи:
ческих параметров режима перекачки.
Результаты. Получены аналитические зависимости запасов прочности трубопроводов от параметров нестационарности режи:
ма перекачки. Даны рекомендации по обеспечению безопасности нефтегазопроводов в условиях нестационарности технологи:
ческих параметров эксплуатации.
Выводы. В условиях нестанционарности технологических параметров эксплуатации нефтегазопроводов в стенке их труб возни:
кают повышенные механические напряжения, снижающие безопасность и ресурс сооружения. При одинаковых условиях нагру:
жения внутренним давлением наибольшие напряжения возникают в сечениях соединения трубопровода с оборудованием,
имеющим абсолютную жесткость на деформацию. Снижение уровня механических напряжений в стенке труб обеспечивается
плавным регулированием режима перекачки, которое реализуется на нефтепроводах с помощью магистральных насосов, осна:
щенных частотно:регулируемым электроприводом. Обеспечение безопасности эксплуатации нефтегазопроводов в условиях не:
стационарности технологических параметров перекачки может быть достигнуто регулированием режима перекачки продукта
перекачивающими агрегатами, оснащенными регулируемым приводом.

Ключевые слова:
Трубопровод, эксплуатация, изменение режима перекачки, напряженно:деформированное состояние труб, 
запас прочности, механические напряжения, ресурс, безопасность.



вождающимся загрязнением окружающей среды и
значительными затратами. Одним из основных на�
правлений развития трубопроводных систем явля�
ется дальнейшее совершенствование методов и
средств обеспечения их безопасности, учитываю�
щих реальные нестационарные условия эксплуа�
тации [15–17].

В настоящее время для условий нестационар�
ности технологических параметров эксплуатации
отсутствуют как научно обоснованные эффектив�
ные методы, направленные на снижение влияния
нестационарности на безопасность трубопроводов,
так и методы оценки запаса прочности и риска ава�
рии трубопроводных систем.

О методике исследований
Метод оценки безопасной эксплуатации трубо�

проводных систем включает в себя определения за�
паса прочности и максимальных механических на�
пряжений в стенке труб, а также оценки риска
аварии и условий предотвращения недопустимых
деформаций стенки трубы. Интенсивность и риск
аварий снижаются при повышении запасов проч�
ности. В связи с этим закономерности изменения
запасов прочности в зависимости от характера из�
менений давления в полости трубопровода, геоме�
трических характеристик труб, механических
свойств их металла в полной мере характеризуют
закономерности изменений риска аварий от ука�
занных исходных данных.

При эксплуатации происходит местный изгиб
стенки труб из�за возникновения разности возра�
станий их радиуса в сечениях сопряжения участ�
ков трубопровода с разными внутренними давле�
ниями, вызванными изменениями режима пере�
качки и различными геометрическими характери�
стиками. В указанных сечениях имеет место по�
явление наибольших механических напряжений,
с учетом которых определяются запасы прочности
и оценивается безопасность трубопровода.

Эффективным методом обеспечения безопасно�
сти трубопроводных систем, который позволяет
снизить интенсивность изменения скорости дви�
жения продукта и приводит к уменьшению ло�
кального повышения давления, в условиях пере�
ходного процесса движения нефти и нефтепродук�
та, вызванного изменением производительности
их транспортировки, является метод плавного ре�
гулирования режима перекачки. Интенсивность
изменения скорости движения продукта и локаль�
ное повышение давления при этом зависят от изме�
нений напора, создаваемого магистральными на�
сосами, и потерь напора на трение в трубопроводе,
зависящих от режима течения жидкости и её
свойств [1, 2, 15]. Плавное регулирование режима
перекачки, например, на нефтепроводах реализу�
ется с помощью магистральных насосов, оснащен�
ных частотно�регулируемыми электроприводами
[18]. Частотно�регулируемый электропривод рав�
номерно и плавно регулирует производительность
перекачки соответствующим изменением частоты

вращения вала магистрального насоса в течение
определенного промежутка времени. Значение
промежутка времени изменения частоты враще�
ния вала магистрального насоса, обеспечивающее
требуемую плавность регулирования производи�
тельности перекачки, определяется с использова�
нием баланса напоров для магистрального нефте�
провода, в котором проводится регулирование. Ба�
ланс напоров формируется с учетом напорных ха�
рактеристик и количества перекачивающих про�
дукт насосов, протяженности и геодезических от�
меток начала и конца нефтепровода, свойств пере�
качиваемого продукта и характера его течения
[19]. С целью повышения безопасности необходи�
мо установить зависимость максимальных напря�
жений, запасов прочности и риска аварий от про�
тяженности участка трубопровода, на котором
происходит изменение внутреннего давления и ко�
торый характеризует плавное изменение режима
перекачки.

Запасы прочности определяются по формулам:

(1)

(2)

где в и Т – предел прочности и предел текучести ме�
талла трубы, МПа; max – максимальные напряже�
ния в стенке трубы (напряжения изгиба, кольцевые
напряжения, эквивалентные напряжения), МПа.

Величины запасов прочности nв принимают в
пределах 1,7…2,5; nT – в пределах 1,2…2,0 [20].

Для определения максимальных напряжений в
стенке трубы воспользуемся теорией тонкостен�
ных оболочек, изложенной в работе [21]. К тонко�
стенным оболочкам относятся трубы, используе�
мые для сооружения нефтегазопроводов с номи�
нальным диаметром 530 мм и более, у которых от�
ношение толщин стенок к радиусу меньше 1/30.
В результате получены расчетные формулы для
определения максимальных напряжений изгиба и
суммарных кольцевых напряжений. При возни�
кновении местной деформации сечения трубы из�
за изменений внутреннего давления и геометриче�
ских характеристик трубопровода его стенка под�
вергается одновременно воздействию внутреннего
давления и изгиба, в связи с чем проверка прочно�
сти этого сечения выполняется на основе энергети�
ческой теории прочности с определением эквива�
лентных напряжений, включающих максималь�
ные напряжения изгиба и и суммарные кольце�
вые напряжения кц.с. В связи с этим и с целью
оценки безопасности трубопроводов в исследуе�
мых условиях получены также расчетные форму�
лы для вычисления максимальных эквивалент�
ных напряжений.

Условие предотвращения недопустимых дефор�
маций стенки трубы с учетом вычисленных макси�
мальных эквивалентных напряжений экв.м (МПа),
имеет вид [22]:

T
T

max

,n 




max

;n 


 в
в
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(3)

где R2
н – нормативное сопротивление растяжению

(сжатию) металла трубы, принимаемое равным
минимальному значению предела текучести, МПа.

Расчетная формула для определения макси�
мальных напряжений изгиба (МПа) имеет вид

(4)

где кц – кольцевые напряжения (МПа) от действия
рабочего давления р (МПа), определяемые по фор�
муле

(5)

R – радиус срединной поверхности стенки трубы,
см;  – толщина стенки трубы, см.

Наибольшие суммарные кольцевые напряже�
ния кц.с представляют из себя сумму напряжений,
определяемых по (5), и кольцевого напряжения
кц.и (МПа), возникающего в результате действия
продольного напряжения изгиба и и равного

кц.и=–v·и,                                   (6)
где v – коэффициент Пуассона, для стали v=0,3.

Таким образом, для определения кц.с (МПа)
имеем

(7)

Максимальные эквивалентные напряжения
экв.м (МПа) определяются по формуле

(8)

В расчетных формулах (4), (7) и (8) через –и,
–кц.с и –экв.м обозначены безразмерные параметры
соответственно максимальных напряжений изги�
ба, суммарного кольцевого напряжения и эквива�
лентного напряжения.

Анализ влияния параметров режима перекачки 
на прочность и безопасность трубопроводных систем
Уменьшения локального повышения давления

и наибольших напряжений могут быть достигнуты
за счет снижения интенсивности изменения скоро�
сти движения продукта во времени и величины из�
менения этой скорости, что достигается с помо�
щью магистральных насосов, оснащенных частот�
но�регулируемым электроприводом. Поскольку
производительность, которая задается производ�
ственной необходимостью, определяет изменение
скорости движения потока, избежать локальных
изменений давления можно путем снижения ин�
тенсивности изменения скорости движения про�
дукта. Установлена зависимость максимальных
напряжений и запасов прочности от протяженно�
сти участка трубопровода, на котором происходит
изменение внутреннего давления.

Указанные выше безразмерные параметры –и,
–кц.с и –экв.м определяются в зависимости от соотно�
шения р/р (р – рабочее давление, р�величина ло�
кального повышения давления вследствие измене�
ния режима перекачки), интенсивности измене�

ния внутреннего давления, геометрических харак�
теристик труб и их соединений, свойств металла
труб. Для участка трубопровода, имеющего по�
стоянную толщину стенки, получены следующие
аналитические зависимости:

(9)

(10)

(11)

Здесь безразмерная величина ao=0, где – па�
раметр, определяемый в зависимости от геометри�
ческих характеристик трубы и механических
свойств её металла. Например, для стальной трубы
с наружным диаметром 102 см и толщиной стенки
1,1 см значение =0,1725 (1/cм); 0 – протяжен�
ность участка трубопровода, на котором происхо�
дит изменение внутреннего давления от р до
(р+р). Величина a0 для конкретного трубопрово�
да характеризует протяженность 0.

В табл. 1 приведены зависимости напряжений
и, кц.с и экв.м от протяженности 0 при значениях
р/р=0,1 и р/р=0,5 для трубопровода с наруж�
ным диаметром 122 см, толщиной стенки 1,4 см
при р=4,0 МПа, в=550,0 МПа, Т=350,0 МПа.

Таблица 1. Значения напряжений и, кц.с и экв.м при различ:
ных значениях 0 и р/р

Table 1. Values of tensions и, кц.с and экв.м for different va:
lues of 0 and р/р

Анализ показывает, что в условиях нестацио�
нарностинапряжения в стенке труб достигают зна�
чительных величин. Так, например, по данным
табл. 1, при р/р=0,5 и 0=10 см условие (3) не
обеспечено.

Полученные аналитические зависимости по�
зволяют определить влияние исходных данных на
запасы прочности. Для общности анализа, кото�
рый будет применим для всех диаметров труб при
различных прочностных характеристиках в и Т

0, см 10,0 25,0 50,0 100,0 150,0 200,0 300,0

р/р=0,1 

и

МПа

21,4 9,2 4,5 2,2 1,5 1,1 0,7

кц.с 195,0 192,3 190,9 190,2 190,0 189,9 189,8

экв.м 207,5 197,0 193,2 191,3 190,7 190,4 190,1

р/р=0,5 

и

МПа

107,2 46,0 22,7 11,2 7,4 5,6 3,7

кц.с 290,9 272,2 270,3 260,6 260,3 260,1 259,6

экв.м 356,5 297,9 282,3 266,4 264,1 262,9 261,4

1
22 2

0

0

1 4,5824
.

2,9051 1

p p
p p a

p p
p a p



    
            

         

экв.м

0

11 1 0,5447 ,p
p a


 

    кц.с

0

1,8157 ,p
p a





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металла, используем безразмерные параметры –в,
–T, –экв.м, равные

(12)

(13)

(14)

Используя (1), (2) и (12)–(14) для запасов проч�
ности nв и nТ, можно записать:

(15)

(16)

Некоторые результаты расчета коэффициентов
запаса прочности при различных а0 в условиях из�
менения давления в трубопроводе от р до (р+р)
получены в результате расчёта по формулам (11),
(15) и (16), приведены в табл. 2, где приняты
–в=2,5; –T=1,9 и различные значения р/р.

Табл. 2. Зависимости коэффициентов запаса прочности nв

и nТ от параметра а0 на участке трубопровода с по:
стоянной толщиной стенки

Table 2. Dependences of safety factors nв and nТ on parame:
ter а0 on the pipeline section with a constant wall
thickness

В сечении соединения трубопровода с оборудо�
ванием, имеющим абсолютную жесткость на де�
формацию (запорная арматура и т. п.), имеется на�
ибольшая разница радиальных перемещений сте�
нок соединяемых изделий под действием внутрен�
него давления, и поэтому в этом сечении возника�
ют наибольшие напряжения изгиба. Эти напряже�
ния определяются по формуле (4), где 

(17)

С учетом (6) для кольцевых напряжений в ана�
лизируемом сечении имеем (7), где

(18)

Максимальные эквивалентные напряжения
определяются по формуле (8), где

(19)

Анализ расчётов по полученным расчетным
формулам показывает, что повышение параметров
р и р существенно увеличивает уровень механи�
ческих напряжений в трубопроводе.

Сопоставление и обсуждение результатов 
исследований
Вусловиях стационарного режима работы для

вышеуказанного трубопровода диаметром 122 см с
толщиной стенки 1,4 см при внутреннем давлении
6,0 МПа наибольшие суммарные кольцевые на�
пряжения равны 258,4 МПа, напряжения изгиба
равны нулю (т. к. отсутствуют локальные повы�
шение давления р и увеличение радиуса трубо�
провода). Внутреннее давление 6,0 МПа соответ�
ствует условию р/р=0,5, р=4,0 МПа при неста�
ционарной работе трубопровода, уровни напряже�
ний для которого приведены в табл. 1. Как видно
из табл. 1, напряжения в условиях нестационарно�
сти существенно выше, и с увеличением 0 напря�
жения снижаются, приближаясь к уровню стацио�
нарного режима перекачки.

На основании расчетов установлено, что запасы
прочности можно значительно повысить за счет
регулирования параметров изменения режима пе�
рекачки. Исходя из зависимостей коэффициентов
запаса прочности nв и nТ от протяженности 0, по�
лучено, что увеличение 0 (от нуля до некоторой ве�
личины) приводит к существенному снижению
максимальных эквивалентных напряжений.
Дальнейшее увеличение 0 не оказывает суще�
ственного влияния на повышение запасов прочно�
сти. На основании данной закономерности зависи�
мость между рациональной протяженностью о.р и
отношением р/р для участкатрубопровода с по�
стоянной толщиной стенки имеет вид:

(20)

где

(21)

В табл. 3 приведены значения рациональной
протяженности о.р для различных значений р/р и
диаметров с соответствующей толщиной стенки.

Табл. 3. Значения рациональной протяженности о.р

Table 3. Values of rational length о.р

Анализ зависимостей, приведенных на рисун�
ке, показывает, что увеличение параметра а0 до

Dн, см 530,9 721,0 1021,1 1221,4 1421,7

р/р= 0,1

о.р, см 82,9 102,0 127,5 157,3 186,9

р/р= 0,25

о.р, см 94,2 115,9 144,9 178,7 212,4

р/р= 0,5

о.р, см 113,0 139,1 173,9 214,4 254,9

o.p 15,5594 1 .p
p

 
   



o.p o.p ,R   

0

2,1407 1 .p
pa


 
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0

0,5447 1 .p
pa


 
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0

1,8157 1 .p
pa


 

    и

р/р а0 1,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

0,25
nв 1,51 1,90 1,95 1,96 1,97 1,98
nТ 1,14 1,44 1,48 1,49 1,50 1,51

0,5
nв 1,06 1,52 1,59 1,61 1,63 1,64
nТ – 1,16 1,21 1,23 1,24 1,25

T
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20,0 приводит к существенному повышению запа�
са прочности nв вследствие снижения наибольших
напряжений.

Рисунок. Графические зависимости nв от а0 при –в= 3,72 и
различных р/р для сечения соединения трубопро:
вода с оборудованием, имеющим абсолютную же:
сткость на деформацию

Figure. Graphical dependences of nв on а0 at –b= 3,72 and dif:
ferent р/р for pipeline connection section with equip:
ment having absolute rigidity for deformation

Рациональная протяженность о.р для сеченияс�
оединения трубопровода с оборудованием может
быть определена из аналитического выражения
(20), где

(22)

В табл. 4 даны значения рациональной протя�
женности о.р для различных р/р, толщин стенок
и диаметров труб.

Табл. 4. Значения рациональной протяженности о.р для
различныхдиаметров труб и некоторых значений
р/р

Table 4. Values of rational length о.р for different pipe dia:
meters and certain values of р/р

Увеличения диаметров труб и отношения р/р
приводят к повышению рациональной протяжен�
ности о.р.

Заключение
Изложены основные исходные положения

оценки и обеспечения безопасности эксплуатации
нефтегазопроводов в условиях нестационарности
технологических параметров их функционирова�
ния.

В результате исследования получены аналити�
ческие зависимости, позволяющие оценить запасы
прочности трубопроводов с учетом внутреннего да�
вления, его изменений из�за нестационарности ре�
жима перекачки продукта, регулирования режи�
ма перекачки, геометрических характеристик
труб и их соединений, механических свойств ме�
талла труб. Анализ показал, что в условиях неста�
ционарности режима перeкачки без его регулиро�
вания уровень механических напряжений в стенке
труб в ряде случаев превышает нормативные зна�
чения.

Проведен анализ влияния параметров регули�
рования режима перекачки, геометрических ха�
рактеристик труб и их соединений на уровень ме�
ханических напряжений и запасы прочности тру�
бопроводов.

Установлено, что при одинаковых условиях на�
гружения наибольшие напряжения возникают в
сечениях соединения трубопровода с оборудовани�
ем, имеющим абсолютную жесткость на деформа�
цию. В указанном сечении по сравнению с участ�
ком трубопровода из труб с равными толщинами
стенок при р/р=0,75 и а0=5,0 максимальные на�
пряжения изгиба больше в 7,5 раза, а максималь�
ные эквивалентные – в 1,25 раза. Соответственно
меньше запасы прочности по напряжению изгиба
и по эквивалентному напряжению. Анализ пока�
зал, что в ряде случаев нестационарности уровень
напряжений и запасы прочности не соответствуют
нормативным требованиям.

Выявлено, что изменение производительности
трубопровода за счет применения магистральных
насосных агрегатов, оснащенных регулирующим
частоту вращения вала насоса приводом, обеспечи�
вает плавные изменения внутреннего давления,
значительное снижение максимальных напряже�
ний в стенке труб и повышение запаса прочности.
Для реальных условий плавное изменение режима
перекачки позволяет повысить запасы прочности
трубопровода в сечении его соединения с оборудо�
ванием от 1,2 до 2,4 раза.Показано, что с увеличе�
нием протяженности участка трубопровода, на ко�
тором происходит изменение режима перекачки
(внутреннего давления, скорости движения пере�
качиваемого продукта), происходит снижение
уровня напряженного состояния трубопровода.
Выявлено наличие рациональной протяженности
участка плавного изменения режима перекачки
продукта, больше которой не происходит суще�
ственного снижения наибольших напряжений и
увеличения запасов прочности. Увеличение запа�
сов прочности снижает риск аварии и повышает
безопасность эксплуатации нефтегазопроводов.

Dн, см 530,9 721,0 1021,1 1221,4 1421,7

р/р=0,1

о.р, см 89,6 112,0 138,2 171,8 203,5

р/р=0,25

о.р, см 112,0 134,0 172,7 214,7 254,4

р/р=0,5

о.р, см 149,4 185,7 230,3 286,3 339,2

o.p 15,5594 2 1 .p
p

 
   



p
p

p
p

p
p
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Регулирование режима перекачки продукта в
условиях нестационарности технологических па�
раметров перекачивающими агрегатами, оснащен�

ными регулируемым приводом, обеспечивает безо�
пасность эксплуатации нефтегазопроводов на
приемлемом уровне.
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The relevance. Changes in technological parameters of product pumping at oil and gas pipelines operation in comparison with the sta:
tionary operating condition leads to appearance of additional mechanical stresses in the wall of pipes and to decrease in margin of sa:
fety. At the same time, the pipeline resource specified in the project changes to decrease. The risk of failures increases. This substantia:
tes the development of methods for assessing and ensuring the safety of oil and gas pipelines in conditions of non:stationarity of
technological parameters of operation.
The main aim of the research is to assess and ensure the safety of operation of oil and gas pipelines at non:stationarity of pumping
technological parameters.
Object: pipeline system of oil and gas industry.
Methods: theoretical studies of oil and gas pipeline operation safety in conditions of non:stationarity of technological parameters of the
pumping regime.
Results. The authors have obtained the analytical dependences of pipelines strength on parameters of non:stationarity of pumping regime
and recommended to ensure safety of oil and gas pipelines in conditions of non:stationarity of technological operating parameters.
Conclusions. In non:stationarity conditions of oil and gas pipelines technological parameters while operation, in the wall of their pipes,
the increased mechanical stresses occur that reduce the safety and life of the structure. Under the same conditions of inner pressure, the
highest stresses arise in section of pipeline connection with equipment which have absolute rigidity for deformation. Mechanical stres:
ses reduction in pipeline wall is provided by pumping regime smooth regulation, which is realized on oil pipelines by means of the main
pumps, equipped with frequency:regulated electric drive. The pipelines exploitation safety in non:stationarity conditions of pumping
technological parameters can be reached by pumping regime regulation with use of frequency:regulated electric drive.
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Pipeline, exploitation, change of transfer mode, stress:strain state of pipes, margin of safety, mechanical stress, useful life, safety.
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Введение
Синхронные турбодвигатели широко использу�

ются в нефтегазовой отрасли в качестве мощных
ответственных электроприводов компрессоров, га�
зовых нагнетателей, воздуходувок, насосов сбора
нефти и поддержания пластового давления, к та�
ким электроприводам предъявляются высокие
требования по эксплуатационной надежности [1].
Требования эксплуатации синхронных двигателей
(СД) определяют необходимость обязательного
контроля их технического состояния с целью пре�
дотвращения ненормальных режимов и поврежде�
ний [2, 3]. Особое место занимает контроль вибра�
ционного состояния ротора синхронных машин,

что вызвано разрушительными последствиями по�
вышенной вибрации на машину. Применяемые в
типовых схемах КНС (БКНС) синхронные турбо�
двигатели трехфазного тока частотой 50 Гц типа
СТДП�6300–2�У4, СТДП�8000–2�У4, СТДП�
10000–2�У4, СТДП�12500–2�У4 имеют частоту
вращения 3000 об/мин, десятки мегаватт мощно�
сти и тем не менее системы диагностики от элек�
трических повреждений в обмотке ротора, влия�
ющих на его виброактивность, для них не разраба�
тываются. В настоящее время такие исследования
ведутся в основном для крупных турбогенераторов
[4–11]. Это связано с установившимся мнением,
что у синхронных машин мощностью менее
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Актуальность. Мощные высоковольтные синхронные электродвигатели с неявнополюсным ротором серии СТД и СТДП являют:
ся одними из главных элементов системы сбора нефти и поддержания пластового давления, к которым предъявляются повы:
шенные требования по эксплуатационной надежности. Вибросостояние при этом выступает одним из ключевых параметров,
контролируемых в процессе эксплуатации. Источники вибрации имеют как механическую, так и электрическую природу возни:
кновения. Общепринято считать, что замыкание малого количества витков в обмотке возбуждения приводит к незначительно:
му изменению симметрии магнитного тяжения, и из:за того, что витковое замыкание может носить слабовыраженный (переме:
жающийся) характер, существуя в машине длительное время, оно не оказывает критического влияния на режим работы маши:
ны. Проверка на данный вид повреждений выполняется, как правило, только при проведении капитального ремонта двигателя.
При эксплуатации двигателя возникает ряд дополнительных побочных негативных явлений, вызываемых витковыми замыка:
ниями в обмотке возбуждения, например, таких как повышенный износ подшипников и резкое снижение ресурса масла из:за
возникающих поперечных паразитных токов. В статье анализируется степень влияния электрического повреждения на виброак:
тивность синхронных турбодвигателей.
Цель: оценить степень влияния электрического повреждения в обмотке возбуждения синхронного турбодвигателя на его вибро:
активность.
Методы. Для оценки степени влияния электрического повреждения в обмотке возбуждения синхронного турбодвигателя ис:
пользовались расчетные методы, принятые в теории электрических машин.
Результаты. Установлено, что витковые замыкания в обмотке ротора вызывают изменение уровня вибрации не столько вслед:
ствие изменения магнитного тяжения, сколько из:за неравномерности нагрева бочки ротора. На изменение виброактивности
влияет даже незначительная разница температур. Рекомендовано при изменении виброактивности синхронного турбодвигате:
ля проводить тщательную проверку машины на предмет возникновения электрического повреждения в обмотке возбуждения.

Ключевые слова:
Синхронный турбодвигатель, витковое замыкание, вибрация, обмотка возбуждения, техническое состояние.



100 МВт витковое замыкание (ВЗ) малого количе�
ства витков обмотки ротора не может вызвать
сильного нарушения симметрии магнитного тяже�
ния и существенно повлиять на виброактивность
машины [12].

В то же время в условиях эксплуатации, при воз�
никновении электрических дефектов, влияющих
на виброактивность, например виткового замыка�
ния (ВЗ) в обмотке возбуждения СД, крайне сложно
эффективно снизить уровень вибрации [13].

Поскольку первопричины возникающей вибра�
ции могут быть как механические, так и электри�
ческие, потребуются различные стратегии сниже�
ния уровня вибрации до нормативных значений
[2, 13].

Наиболее изучены механические электромаг�
нитные причины возникновения вибрации СД и
методы ее устранения [14–16]. Существующие спо�
собы улучшения вибрационного состояния в ос�
новном связаны с балансировкой вращающейся
части электрической машины.

Постановка задачи
Необходимо проанализировать, какими факто�

рами, помимо нарушения магнитного тяжения, ВЗ
влияет на изменение виброактивности СД.

Влияние на вибрацию неравномерности нагрева
бочки ротора током возбуждения
Очевидно, что на уровень вибрации СД при ВЗ в

обмотке ротора должен существенно повлиять про�
гиб ротора вследствие возникновения теплового
дисбаланса бочки ротора. Источников теплового
дисбаланса из�за ВЗ в обмотке ротора несколько.
В первую очередь причиной возникновения тепло�
вого дисбаланса бочки ротора является неодинако�
вое количество тепла, выделяющееся в обмотках
полюсов, имеющих разное количество витков
[17, 18]. Разницу между количеством выделивше�
гося тепла в целом и поврежденном полюсе двух�
полюсной машины можно довольно точно опреде�
лить по формуле на основе закона Джоуля�Ленца:

где w – общее количество витков в обмотке ротора;
wk – количество замкнутых витков; If – ток возбуж�
дения ротора, А; R – сопротивление обмотки воз�
буждения, Ом; t – время, с.

Так как оба полюса находятся в одинаковых усло�
виях охлаждения, нервномерное выделение тепла в
полюсах приводит к разности температур между об�
мотками полюсов и к прогибу бочки ротора.

Величина прогиба в случае, когда точки с раз�
личным нагревом расположены на противополож�
ных частях бочки ротора, изготавливаемой из высо�
колегированной стали марок: ОХНЗМ, ОХН4МАР,
35ХНЗМА, 35ХН1МФА, 35ХНМ, 36ХНМА,
36ХНЗМФА, 36ХН1Н, приближенно может быть
подсчитана по формуле:

где t2–t1 – разность температур, °С; l – длина рото�
ра, м; d – диаметр вала, м; =11,7·10–6 – коэффи�
циент линейного удлинения для стали 35ХНМ,
град–1 [19].

Например, для турбодвигателя типа СТДП�
8000–2�У4 при разности температур в диаметраль�
но противоположных точках поверхности бочки
ротора 1 °С деформация будет равна:

Если считать, что среднее перемещение всей
массы ротора составляет 0,5, при массе ротора
4,52 т возникает неуравновешенность, приведен�
ная к окружности бочки ротора (R=0,24 м), рав�
ная:

При номинальной скорости вращения
N=3000 об/мин величина центробежной силы Fцн в
данном случае достигает величины:

где g – ускорение свободного падения, м/с2.
Для данного типа машин достижение неуравно�

вешенной центробежной силой значения 30 % ве�
са ротора является предельно допустимой величи�
ной, за которой может последовать разрушение
машины. В нашем случае величина Fцн составила
18,7 %, что более чем существенно. Из этого сле�
дует, что разность температур (2…3 °С) в диаме�
трально противоположных точках поверхности
бочки ротора может вызвать вибрацию, значитель�
но превышающую 50 мкм, нормированное ГОСТ
20815 и ПТЭ ЭП значение [20]. Необходимо учи�
тывать, что изменение вибрации будет носить ре�
жимный характер, вследствие зависимости от тока
возбуждения и из�за тепловой инерции бочки рото�
ра. Само ее изменение будет происходить не сразу
после изменения тока возбуждения, а постепенно,
следуя за изменением теплового состояния бочки
ротора.

Влияние на тепловую деформацию ротора 
искажения распределения индукции под полюсами
Для облегчения анализа возникающих процес�

сов было принято, что в закороченных витках од�
новременно протекают два тока: ток возбуждения
СД и встречный ток такой же величины.

Индукция в зазоре при этом будет определяться:
• нормальной составляющей, обуславливаемой

всей обмоткой возбуждения и протекающим по
ней током, которую с достаточной для практи�
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ки точностью можно принять синусоидальной
(кривая 1, рис. 1, a);

• составляющей от протекания в закороченных
витках встречного тока (кривая 2, рис. 1, a).
Составляющая от встречного тока кривая 2

(рис. 1, b) является несинусоидальной пространствен�
ной кривой, которую можно разложить на синус�
оидальные гармонические составляющие. Главными
составляющими будут являться гармоники основной
– кривая 3 (рис. 1, b) и двойной – кривая 4 (рис. 1, b) ча�
стоты. Гармоника двойной частоты оказывает основ�
ное влияние на рассматриваемые тепловые процессы.

Гармоническая составляющая двойной часто�
ты, вращаясь в пространстве со скоростью враще�
ния основного поля статора, будет индуктировать
в обмотках статора ЭДС с частотой f2=2f0 (где f0 – но�
минальная частота СД). Чередование фаз этой ЭДС
будет обратным чередованию фаз ЭДС, индуктиро�
ванной основным полем, поскольку для основной
гармоники сдвиг между фазами А1 и В1 составляет
120°, между фазами А1 и С1 – 240°; для второй гар�
моники сдвиг между фазами А2 и В2 равен
120°·2=240°, между фазами А2 и С2 – 240°·2=480°,
что соответствует 480°–360°=120°, то есть фазы В2 и
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Рис. 1. График МДС обмотки возбуждения c замкнутым витком (a) и спектральный анализ МДС от обратного тока (b): 1 – кри:
вая МДС от прямого тока; 2 – кривая МДС от обратного тока; 3 – основная гармоническая; 4 – удвоенная гармониче:
ская

Fig. 1. Graph of magnetic driving force of winding rotor with turn:to:turn short:circuits (a) and inverse amperage frequency analy:
sis (b): 1 is the forward amperage; 2 is the inverse amperage; 3 is the base frequency; 4 is the double frequency

Рис. 2. Схема появления уравнительных токов в параллельных цепях: 1 – первая ветвь; 2 – вторая ветвь

Fig. 2. Scheme of occurrence of equalising currents in shunt circuits: 1 is the first conductor; 2 is the parallel conductor
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С2 относительно В1 и С1 меняются местами, что
равносильно изменению чередования фаз на обрат�
ное.

Индуктированные ЭДС Е2 в каждом витке име�
ют противоположные направления, поэтому в па�
раллельных цепях обмоток, имеющих сокращен�
ный шаг и параллельные ветви (рис. 2), возникнут
уравнительные токи с частотой f2=2f0.

Величина уравнительных токов будет опреде�
ляться амплитудой ЭДС второй гармонической и
величиной реактивного сопротивления для ура�
внительных токов.

Амплитуда ЭДС зависит от несимметрии кри�
вой индукции, создаваемой обратным током, и
определяется количеством замкнутых витков, их
местоположением относительно большого зуба на
роторе и величиной тока возбуждения.

Индуктивные сопротивления х1 так же, как и
сопротивление обратной последовательности х2,
зависит главным образом от индуктивности рассе�
яния статора.

Влияние на тепловой дисбаланс ротора 
уравнительных токов в параллельных ветвях 
обмотки статора при ВЗ в обмотке ротора
ВЗ в обмотке ротора вызывает искажение ра�

спределения индукции под полюсами. Уравни�
тельные токи, если они синусоидальны, создают
четырехполюсную МДС, вращающуюся против на�
правления чередования фаз уравнительных токов,
то есть по направлению вращения ротора, со скоро�
стью, соответствующей скорости вращения ротора
(fy=2f0 и py=2p=4, где p – число пар полюсов генера�
тора, py – число пар полюсов для МДС). Особенно�
стью этой МДС является то, что при ее вращении
происходит изменение, как амплитуд полуволн,
так и их полюсных делений. Кривую МДС можно
разложить на следующие составляющие: основ�
ную гармонику с частотой f=fy и пульсирующие
гармоники с частотой fy (вторую, третью и т. д.).

Пульсирующие гармоники можно заменить
двумя синусоидальными составляющими с поло�
винной амплитудой, которые вращаются относи�
тельно основной гармоники в разные стороны со
скоростями, соответствующими

где ny – скорость вращения основной гармоники;
v – порядок гармоники (знак «+» соответствует
прямому полю, знак «–» соответствует обратному
полю).

Таким образом, для второй гармоники скоро�
сти вращения (для n=3000 об/мин) будут:
• для прямого поля

• для обратного поля

Относительно вращающегося ротора в обоих
случаях будет одинаковая скорость вращения
1500 об/мин, что для второй гармоники четырех�
полюсного поля соответствует 2р=8 и частоте ин�
дуктированных в роторе токов, равной 100 Гц.

Если уравнительные токи несинусоидальны, то
картина значительно осложнится, но процесс оста�
нется аналогичным рассмотренному. Разложения
необходимо будет выполнить для каждой гармони�
ческой составляющей уравнительного тока.

Определить потери в роторе, вызываемые ура�
внительными токами в параллельных цепях об�
мотки статора, расчетом невозможно, так как ак�
тивные и реактивные сопротивления для токов,
индуктированных в бочке ротора и других его кон�
турах, представляют собой переменные нелиней�
ные величины, зависящие от частоты и величины
индукции вращающегося поля, а также от величи�
ны индукции постоянного результирующего маг�
нитного потока машины в стали бочки; эта индук�
ция является также переменной величиной по
окружности бочки ротора. Поэтому ограничимся
лишь качественным анализом явлений.

Частота переменных магнитных потоков, вы�
званных наличием короткозамкнутых витков в об�
мотке ротора, по отношению к последнему велика,
поэтому глубина проникновения потока будет не�
большой, порядка нескольких миллиметров. Ин�
дуктированная в обмотке ротора ЭДС за счет демп�
фирующего действия массивной бочки и демпфер�
ной системы ротора будет при этом незначительной.

Действие МДС, уравнительных токов на ротор
аналогично действию МДС от токов обратного сле�
дования фаз, и поэтому все положения о реактив�
ности обратного следования можно распростра�
нить и на реактивность уравнительных токов.

Как известно, индуктивное сопротивление об�
ратной последовательности х2 может быть выра�
жено уравнением

где х – индуктивное сопротивление рассеяния об�
мотки статора; хs – некоторое эквивалентное ин�
дуктивное сопротивление ротора.

Короткозамкнутые витки в обмотке ротора
можно рассматривать как несимметричную демп�
ферную систему, влияние которой на двух� и четы�
рехполюсные магнитные поля, вращающиеся от�
носительно ротора, показано на рис. 3.

При наложении МДС поля, вращающегося от�
носительно ротора, на весьма значительную МДС,
создающую внутренний магнитный поток СД, ра�
спределение потерь по окружности бочки ротора
изменится.

Наложение МДС в области больших насыще�
ний вызывает значительно меньшие колебания
индукции, а значит и меньшие потери, чем в обла�
сти малых насыщений.

Положение короткозамкнутых витков относи�
тельно максимума индукции Вi будет определять их
влияние на степень неравномерности нагрева ротора.
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На рис. 4 показана векторная диаграмма СД,
из которой следует, что степень влияния коротко�
замкнутых витков зависит от угла между осью по�
люсов (Ф0) и осью внутреннего потока генератора
(Фi), т. е. от угла –.

Влияние на вибрацию ротора
виткового замыкания в обмотке возбуждения
Чем ближе расположены короткозамкнутые

витки обмотки ротора к поверхности паза, тем
больше их влияние на неравномерность нагрева

бочки ротора. Количество короткозамкнутых вит�
ков влияет как на величину МДС встречного тока и
величины индуктивного и активного сопротивле�
ний короткозамкнутого контура, так и на равно�
мерность нагрева бочки ротора током возбужде�
ния. С увеличением количества короткозамкну�
тых витков степень нагрева будет увеличиваться.

При наличии относительно небольшого числа
замкнутых витков изменение тока возбуждения
ненагруженного СД может не вызвать изменения
амплитуды вибрации. Такое явление может быть в
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Рис. 3. Схема влияния несимметричной демпферной системы на равномерность магнитных полей: а) двухполюсное поле;
b) четырехполюсное поле: 1–1 – замкнутый виток

Fig. 3. Plan of influence of unbalanced damper system on uniformity of magnet fields: a) bipolar field; b) quadripolar field: 1–1’ is the
turn:to:turn short:circuits

Рис. 4. Векторная диаграмма синхронного двигателя

Fig. 4. Vectogram of synchronous motor
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том случае, когда силы одностороннего тяжения
между ротором и статором СД вызывают меньшее
изменение вибрации агрегата, чем чувствитель�
ность и точность применяемого виброизмеритель�
ного прибора, а также если вектора равнодей�
ствующих сил первоначальной неуравновешенно�
сти Рi (рис. 5, a), соответствующей режиму без на�
грузки на валу, и одностороннего магнитного тя�
жения между ротором и статором СД Рэ располо�
жены под углом, близким к 120° и не сильно отли�
чаются друг от друга по величине. В последнем
случае равнодействующая Рхх векторов сил Рi и Рэ

будет приблизительно равна Рi, что не вызовет из�
менения амплитуды вибрации, однако при этом
изменится фаза вибрации на угол, близкий к 60°.

При изменении тока возбуждения СД до тока
полной нагрузки величина вектора силы Рэ увели�
чится на 10…15 % вместе с ростом возбуждения
СД за счет увеличения индукции при росте потока
Фi (предполагается, что напряжение на зажимах
СД неизменно) и равнодействующая векторов сил
Рi и Рэ будет близка к Рхх. Поэтому при сравни�
тельно быстрых изменениях тока возбуждения ви�
брация агрегата изменяться не будет. Под воздей�
ствием причин, изложенных ранее, начнется не�
равномерный нагрев бочки ротора, вызывающий
её деформацию. Направление вектора центробеж�
ной силы Рi, обусловленной прогибом бочки рото�
ра, будет совпадать с вектором Рэ. При установив�
шемся нагреве бочки ротора равнодействующая
сила Рр изменится относительно Рхх как по вели�
чине, так и по фазе (рис. 5, a). При этом изменение
вектора силы, зависящей от тока возбуждения
(Рi+Рэ), будет всегда неизменно по фазе.

Если при неизменном токе ротора, установив�
шийся вибрационный режим которого показан на
рис. 5, а, произвести изменение активной нагруз�
ки, то между осью полюсов и магнитным потоком
СД возникает угол –, где  – угол между осью
полюсов и вектором напряжения статора;  – угол
между вектором внутренней ЭДС СД Еi и вектором
напряжения статора. Учитывая, что вектора Рt и
Рi повернутся вместе с ротором на угол , вектор�
ная диаграмма сил, действующих на ротор, при�
мет вид, показанный на рис. 5, b. При этом про�
изойдет увеличение вектора Рt за счет повышения
неравномерности нагрева. Суммарный вектор
Рi+Рэ увеличится и незначительно изменится по
фазе на угол, меньший чем –. Если Рi>Рэ, то с
достаточной для практики точностью можно счи�
тать, что с изменением активной нагрузки в ре�
зультате прогрева ротора будет изменяться вели�
чина вибрации, но не её фаза. Таким образом, на�
иболее характерным признаком влияния витково�
го замыкания на вибрацию агрегата можно счи�
тать практическую неизменность фазы усилий,
действующих на ротор при изменениях активной
и реактивной нагрузок.

Для СД, не имеющих параллельных цепей в об�
мотке статора, изложенные явления будут выра�
жены значительно слабее, чем при наличии парал�
лельных ветвей, так как отсутствие уравнитель�
ных токов в обмотке статора уменьшает неравно�
мерность нагрева ротора. Кроме того, относитель�
но меньшая длина ротора (меньшая мощность ма�
шин без параллельных цепей в обмотке статора)
вызовет также меньший прогиб ротора от неравно�
мерного нагрева бочки ротора по окружности.
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Рис. 5. Векторная диаграмма сил: a) без нагрузки; b) при нагрузке

Fig. 5. Vectogram of forces: a) without loading; b) with loading



Появление дисбаланса за счет изменения гео�
метрии ротора во время технологического процес�
са вследствие неравномерности нагрева ротора яв�
ляется не одномоментной неуравновешенностью,
которую можно устранить при помощи баланси�
ровки ротора. Такой дисбаланс требует иного тех�
нического решения по снижению величины вибра�
ции. Необходимо иметь систему диагностики, по�
зволяющую идентифицировать источник вибра�
ции и устранять первопричину, то есть восстана�
вливать межвитковую изоляцию обмотки ротора.

Выводы
1. Установлено, что витковые замыкания в обмот�

ке ротора вызывают изменение уровня вибра�
ции не столько вследствие изменения магнит�
ного тяжения, сколько из�за неравномерности
нагрева бочки ротора.

2. Неравномерность нагрева бочки ротора, вы�
званная витковым замыканием в обмотке рото�
ра синхронного двигателя, вносит существен�

ное изменение уровня вибрации. Изменение ви�
брации носит режимный характер вследствие
зависимости от тока возбуждения и из�за те�
пловой инерции бочки ротора.

3. Для синхронных турбодвигателей, имеющих
параллельные ветви в обмотке статора, несим�
метрия нагрева значительно сильнее, чем без
параллельных ветвей, поскольку отсутствие
уравнительных токов в обмотке статора умень�
шает неравномерность нагрева ротора.

4. При изменении виброактивности синхронно�
го турбодвигателя требуется тщательная про�
верка машины на предмет возникновения
электрического повреждения в обмотке воз�
буждения, поскольку влияние виткового за�
мыкания в обмотке возбуждения на измене�
ние геометрии ротора при неравномерном на�
греве его бочки является не одномоментной
неуравновешенностью, которую можно устра�
нить при помощи однократной балансировки
ротора.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF ELECTRICAL DAMAGE IN FIELD MAGNETIZING COIL 
ON SYNCHRONOUS ROUND]ROTOR MOTOR VIBRATION
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Relevance. Powerful high:voltage synchronous motors with STD and STDP round rotor series are the main elements of oil gathering sy:
stem and maintaining reservoir pressure. This fact increases the operational reliability demands. Vibration condition is one of the key pa:
rameters controlled in operation. The vibration sources are mechanical and electrical. Generally, a small number of field:turns in the field
magnetizing coil leads to a slight change in the symmetry of a magnetic pull. Because of the fact that a short circuit can have the intermit:
tency of stimulation and exist in the motor for a long period of time without exerting marginal impact on operating mode, such damages
are checked only at engine overhaul. Thus it is necessary to consider a number of negative effects caused by short circuits in the field mag:
netizing coil, such as increased wear of the bearings and a sharp decline in bearing lube oil resource due to transverse parasitic currents.
The article analyzes the degree of influence of electrical damage on vibration condition of synchronous round:rotor motor.
The aim of the research is to assess the degree of influence of electrical damage in a field magnetizing coil of a synchronous round:ro:
tor motor on vibration condition of the latter.
Methods. The authors have used the calculation methods adopted in the theory of electrical machines to assess the influence of electri:
cal damages in the field magnetizing coil of the synchronous round:rotor motor.
Results. It was found that the turn:to:turn short:circuit in the rotor winding leads to vibration level changes not so much because of the
magnetic pull changes as due to the uneven heating of the rotor body. The vibration state change is affected by a slight temperature dif:
ference. In case of a vibrostatus changes, it is required to check the electrical machine for electric damage occurrence in a drive winding.

Key words:
Synchronous round:rotor motor, turn:to:turn short:circuit, vibration, field magnetizing coil, diagnostics.
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Введение
Практика показывает, что оценка эффективно�

сти разработки сланцевых толщ во многом зависит
от двух факторов:
1. Правильной оценки качества «коллектора»,

характеризующей литологическую неоднород�
ность рассматриваемых отложений на основе
треугольной диаграммы, построенной по дан�
ным кернового материала и ГИС [1].

2. Оценка качества проводки скважины, что пре�
дусматривает выбор оптимального дизайна го�
ризонтальной скважины, последующего гидро�
разрыва пласта и дальнейшего режима её эк�
сплуатации в соответствии с особенностями ра�
спределения литотипов сланцевой толщи в раз�
резе [1, 2–4].
Рассматриваемые факторы позволяют выбрать

наиболее оптимальные литолого�технологические
критерии для формирования трещин в сланцевой
толщи, что и обеспечивает высокий уровень на�
чальных дебитов нефти в скважинах и относитель�
но продолжительный период их работы.

Методика исследований
Наиболее дискуссионным моментом в разработ�

ке сланцевых толщ является вопрос формирова�
ния зон трещиноватости образованных в процессе
бурения горизонтальных скважин и проведения
гидроразрыва пласта. В основу теоретических мо�
делей положен принцип геомеханики, объясняю�
щий образование трещин как результат механиче�
ского воздействия на породу, находящуюся в на�

пряжённом состоянии. Проведённые многостадий�
ные гидроразрывы в пределах этих пластов форми�
руют систему техногенных трещин, позволяющую
дренировать углеводороды из битуминозных глин.
Процесс перехода углеводородов из микропорово�
го пространства сланцевой толщи в трещину кон�
тролируется существующими различиями между
аномально высоким поровым давлением в породе и
давлением на забое скважины. При этом в микро�
порах формируется свободное пустотное простран�
ство. В условиях низкопроницаемой среды этот
процесс быстро затухает. Ограниченный объём
техногенных трещин и кратковременный эффекта
миграции углеводородов предполагает быстрое
снижение производительности скважины, что про�
тиворечит наблюдаемой динамике их добычи на
разрабатываемых месторождениях [5]. Связывая
генезис формирования трещиноватых зон в слан�
цевой толще не только с процессом её деструкции
при механическом воздействии, но и с теоретиче�
скими вопросами трещиноватости горных пород,
интересно рассмотреть положения общей (плане�
тарной) трещиноватости.

Общие (планетарные) трещины обладают сле�
дующими особенностями [6]:
1. Трещины развиты как в дислоцированных, так

и в горизонтально залегающих породах на
платформах и в складчатых областях.

2. В каждой точке земной поверхности трещины
образуют две взаимно перпендикулярные си�
стемы, ориентировка которых меняется как по
площади, так и в разрезе.
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Актуальность. Разработка горючих сланцев как перспективного источника углеводородного сырья актуальна и своевременна
для районов с тенденцией снижения добычи нефти и развитой инфраструктурой обустройства. В полной мере это относится к
Западно:Сибирской нефтегазоносной провинции, где перспективы «сланцевой нефти» связывают с битуминозными аргиллита:
ми баженовской свиты, промышленная продуктивность которой доказана на целом ряде площадей.
Цель исследования: оценить роль планетарной трещиноватости в отложениях битуминозных аргиллитов баженовской свиты с
целью повышения эффективности разработки «сланцевой» нефти и выявить условия автогенерации планетарной трещиновато:
сти по результатам анализа ориентированной открытой трещиноватости и испытания баженовской свиты.
Объект исследования: юрско:меловые битуминозные сланцы баженовской свиты юго:восточной части Западно:Сибирской
плиты.
Методика исследования основана на сопоставлении теоретических положений планетарной трещиноватости с конкретными
исследованиями по трещиноватости отложений баженовской свиты, результатах её опробования в скважине Глуховская № 2 и
особенностями разработки сланцевой толщи Баккен и Барнет в Северной Америке.
Результаты. В процессе проведённого анализа на основе опубликованных источников и данных кернового материала показано
широкое развитие вертикальных трещин отрыва в разрезе баженовской свиты. Отмечается возрастная связь выделяемых систем
трещин с отпечатками глобального ротационного поля напряжений для территории Евразии. Выявлена тождественная динами:
ка притока нефти при испытании баженовской свиты с использованием порохового генератора давления в скважине № 2 Глу:
ховской площади и при гидроразрыве сланцевой толщи в скважине USA 42–24A на площади Баккен (Северная Америка).
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3. Системы планетарных трещин прослеживают�
ся в осадочном чехле платформ от докембрия до
третичных отложений.

4. Общие трещины не приурочены к каким�либо
тектоническим структурам.

5. Трещины лучше выражены в плотных породах,
в которых они перпендикулярны слоистости.
Трещины, как правило, не выходят за пределы
одного слоя.

6. Наблюдается отчётливая зависимость густоты
трещин от толщины «разбитых» ими слоёв.
Ортогональную систему планетарной трещино�

ватости С.С. Щульц связывает с трендами напря�
жённости горных пород, возникшими под действи�
ем ротационного поля вращения Земли [7]. В усло�
виях дрейфа литосферных плит в пределах различ�
ных континентов и стратиграфических горизонтов
эта система трещин имеет разную пространствен�
ную ориентировку.

Анализ трещиноватости баженовской свиты
Возможность развития процесса планетарной

трещиноватости в отложениях баженовской свиты
юго�восточной части Западно�Сибирской плиты
можно оценить по результатам изучения трещин в
керне скважин.

Наиболее масштабное изучение трещин на рас�
сматриваемой территории проводилось в 60–70�х гг.
прошлого столетия сотрудниками Сибирского науч�
но�исследовательского института геологии, геофи�
зики и минерального сырья (СНИИГГиМС) [8].

При общем изучении разрывных нарушений в
осадочном разрезе ими был проведён анализ тре�
щиноватости баженовской и георгиевской свит на
111 структурах, расположенных в пределах об�
ширной территории юго�восточной части Западно�
Сибирской плиты.

По результатам обобщения полученного мате�
риала можно сделать следующие выводы:
1. Из 111 проанализированных локальных под�

нятий трещиноватость пород баженовской и ге�
оргиевской свит зафиксирована на 88, что со�
ставляет 80 % от выборки.

2. Из всего объёма анализируемых трещин тре�
щины растяжения составляют 95 %. В незна�
чительном количестве присутствуют тектони�
ческие трещины сжатия со следами скольже�
ния и ещё менее значимы другие типы трещин.

3. Из выделенных трещин свободно открытые
трещины растяжения составляют 55 %, а от�
крытые трещины растяжения, выполненные
минеральными образованиями, – 45 %.

4. Анализ распределения углов падения трещин
показывает, что 80 % свободно открытых тре�
щин растяжений имеют вертикальную ориен�
тировку и 18 % – близкую к ней (80–90°). Ана�
логичную ориентировку имеют 20 % трещин
растяжения, выполненных минеральными об�
разованиями. Для остальных минерализован�
ных трещин отмечается их равномерная ориен�
тировка в диапазоне углов падения 20–60°. Раз�

ная ориентировка углов падения свободно от�
крытых и минерализованных трещин может
свидетельствовать о различном генезисе их
формирования.

5. Плотность трещиноватости, оцененная по
38 структурам и отражающая отношение числа
трещин к размеру поднятой керновой колонки
в метрах, изменяется от 1,5 до 0,25 трещ/м.
Как следует из вышеизложенного, вертикаль�

ные свободно открытые трещины растяжения в от�
ложениях баженовской и георгиевской свит полу�
чили широкое развитие в пределах юго�восточной
части Западно�Сибирской плиты (пункт 1–3). От�
мечается неравномерность их проявления по раз�
резу (пункт 5), что свидетельствует о различных
территориальных перспективах разработки рас�
сматриваемых отложений. Неоднородность про�
дуктивности аналогичных сланцевых толщ отме�
чаются и при их промышленной эксплуатации [1].
Так, накопленная добыча нефти на сланцевом ме�
сторождении Баккен по различным скважинам за
первые 90 дней устойчивой добычи изменяется от
10000 до 80000 баррелей.

Пространственное направление трещин баже�
новской свиты можно рассмотреть по данным па�
леомагнитной ориентировки керна на Катыльгин�
ской и Кулеевской площадях (рис. 1, В), располо�
женных в пределах юго�восточной части Западно�
Сибирской плиты.

На рассматриваемых структурах в составе ба�
женовской свиты выделяются прослои с верти�
кальными трещинами отрыва и скола. Ортого�
нальная система трещин отрыва развита по биту�
минозным аргиллитам в скважине 105 Катыль�
гинской площади, где плоскости трещин имеет
изогнутую, непрямолинейную форму. Формиру�
ются эти трещины перпендикулярно направлению
растягивающих напряжений. Трещина скола про�
является по карбонатному слою в скважине 1 Ку�
леевской площади. Трещина характеризуется ров�
ной, прямолинейной поверхностью.

Теоретически трещины скола формируются
под углом 45° к сжимающим и растягивающим на�
пряжениям. Проведённая палеомагнитная ориен�
тировка керна показала, что простирание ортого�
нальной системы трещин отрыва на Катыльгин�
ской площади составляет 302°и 33°, а трещина ско�
ла в скважине Кулеевская № 1 ориентирована под
углом 345°. С учетом генетических особенностей
проявления трещин отрыва и скола относительно
поля сжимающих и растягивающих напряжений
пород баженовской свиты ориентировка последней
может составлять 300°. Это хорошо согласуется с
розой�диаграммой трещиноватости пород юры и
неокома Западной Сибири [9], где можно выделить
три ортогональные системы трещин 300–30°,
335–65° и 0–90° (рис. 1, Б). По данным А.В. Долиц�
кого [10], система трещин 300–30° на Азиатской
части материка может соответствовать ортого�
нальному отпечатку глобального ротационного по�
ля напряжений для верхней юры и границе ни�
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жнего�верхнего мела, отвечая стратиграфическо�
му положению васюганской и нижней части баже�
новской свит (рис. 1, А). Ортогональная система
трещин 330–60° выделяется для отложений ни�
жнего и верхнего мела, а 0–90° для неоген�четвер�
тичных осадков.

Сопоставление результатов опробования отложений
баженовской свиты с особенностями разработки
сланцевых толщ Северной Америки
На Кулеевской площади в процессе совместно�

го испытания в открытом стволе баженовской сви�
ты и водонасышенного по керну и ГИС верхнеюр�
ского пласт Ю1

1 была получена пластовая вода с
плёнкой нефти, поднятой в бурильных трубах.
Геохимические исследования показали генетиче�
скую принадлежность полученной нефти к отло�
жениям баженовской свиты.

Более детальные испытания баженовской сви�
ты проводились в скважине 2 Глуховской площа�
ди, где по результатам интерпретации данных ка�
ротажа в интервале 2931–2946 м выделена зона
трещиноватости (рис. 2, А). Наличие восьмиметро�
вой пачки георгиевских глин в подошве баженов�
ской свиты и толщи аргиллитов куломзинской
свиты в её кровле указывает на высокую гидроди�
намическую изоляцию зоны трещиноватости от
ниже� и вышележащих коллекторов. Отбор керна
в интервале прогнозируемой зоны трещиноватости
свидетельствует о том, что наиболее значительное
снижение выноса керна отмечается по кремни�
стым и карбонатно�глинистым, кремнистым поро�

дам. В поднятом керне кероген�глинистых пород
трещиноватость не наблюдалось.

При испытании в открытом стволе интервала
2932–2947 м за 30 минут при депрессии на пласт
150 атмосфер из отложений баженовской свиты
было получено 150 литров нефти.

Испытание в эксплуатационной колонне прово�
дилось в три этапа.

На первом этапе из интервала перфорации
2932–2938 м на динамическом уровне 312 м дебит
нефти составил 0,23 м3/сут.

На втором этапе интервал перфорации был уве�
личен (2928–2950 м) и проведена операция воз�
действия на пласт порохового генератора давления
ПГД�БК�100М зарядом 80 кг. В результате прове�
дённых мероприятий пульсирующий дебит нефти
на штуцере 1,2 мм составил 0,75 м3/сут.

В рамках третьего этапа с целью улучшения
притока флюида в интервале 2942,5–2947,5 м бы�
ла выполнена гидропескоструйная перфорация,
однако результаты опробования при этом не изме�
нились.

С позиции генетической природы трещинова�
тости отложений баженовской свиты проведённые
испытания можно рассматриваться в двух вариан�
тах. Первый вариант предусматривает образова�
ние зон трещиноватости до бурения скважины, а
второй – их проявление в процессе бурения и ис�
пытания. В случае наличия зон трещиноватости в
баженовской свите до бурения скважины при её
вскрытии должно было отмечаться аномально вы�
сокое пластовое давление, как это наблюдается на
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Рис. 1. Примеры проявления планетарной трещиноватости в отложениях баженовской свиты юго:восточной части Западной
Сибири

Fig. 1. Examples of planetary fracturing in the Bazhenov suite sediments of the southeastern part of Western Siberia



Салымском месторождении. Однако результаты
испытания свидетельствуют о низкой продуктив�
ности обусловленной ограниченным объёмом пу�
стотного пространства, что может быть свойствен�

но трещинам, образовавшимся в процессе бурения
и испытания скважины.

Другая ситуация отмечается после воздействия
на пласт порохового генератора давления ПГД�БК�
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Рис. 2. Литолого:геофизическая характеристика (А) и результаты испытания (Б, В) баженовской свиты в скважине 2 Глухов:
ской площади

Fig. 2. Lithological and geophysical characteristics (A) and test results (Б, B) of the Bazhenov suite in the well № 2 of Glukhovskaya
area



100М. В соответствии с существующими инструк�
циями, при массе заряда 80 кг в породе формиру�
ется трещина длинной 12–14 м с шириной у стен�
ки скважины 7 мм [11]. Кроме этого на вмещаю�
щие породы оказывается термодинамическое и
акустическое воздействие, что значительно увели�
чивает приток нефти из сланцевой толщи в трещи�
ну [12]. Рассматривая результаты испытания,
можно отметить, что график притока нефти на
рис. 2, В отличается от предыдущего. Уменьшение
дебита при изменении динамического уровня про�
исходит не постепенно, а ступенчато, и после вы�
хода скважины на перелив её производительность
не изменяется в течение 15 дней до прекращения
её испытания (рис. 2, Б). При этом необходимо от�
метить, что постоянный дебит нефти свидетель�
ствует о «стабильности» притока из образованной
трещины, а объём трещины явно не соответствует
накопленной добычи нефти (рис. 2, Б).

Учитывая, что роль рабочего агента, обеспечи�
вающего приток углеводородов к забою скважины
при разработке сланцевой толщи, выполняет раз�
ность порового и забойного давлений, полученный
профиль притока нефти можно объяснить разви�
тием планетарной трещиноватости. В процессе от�
тока нефти в сформированную трещину в микро�
порах сланцевой толщи формируется свободное
пустотное пространство.

При проявлении этого эффекта в зоне напряжен�
ного состояния (растяжения) горной породы начнёт
формироваться вертикальная трещина отрыва.
Вновь сформированная трещина, в свою очередь,
может также пересекать зону напряжённого состоя�
ния пород. В результате этого запускается процесс

автогенерации вертикальной трещиноватости слан�
цевой толщи. Продолжительность и масштабы это�
го процесса будут зависеть от интенсивности оттока
углеводородов из микропорового пространства и
плотности поля растягивающих напряжений, фор�
мирующих общую (планетарную) трещиноватость.
Эта плотность зависит от слоистой неоднородности
сланцевой толщи и может быть определена по соот�
ветствующим графикам, разработанным для рас�
сматриваемого типа трещин [6].

Различная удалённость вновь образованных
трещин от ствола скважины и снижение депрессии
между поровым и забойным давлением по мере по�
дъёма флюида в эксплуатационной колонне огра�
ничивает участие зон трещиноватости в процессах
фильтрации. Дискретность пороговых значений
этого процесса отражается ступенчатым характе�
ром снижения дебита нефти на графике (рис. 2, В).

В условиях свободного перелива депрессия на
забое не меняется, что способствует устойчивой
тенденции формирования планетарных трещин
отрыва и постоянству дебита нефти.

Результаты испытания скважины Глуховской
№ 2 после применения порохового генератора да�
вления можно сопоставить с динамикой добычи
нефти скважины USA 42–24A в сланцевой толще
Bakken после проведения гидроразрыва. Как сле�
дует из рис. 3, А, на начальном (техногенном) эта�
пе разработки отмечается быстрое ступенчатое па�
дение добычи нефти от 110 до 55 баррелей в сутки,
и в дальнейшем происходит относительно длитель�
ная её стабилизация.

В общем плане тенденции динамики дебитов
нефти в скважине Глуховская № 2 и USA 42–24A
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Рис. 3. Результаты разработки скважины USA42–24А сланцевой толщи Bakken (А) и связь микросейсмических исследований с
отпечатками ротационного поля напряжений нижнекарбоновой толщи Barnet (Б) после проведения гидроразрыва [13]

Fig. 3. Bakken well (USA42–24A) development results (A) and relation of microseismic studies to the imprints of the Lower Carboni:
ferous Barnet rotational field (B) after fracturing [13]



подобны. В первом приближении, без учёта изме�
нения давления по длине трещины, можно сопо�
ставить потенциальные возможности скважины
Глуховская № 2 при параметрах трещины сква�
жины USA 42–24A. При длине и высоте трещины
в скважине № 2 Глуховской площади не 12 и
22 м, а 420 и 14,5 м (пл. Bakken, скв. USA 42–24A)
начальный дебит нефти в рассматриваемой сква�
жине мог составить 105 баррелей в сутки, а дебит
устойчивой добычи – 65 баррелей в сутки. Учиты�
вая, что в скважине USA 42–24A динамика сниже�
ния дебита нефти на падающем участке добычи со�
ставила 0,1 баррель в сутки, то в скважине Глу�
ховская № 2 этот период мог составить 400 дней.
Эти расчётные параметры близки к реально на�
блюдаемому профилю добычи нефти в скважине
USA 42–24A (рис. 3, А).

Роль планетарной трещиноватости в разработ�
ке битуминозых аргиллитов можно оценить при
микросейсмическом мониторинге, проводимом в
процессе гидроразрыва сланцевой толщи. В каче�
стве примера можно провести сопоставление ори�
ентации глобального поля напряжений, выделя�
емого для отложений девона–карбона Северной
Америки, и пространственного распределения ми�
кросейсм, фиксируемых при гидроразрыве нижне�
карбоновой сланцевой толщи Barnet [13]. Выделя�
емая область сейсмической активности северо�вос�
точной направленности размером 1000300 м
осложнена многочисленными участками микро�
сейсм северо�восточной и северо�западной ориен�
тировки (рис. 3, Б).

Интерпретируемые авторами тренды сейсмиче�
ской активности [13] хорошо сопоставляются с по�
лем глобальных напряжений ротационного поля
рассматриваемого стратиграфического диапазона
данного района (рис. 3, Б) по литературным источ�
никам [10]. Отмечается значительное влияние ги�
дроразрыва на работу скважин за пределами обла�
сти фиксирования микросейсм. После его проведе�
ния ряд скважин, расположенных как в пределах,
так и за пределами зоны сейсмической активно�
сти, были обводнены, что объясняется поступле�
нием в них жидкости, применяемой при закачке
пропанта. Обводнение скважин за пределами зоны
сейсмического возбуждения может быть связано с
автогенерацией планетарной трещиноватости,
сформированной в период эксплуатации этих сква�
жин.

Заключение
Учитывая механизм формирования зон трещи�

новатости при гидроразрыве сланцевых толщ,
можно определить наиболее результативные мето�

ды повышения эффективности разработки этих от�
ложений, позволяющие поддерживать процесс ав�
тогенерации планетарной системы трещин. Авто�
генерация свободных трещин растяжения при про�
ведении гидроразрыва в отложениях баженовской
свиты требует поддержания в процессе разработки
максимально возможной депрессии между поро�
вым давлением в битуминозных аргиллитах и да�
влением в трещине гидроразрыва. Это способству�
ет наиболее значительному оттоку углеводородов
из сланцевой толщи и образованию свободных тре�
щин растяжения в зонах планетарной напряжён�
ности сланцевой толщи, что увеличивает период
работы скважины.

В настоящее время в Западной Сибири прово�
дится обширная программа по выработке наиболее
эффективных методик освоения углеводородного
потенциала баженовской свиты. Однако «слепое»
копирование западных технологий при разработке
рассматриваемой сланцевой толщи должного ре�
зультата не даёт, и в результате этого формируется
мнение, что промышленная добыча нефти из биту�
минозных аргиллитов баженовской свиты нецеле�
сообразна [14].

В то же время необходимо иметь в виду, что ос�
новой эффективной разработки битуминозных
сланцев Северной Америки является формирова�
ние обширной зоны техногенной трещиноватости
при гидроразрыве карбонатной толщи Среднего
Баккена (рис. 3, Б). Это позволяет уже на раннем
этапе эксплуатации осуществлять «дренаж» зна�
чительных объёмов углеводородов из перекрываю�
щих и подстилающих битуминозных глин. В За�
падной Сибири литологическое строение баженов�
ской свиты неоднородно [15–18]. Незначительные
по толщине прослои кремнистых и карбонатных
разностей «рассеяны» в разрезе баженовской сви�
ты, в результате чего обширной зоны трещинова�
тости при ГРП, способной дренировать большую
площадь битуминозных глин, не образуется.
Необходимо разрабатывать методику, позволяю�
щую активизировать планетарную трещинова�
тость непосредственно в сланцевой толщи.

Основная задача этого направления состоит в
определении оптимального режима опробования,
который можно отрабатывать на скважинах эк�
сплуатационного фонда месторождений юрского
комплекса, выведенных из разработки [19, 20].
Проводя в таких скважинах перфорацию баженов�
ской свиты с последующим применением порохо�
вого генератора давления можно найти оптималь�
ный режим освоения, который в дальнейшем мож�
но будет применять на скважинах с гидроразры�
вом сланцевой толщи.
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Relevance Development of shale:oil as a potential crude hydrocarbon source is the most pressing issue for production depression areas
with well:developed infrastructure. This regards West Siberian petroleum province, where «shale oil» is associated with Bazhenov suite
bituminous shale, indicating proven commercial productivity within several areas.
The aim of the research is to estimate the role of planetary fracturing in Bazhenov suite bituminous shale deposits for enhancing shale:
oil development efficiency and to identify auto:generation conditions of planetary fracturing based on Bazhenov suite sampling results.
Research target: Jurassic–Cretaceous bituminous shale in Bazhenov suite, southeast West Siberian Plate.
Research methodology is based on the following correlation: abstract theorem of planetary fracturing to both surveys of fractured
Bazhenov suite deposits, sampling results from Glukhovsky well № 2 and fundamental features of shale formation Bakken end Barnet
development in North America.
Results. The analysis performed, being based on published sources and core data, indicated a significant development of vertical rupture
within Bazhenov suite formation section. The geological age correlation between the identified fracture systems and global rotation
stress field traces within Eurasia territories was revealed. Identical oil inflow dynamics was determined on the basis of Bazhenov suite
sampling data via both powder generator of pressure in Glukhovsky area and shale formation hydrofracturing in USA 42–24A well within
Bakken formation (North America).
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