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УДК 622.276

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КИСЛОТНЫХ СОСТАВОВ ДЛЯ ОБРАБОТКИ КОЛЛЕКТОРОВ,
ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХСЯ РАЗЛИЧНОЙ КАРБОНАТНОСТЬЮ И СТРУКТУРОЙ ПУСТОТНОГО 

ПРОСТРАНСТВА ГОРНЫХ ПОРОД

Мартюшев Дмитрий Александрович, 
martyushevd@inbox.ru

Пермский национальный исследовательский политехнический университет, 
Россия, 614990, г. Пермь, пр. Комсомольский, 29.

Актуальность работы обусловлена тем, что продуктивные карбонатные отложения нефтяных месторождений Пермского края
характеризуются значительным разнообразием структурно-генетических типов пород и специфическим строением пустотного
пространства. Разработка залежей со сложным строением пустотного пространства сопровождается трудностями в реализации
высокоэффективной системы заводнения и, как следствие, снижением пластового давления и коэффициента продуктивности
скважин. Для увеличения продуктивности скважин в карбонатных коллекторах проводят кислотное воздействие, эффективность
которого зависит от карбонатности и особенностей структуры пустотного пространства обрабатываемых пород.
Цель работы: на основании лабораторных исследований оценить эффективность применяемых кислотных составов на нефтя-
ных месторождениях Пермского края, характеризующихся различной карбонатностью и структурой пустотного пространства
горных пород.
Методами исследования являлись прибор для определения карбонатности горных пород Карбонатомер КМ-04М, фильтра-
ционные установки с моделированием пластовых условий УИК-5ВГ и AFS-300 и установка микрофокусной рентгеноскопии.
Результаты. Для каждого типа пустотного пространства проведено моделирование кислотного воздействия с использованием
двух распространенных составов, которые применяются на территории Пермского края, с определением коэффициента измене-
ния проницаемости и рентгенотомографическими исследованиями. Рентгенотомографические эксперименты на одном образце
керна выполнены дважды: до и после моделирования кислотного воздействия. Практически на всех образцах с изначально рав-
номерно-поровой структурой пустотного пространства проведение кислотного воздействия привело к образованию выражен-
ного высокопроводящего канала фильтрации – «червоточины». Фильтрационные исследования, проведенные на трещиноватых
образцах Гагаринского месторождения, ни в одном случае не привели к сколь либо значимому результату: кислотные составы
проходили сквозь трещины, не приводя к увеличению ни общей пустотности, ни проницаемости образцов. Установлено, что
проникновение кислотного состава в зону развития микротрещиноватости может привести к изменению направления кислотно-
го воздействия; закачка кислотного состава в интервалы с выраженной трещиноватостью не приводит к высокой эффективно-
сти обработки. Установлено, что структура пустотного пространства и карбонатность горных пород нефтяных месторождений
Пермского края являются факторами, которые определяют эффективность кислотного воздействия.

Ключевые слова:
Кислотные обработки, карбонатные коллектора, структура пустотного пространства, томографические исследования, 
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Введение
Значительная доля запасов углеводородов (око�

ло 65 % всех остаточных извлекаемых запасов) на
территории Пермского края приурочена к карбона�
тным отложениям турнейско�фаменского и баш�
кирского возраста. По данным [1–4], к основным
особенностям данных коллекторов следует отно�
сить значительное разнообразие структурно�генети�
ческих типов пород, слагающих продуктивные пла�
сты, а также специфическое строение их пустотного
пространства. Для рассматриваемых объектов ха�
рактерной чертой является снижение продуктивно�
сти скважин вследствие ухудшения энергетическо�
го состояния залежей, ввиду малоэффективной си�
стемы поддержания пластового давления [5–8]. В
таких условиях зачастую прибегают к различным
геолого�техническим мероприятиям [9, 10]. Одним
из самых распространенных и простых химических
методов, направленных на увеличение коэффици�
ента продуктивности добывающих скважин, явля�
ется проведение кислотных обработок. Несмотря на
простоту метода и большой опыт проведения обра�
боток, стоит серьёзно относится к планированию
кислотного воздействия, так как по статистике око�

ло 40–45 % проведенных операций не достигают
ожидаемого эффекта [11, 12].

Наличие в ООО «ЛУКОЙЛ�ПЕРМЬ» значитель�
ного накопленного опыта проведения кислотных
обработок по различным технологиям в различ�
ных геолого�физических условиях обуславливает
необходимость проведения анализа и выделение
критериев эффективного применения данного ме�
тода интенсификации добычи нефти.

Для решения поставленной задачи проведена
серия лабораторных исследований с привлечением
современных фильтрационных установок, таких
как УИК�5ВГ и AFS�300, а также с целью изуче�
ния пустотного пространства рассматриваемых
объектов и визуализации воздействия кислотных
составов на горную породу (образование «червото�
чин») использована микрофокусная рентгеноско�
пия [13–16].

При решении поставленной задачи использова�
лись образцы керна карбонатных продуктивных
отложений (одного возраста) нефтяных месторож�
дений и два кислотных состава, которые наиболее
распространены и применяются в настоящее вре�
мя в ООО «ЛУКОЙЛ�ПЕРМЬ».



На начальном этапе исследований проведены
лабораторные опыты в свободном объеме, включа�
ющие в себя: эффективность замедлителей, кото�
рые используются в тестируемых составах; оценка
времени нейтрализации кислотных составов гор�
ной породой; коррозионная активность кислотных
составов; взаимодействие с пластовыми флюидами
(вода и нефть). Оба кислотных состава в этой серии
экспериментов продемонстрировали положитель�
ные результаты.

Важно отметить, что характерной особенно�
стью нефтяных месторождений Пермского края
является различие в карбонатности (содержание
кальцита, доломита и нерастворимого осадка) и в
строении пустотного пространства горных пород в
зависимости от их географического расположе�
ния. На рис. 1 представлена карта Пермского края
с месторождениями, по которым изучалась карбо�
натность и строение пустотного пространства гор�
ных пород. Стоить отметить, что месторождения,
расположенные на юге Пермского края, характе�
ризуются идентичным строением пустотного про�
странства и карбонатностью горных пород и поэто�
му они условно объединены в южную группу ме�

сторождений. Из представленных моделей по юж�
ной группе месторождений видно, что преобладает
поровая структура, без явно выраженных каверн и
трещин. Исследуемая структура пустотного про�
странства месторождений, находящихся на севере
Пермского края, характеризуется своим разнооб�
разием. В ходе томографии выделены образцы с
явно выраженной трещиноватостью (Гагаринское
месторождение), микротрещиноватостью (Озерное
месторождение), с равномерной пористостью (Ма�
говское месторождение и южная группа месторож�
дений) и неравномерной пористостью (Уньвинское
месторождение и месторождение им. Сухарева).

Томография образцов керна карбонатных отло�
жений Пермского края продемонстрировала слож�
ность строения их пустотного пространства. Как
видно из рис. 1, продуктивные отложения, распо�
ложенные в относительной близости друг от друга,
характеризуются самой разнообразной структурой
пустотного пространства.

С учетом разнообразной структуры пустотного
пространства карбонатных коллекторов Пермско�
го края проведены исследования эффективности
кислотного воздействия. Рентгенотомографиче�
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Рис. 1. Структура пустотного пространства горных пород нефтяных месторождений Пермского края

Fig. 1. Structure of the rocks void in the oil fields of the Perm Krai
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ские эксперименты на одном образце керна выпол�
нены дважды: до и после моделирования кислот�
ного воздействия. Использование 3D�моделей об�
разцов керна позволяет визуализировать и учесть
структуру пустотного пространства до моделиро�
вания кислотной обработки и более полно и всесто�
ронне подойди к анализу результатов и эффектив�
ности этого воздействия.

Оценка карбонатности горных пород
Карбонатность горных пород – содержание

кальцита, доломита и нерастворимого осадка, яв�
ляется важным параметром, от которого зависит
эффективность кислотного воздействия. Карбона�
тность горных пород определялось с помощью при�
бора Карбонатомера КМ�04М. На рис. 2. предста�
влена диаграмма соотношения «кальцит–доло�
мит–нерастворимый осадок» для различных неф�
тяных месторождений Пермского края.

Рис. 2. Карбонатность горных пород нефтяных месторожде-
ний Пермского края

Fig. 2. Carbonate content of rocks of oil deposits of the Perm
Krai

Как следует из анализа представленных дан�
ных, максимальное содержание кальцита, обусла�
вливающее высокую эффективность кислотного
воздействия, характерно для образцов керна Унь�
винского, Гагаринского и Маговского месторожде�
ний. Для месторождения им. Сухарева и Озерного
месторождения характерно повышенное содержа�
ние доломита, менее эффективно реагирующего с
соляной кислотой, нежели кальцит. Для место�
рождений южной группы отмечается значитель�
ное содержание нерастворимое осадка, что являет�
ся фактором, снижающим эффективность кислот�
ного воздействия.

Исходя из данных о карбонатности горных по�
род и томографических исследований образцов
горных пород проведено моделирование кислотно�
го воздействия.

Проведение фильтрационных исследований
Основным параметром, характеризующим эф�

фективность кислотного воздействия по данным
фильтрационных экспериментов, принята величи�
на коэффициента восстановления проницаемости.
Данный коэффициент представляет собой отноше�
ние проницаемости образца по нефти после моде�

лирования кислотной обработки к значению этой
проницаемости до воздействия [17–23].

Практически на всех образцах с изначально
равномерно�поровой структурой пустотного про�
странства проведение кислотного воздействия
привело к образованию выраженного высокопро�
водящего канала фильтрации – «червоточины».
В качестве примера на рис. 3 представлены ре�
зультаты рентгеновской томографии таких образ�
цов после обработок.

Рис. 3. Структуры пустотного пространства образцов после
кислотного воздействия

Fig. 3. Structures of the void space of the samples after acid
treatment

Значительный интерес представляют результа�
ты фильтрационных экспериментов на трещинова�
тых образцах Гагаринского месторождения. Про�
ведение серии таких опытов ни в одном случае не
привело к сколь�либо значимому результату: ки�
слотные составы проходили сквозь трещины, не
приводя к увеличению ни общей пустотности, ни
проницаемости образцов (рис. 4). В целом эффек�
тивность обработки следует считать низкой (та�
блица).

Рис. 4. Изменения структуры пустотного пространства тре-
щиноватого образца

Fig. 4. Changes in the structure of the fractured sample voids

Моделирование кислотной обработки на образ�
цах керна, характеризующихся наличием микро�
трещин, также сопровождалось образованием вы�
сокопроводящего канала: слева образец керна до
кислотного воздействия, справа – после (рис. 5).

Образцы керна южной группы месторождений
и Маговского месторождения характеризуются
выраженной поровой структурой пространства;
поры четко выраженные, достаточно крупные и
равномерно распределены по объему образца. Как
следует из анализа результатов томографии, в ходе
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кислотного воздействия образовался высокопрово�
дящий канал: слева образец керна до кислотного
воздействия, справа – после (рис. 6). Визуально бо�
лее отчетливо высокопроводящий канал выделяет�
ся на срезах (рис. 7), нежели на 3D�модели пустот.

Рис. 5. Изменение структуры пустотного пространства об-
разца с микротрещиноватостью

Fig. 5. Change in the void structure of the sample with micro-
fractures

Рис. 6. Изменение структуры пустотного пространства об-
разца с выраженной поровой структурой

Fig. 6. Change in the void structure of a sample with a pro-
nounced pore structure

Рис. 7. Изменение структуры пустотного пространства об-
разца с выраженной поровой структурой (срезы)

Fig. 7. Change in the void structure of a sample with a pro-
nounced pore structure (slices)

Обобщенные результаты по изменению прони�
цаемости образцов керна в результате моделирова�
ния на них кислотных обработок представлены в
таблице.

Из полученных данных можно сделать вывод,
что структура пустотного пространства и карбона�
тность горных пород нефтяных месторождений
Пермского края являются факторами, которые об�
уславливают эффективность кислотного воздей�
ствия. Наименьший прирост проницаемости после
кислотного моделирования отмечается на месторож�
дении им. Сухарева, горная порода которого харак�
теризуется повышенным содержанием доломита и
нерастворимого осадка, и на Гагаринском месторож�
дении, для которого характерно наличие явно выра�
женной трещиноватости. Таким образом, проведе�
ние кислотных обработок рассмотренными состава�
ми на данных месторождениях является нецелесооб�
разным мероприятием. Для остальных рассматрива�
емых объектов получены значительные приросты
коэффициента восстановления проницаемости.
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Таблица. Изменение проницаемости образцов керна в результате моделирования на них кислотных обработок
Table. Results of the change in permeability of core samples due to simulation of acid treatments on them

Месторождение
Field

Количество опытов, КС1/КС2 
Number of experiments, acid

composition1/acid composition2

Объем прокачки кислотного
состава в объемах пор 

Volume of pumping acid com-
position in the pore volume

Диапазон изменения коэффициента 
проницаемости/среднее значение 

Range of change in permeability change 
coefficient/average value

Уньвинское 
Unvinskoe

7/7

1–2

им. Сухарева
Sukharev

5/5

Гагаринское 
Gagarinskoe

5/5

Маговское 
Magovskoye

6/6

Озерное 
Ozernoye

7/7

Южная группа
Southern group

12/12

54,7 4795,1 36,8 3407,7/
708,6 757,4
 

2,4 18,1 2,4 92,1/
5,9 11,2
 

0,5 6,6 0,06 7,13/
2,4 2,8
 

144,7 4771,0 8562,8 56160,5/
1209,7 18563,9
 

100,2 2297,2 0,9 679,2/
833,1 267,8
 

13,2 501,8 16,7 39487,9/
202,7 1114,7
 



Также стоить отметить, что наличие в горной
породе микротрещиноватости (техногенной или
естественной) влияет на направление образовав�
шегося канала фильтрации: направление канала
изменяется после достижения плоскости развития
трещины (рис. 5).

Заключение
Таким образом, выполненные фильтрационные

и томографические исследования по моделирова�
нию кислотного воздействия на карбонатные отло�
жения месторождений Пермского края позволили
установит следующее:
• продуктивные карбонатные отложения место�

рождений Пермского края характеризуются

разнообразной и сложной структурой пустотно�
го пространства;

• кислотное воздействие необходимо проводить с
учетом карбонатности и строения пустотного
пространства горных пород;

• проникновение кислотного состава в зону ра�
звития микротрещиноватости может привести
к изменению направления кислотного воздей�
ствия, что необходимо учитывать, особенно
вблизи водонасыщенных интервалов пласта;

• проведение кислотных обработок рассмотренны�
ми составами на месторождении им. Сухарева и
Гагаринском месторождении, в связи с незначи�
тельным приростом коэффициента проницаемо�
сти, является нецелесообразным мероприятием.
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UDC 622.276

LABORATORY STUDIES OF ACID COMPOSITIONS FOR TREATING RESERVOIR, 
CHARACTERIZED BY VARIOUS CARBONATE CONTENT AND VOID STRUCTURE OF ROCKS

Dmitry A. Martyushev,
martyushevd@inbox.ru

Perm National Research Polytechnic University, 
29, Komsomolskiy avenue, Perm, 614990, Russia.

The relevance of the research is caused by the fact that the productive carbonate deposits of oil fields of Perm Krai are characterized by
a considerable variety of structural-genetic types of rocks and void specific structure. The exploration of deposits with void complex
structure is accompanied by the difficulties in implementing a highly efficient water flooding system and, as a consequence, reducing
reservoir pressure and well productivity. To increase wells productivity in carbonate reservoirs the acid treatment is carried out. The ef-
fectiveness of acidic exposure is advisable to perform taking into account the peculiarities of the void structure and the carbonation of
the rocks being treated.
The main aim of the study is to carry out the laboratory studies for assessing the effectiveness of acidic compounds in the oil fields of
Perm Krai, characterized by different carbonate content and the structure of rocks void.
The methods: a device for determining the carbonate content of rocks, carbonatomer KM-04M, filtration units with simulation of for-
mation conditions of UIP-5VG and AFS-300 and microfocus fluoroscopy.
The results. For each type of void the authors have simulated the acid effect using two common compositions applied in Perm Krai, de-
termining a permeability change factor and with X-ray tomography studies. X-ray tomography experiments on a single core sample 
were performed twice: before and after modeling the acid effect. The acidic effect almost on all samples with an initially uniformly po-
rous structure of the void, led to formation of a pronounced highly conducting filtration channel – the «wormhole». The filtration stu-
dies carried out on fractured samples of the Gagarinskoe field did not lead to any significant result: the acid compositions passed through
the cracks without leading to an increase in either the total voidness or the permeability of the samples. It was determined that acid com-
position penetration into microfractures development zone can lead to a change in the acidic effect direction; acid composition injection
into intervals with pronounced fracturing does not lead to high processing efficiency. It was determined that the void structure and the
carbonate content of the rocks of the oil fields in Perm Krai are the factors that determine the effectiveness of the acid effect.

Key words:
Acid treatments, carbonate reservoirs, void structure, tomography studies, 
filtration research, microfractures, coefficient of permeability recovery.
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Введение
Своевременное удаление выбуренной породы

при бурении горизонтальных скважин значитель�
но осложняется в сравнении с процессом очистки
ствола при вертикальном бурении. При горизон�
тальном расположении скважины поток промы�
вочной жидкости воздействует на частички выбу�
ренной породы перпендикулярно направлению их
оседания. Все это ухудшает эффективность очист�
ки ствола скважины потоком промывочной жид�
кости и приводит к оседанию бурового шлама на
нижней стенке скважины, образовывая шламовые
подушки не только по всему стволу горизонталь�
ной скважины, но и в области работы долота [1–6].

Бурение в условиях несвоевременного выноса
бурового шлама в наддолотное пространство об�
уславливает повторное перемалывание уже выбу�
ренной породы, что влечет за собой снижение ре�
сурса вооружения породоразрушающего инстру�
мента. В зависимости от свойств разрушаемой гор�
ной породы недостаточная очистка забоя скважи�
ны порождает дополнительные осложнения. Так,
при бурении твердых и абразивных горных пород

вышеописанный процесс приводит к повышенно�
му износу цилиндрической части долота, а при бу�
рении глинистых пород – к образованию сальни�
ков [7–14].

С целью интенсификации процесса выноса вы�
буренной породы из застойных зон в области рабо�
ты долота горизонтальной скважины, с которыми
не справляется традиционная система промывки,
предложено применение системы дополнительно�
го механического транспортирования выбуренной
горной породы в наддолотное пространство.

Техническое решение дополнительного меха�
нического транспортирования заключается в вы�
полнение винтовых лопастей на поверхности спи�
нок лап шарошечного долота, предназначенных
для перемещения выбуренной породы по нижней
части стенке скважины, подобно перемещению
шлама при шнековом бурении [15].

Цель статьи – определение оптимального угла
подъема винтовой поверхности лопастей системы
дополнительной механической очистки шарошеч�
ного долота, соответствующего максимальной ин�
тенсивности осевого транспортирования образцов
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО УГЛА ПОДЪЕМА ЛОПАСТЕЙ 
НА СПИНКЕ ЛАПЫ ШАРОШЕЧНОГО ДОЛОТА ДЛЯ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО БУРЕНИЯ
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработать шарошечного долота с системой дополнительной ме-
ханической очистки для интенсификации процесса выноса выбуренной породы при горизонтальном бурении и уменьшения из-
носа вооружения и калибрующей части долота.
Цель исследования: определение оптимального угла подъема винтовой поверхности лопастей системы дополнительной меха-
нической очистки шарошечного долота, соответствующего максимальной интенсивности процесса осевого транспортирования
бурового шлама.
Объект: процесс транспортирования бурового шлама при различных значениях угла подъема наклонной поверхности.
Методика: экспериментальные стендовые исследования изменения времени осевого транспортирования различных образцов
бурового шлама пяти типов горных пород (песчаных, глинистых, карбонатных, сульфатных и галоидных) в зависимости от угла
подъема наклонной поверхности; статистический и регрессионный анализ полученных экспериментальных данных.
Результаты. Разработан и изготовлен экспериментальный стенд для исследования изменения времени осевого транспортиро-
вания шлама в зависимости от угла подъема наклонной поверхности. Разработана методика определения оптимального значе-
ния угла подъема лопастей на спинке лапы шарошечного долота, соответствующего максимальной интенсивности транспорти-
рования образцов бурового шлама. Проведены экспериментальные исследования и статистически обработаны результаты ис-
следования осевого транспортирования образцов бурового шлама пяти типов горных пород при различных значениях угла по-
дъема наклонной поверхности. С достоверностью 99 % установлено, что оптимальное значение угла подъема лопастей на спин-
ке лапы шарошечного долота с системой дополнительной механической очистки забоя горизонтальной скважины лежит в пре-
делах 18–22° при бурении интервалов, представленных песчаными, глинистыми, карбонатными, сульфатными и галоидными
горными породами, при промывке раствором на водной основе.

Ключевые слова:
Горизонтальная скважина; оседание бурового шлама; транспортирование выбуренной породы; 
винтовые лопасти; угол подъема.



бурового шлама из пяти типов горных пород (пе�
счаных, глинистых, карбонатных, сульфатных и
галоидных).

Шарошечное долото с системой дополнительной 
механической очистки для горизонтального бурения
На рис. 1 представлено шарошечное долото для

горизонтального бурения с системой дополнитель�
ной механической очистки, заключающейся в вы�
полнении на спинке лапы 2–3 рядов винтовых ло�
пастей, цилиндрические поверхности которых за�
щищены от абразивного износа рядом запрессо�
ванных твердосплавных зубков. Цилиндрические
поверхности винтовых лопастей имеют номиналь�
ный диаметр долота, что обеспечивает открытие
дополнительных каналов между стенкой ствола
скважины и спинками лап шарошечного долота
для истечения промывочной жидкости и выноса
бурового шлама в наддолотное пространство.

Система механической очистки долота не явля�
ется основной, а предназначена для очистки за�
стойных зон, с которыми не справляется суще�
ствующая промывка долота. Поэтому предлага�
емая система механической очистки названа до�
полнительной. Скоростной напор промывочной
жидкости способствует перемещению выбуренной
породы по винтовым лопастям на спинке лапы до�
лота и создает дополнительный запас надежности
по выносу шлама в наддолотное пространство.

Рис. 1. Шарошечное долото для горизонтального бурения

Fig. 1. Roller-cone bit for horizontal drilling

В процессе бурения и соответственного враще�
ния породоразрушающего инструмента винтовые
лопасти выносят частички выбуренной породы в
наддолотное пространство за счет шнекового эф�
фекта и предотвращают повторное перемалывание
их на забое скважины, тем самым снижая износ
вооружения. Цилиндрические поверхности винто�
вых лопастей, имеющих номинальный диаметр и
армирование, стабилизируют положение долота
внутри ствола и дополнительно калибруют попе�
речное сечение горизонтальной скважины, что
снижает ударные нагрузки на опорные элементы
шарошек, соответственно, увеличивая их ресурс и
ресурс всего долота в целом.

Характеристика объекта исследований
На рис. 2 показана секция шарошечного доло�

та с системой дополнительной механической
очистки, включающая шарошку – 1 и лапу – 2, на
которой выполнены два ряда лопастей – 3 и 4. На
других секциях также выполнены два или три ря�
да лопастей, которые размещены на лапах так,
чтобы обеспечить полное перекрытие стенки сква�
жины в пределах высоты долота. Основным вопро�
сом при разработке данного долота является опре�
деление угла подъема  винтовых поверхностей
лопастей – 3, 4 на спинках лап – 2.

Рис. 2. Секция шарошечного долота с системой дополни-
тельной механической очистки: 1 – шарошка, 2 – ла-
па, 3 – лопасть 1-го ряда, 4 – лопасть 2- ряда

Fig. 2. Roller-cone bit section with additional mechanical clea-
ning system: 1 is the roller-cone, 2 is the leg, 3 is the
first-row blade, 4 is the second-row blade

С целью обоснования выбора величины угла по�
дъема  винтовой поверхности лопасти проведены
аналитические исследования влияния величины
угла на механическое транспортирование выбу�
ренной породы из области работы долота [16, 17].
В результате получена зависимость осевой силы F,
под действием которой происходит транспортиро�
вание породы, от величины угла  подъема винто�
вых лопастей на спинке лапы долота (рис. 3).

Рис. 3. Общая зависимость величины осевой силы от угла
подъема

Fig. 3. General dependence of axial force value on an elevation
angle
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С увеличением угла  осевая сила F растет и,
достигая своего максимума, уменьшается до нуле�
вого значения. При этом нулевое значение осевой
силы F соответствует критическому значению угла
подъема к, при котором происходит остановка
скольжения шлама относительно поверхности ло�
пасти и начало его вращения вместе с лопастью и с
долотом в целом. При значении угла подъема  ме�
ньше критического к шлам продолжает скользить
относительно винтовой поверхности лопасти и пе�
ремещается вдоль стенки скважины под действием
осевой силы F. При этом сила F достигает своего
максимального значения Fmax в точке перегиба и со�
ответствует оптимальному значению угла подъема
o [18].

Аналитическими исследованиями установлено
[18], что оптимальное значение угла подъема o за�
висит также от коэффициентов внешнего трения
шлама по металлу лопасти f и по горной породе
стенки скважины fп. При этом увеличение коэффи�
циента трения шлама по металлу лопасти f приво�
дит к уменьшению максимального значения осе�
вой силы Fo и оптимального значения угла подъе�
ма o. Это обосновывает выбор оптимального зна�
чения угла подъема o также в зависимости от ти�
па разбуриваемых горных пород, что требует про�
ведения экспериментальных исследований.

Экспериментальный стенд и методика исследования
Аналитические исследования взаимодействия

горной породы и винтовой поверхности лопасти ве�
лись в двумерной плоскости. В экспериментальной
модели концентричное вращение лопасти относи�
тельно оси скважины заменяется поступательным
движением, и для достижения перемещения лопа�
сти относительно стенки скважины выбрана мо�
дель транспортерной ленты.

Направляющая, имитирующая лопасть, уста�
навливается под углом  к транспортерной ленте,
имитирующей стенку скважины. При движении
лента захватывает исследуемый образец горной
породы и транспортирует ее в сторону направляю�
щей. В последующем начинается скольжение гор�
ной породы по направляющей, имитируя процесс
транспортирования бурового шлама по винтовой
поверхности лопасти.

На основе вышеописанной модели разработан и
изготовлен экспериментальный стенд для исследо�
вания изменения времени осевого транспортирова�
ния шлама в зависимости от угла подъема наклон�
ной поверхности (рис. 4).

Экспериментальный стенд имеет следующую
конструкцию: лента – 1 приведена во взаимодей�
ствие с ведомым барабаном – 2 и ведущим бараба�
ном – 3, которые установлены через подшипники
качения на осях – 4 и 5 соответственно. Ось – 4 за�
фиксирована на опорах ведомого барабана – 6, а
ось – 5 – на опорах ведущего барабана – 7. Напра�
вляющая – 8 зафиксирована над лентой – 1 с помо�
щью опор – 9 и 10. При этом опора – 10 и напра�
вляющая – 8 выполнены с возможностью измене�

ния положения направляющей – 8 относительно
опоры – 10 с целью регулирования угла . Веду�
щий барабан – 3 приведен во взаимодействие через
ременную передачу – 11 со шкивом – 12 смонтиро�
ванного на выходном валу – 13 редуктора – 14.
Входной вал редуктора – 15 соединен с валом –
16 электродвигателя – 17 через муфту – 18. Элек�
тродвигатель – 17 питается от сети и включается в
нее через вилку – 19. При этом в электросеть меж�
ду электродвигателем – 17 и вилкой – 19 включен
тумблер – 20, который переключается между ре�
жимами «включен» и «выключен» с помощью пе�
реключателя – 21.

Рис. 4. Экспериментальный стенд для исследования изме-
нения времени осевого транспортирования шлама в
зависимости от угла подъема наклонной поверхно-
сти. 1 – лента; 2 – ведомый барабан; 3 – ведущий ба-
рабан; 4, 5 – оси барабанов; 6, 7 – опоры барабанов;
8 – направляющая; 9 – опора направляющей; 10 –
регулируемая опора направляющей; 11 – ремень; 12 –
шкив; 13 – выходной вал; 14 – редуктор; 15 – входной
вал; 16 – вал электродвигателя; 17 – электродвига-
тель; 18 – муфта; 19 – вилка; 20 – тумблер; 21 – пере-
ключатель; 22 – зона загрузки; 23 – линии отсчета

Fig. 4. Test bench for studying the time change in rock trans-
portation depending on the value of the elevation angle
of the inclined surface: 1 is the tape; 2 is the driven drum;
3 is the lead drum; 4, 5 are the drum axes; 6, 7 are the
drum supports; 8 is the guide; 9 is the guide support;
10 is the adjustable guide rail; 11 is the belt; 12 is the pul-
ley; 13 is the output shaft; 14 is the reducer; 15 is the in-
put shaft; 16 is the motor shaft; 17 is the motor; 18 is the
coupling; 19 is the electric socket; 20 is the toggle; 21 is
the switch; 22 is the loading zone; 23 are the reference
lines

Экспериментальный стенд работает следую�
щим образом. При подключении вилки – 19 к
электросети и включении тумблера – 20 электро�
двигатель – 17 приводится в действие и через муф�
ту – 18 вращает входной вал – 15 редуктора – 14.
Выходной вал – 13 редуктора – 14 через шкив – 12
и ременную передачу – 11 вращает ведущий бара�
бан – 3. Ведущий барабан – 3 приводит в движение
ленту – 1, которая с противоположной стороны
стенда приведена во взаимодействие с ведомым ба�
рабаном – 2, имеющим возможность свободного
вращения через подшипники качения. При этом
лента – 1 приходит в движение и транспортирует
породу из зоны загрузки – 22 в направлении, кото�
рое указано стрелкой на рис. 4.

Методология проведения опыта на эксперимен�
тальном стенде выглядит следующим образом. На�
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правляющая – 8 устанавливается относительно
транспортерной ленты – 1 на исследуемое значе�
ние угла подъема , и в зону загрузки – 22 уклады�
вается исследуемый буровой шлам. При этом буро�
вой шлам представляет собой измельченную гор�
ную породу, смешанную с водой до получения од�
нородной массы. После включения электродвига�
теля – 17 начинается движение ленты – 1, которая
захватывает буровой шлам и транспортирует его
по рабочей поверхности направляющей – 8. При
достижении буровым шламом первой линии отсче�
та – 23 засекается время начала опыта, а достиже�
ние шламом второй линии отсчета – 23 знаменует
окончание опыта. Далее электродвигатель – 17 от�
ключается, а полученное время осевого транспор�
тирования шлама t заносится в журнал.

Результаты экспериментальных исследований
Экспериментальное исследование представляет

собой пять параллельных однофакторных экспери�
ментов с регулируемым фактором – углом подъема
наклонной поверхности , равным: 15°, 20°, 25°, 30°
и 35°. Исследование проводилось отдельно для об�
разцов пяти типов горных пород: глинистого песча�
ника, ангидрита, известняка, песчаника среднезер�
нистого с карбонатным цементом и углистого слан�
ца. Переменным откликом выбрано время осевого
транспортирования образцов бурового шлама на
постоянное расстояние S=100 мм (рис. 4).

Все ряды полученных значений времени осево�
го транспортирования проверены на нормальность
распределения по критерию Шапиро–Уилка.
Установлено, что вид распределения всех получен�
ных значений времени осевого транспортирования
не противоречит нормальному закону [19, 20].

Для всех рядов значений времени осевого
транспортирования определены границы довери�
тельных интервалов с надежностью 99 %. К даль�
нейшему анализу привлекались значения времени
осевого транспортирования, входящие в соответ�
ствующие доверительные интервалы. Полученные
в ходе опытов значения времени транспортирова�
ния пересчитывались в осевую скорость движения
шлама, исходя из постоянного расстояния между
линиями отсчета S.

По значениям осевой скорости транспортирова�
ния бурового шлама и соответствующим значе�
ниям угла подъема винтовой поверхности лопасти
построена точечная диаграмма и линия регрессии,
описывающая зависимость осевой скорости транс�
портирования шлама от угла подъема. На рис. 5–9
приведены результаты экспериментальных иссле�
дований для образцов из пяти типов горных пород.

Из полученных графиков на рис. 5–9 видно,
что вид зависимости, полученной эксперименталь�
ным путем, совпадает с видом, полученным при
аналитических исследованиях (рис. 3), также име�
ет точку экстремума, в которой интенсивность вы�
носа бурового шлама является максимальной.

Указанная точка экстремума соответствует опти�
мальному значению угла подъема наклонной по�
верхности o. При этом из графиков видно, что оп�
тимальное значение угла подъема o находиться в
диапазоне 18–22° при бурении интервалов, пред�
ставленных песчаными, глинистыми, карбонатны�
ми, сульфатными и галоидными горными порода�
ми, при промывке раствором на водной основе.

Рис. 5. Осевая скорость транспортирования шлама в зави-
симости от угла подъёма для глинистого песчаника

Fig. 5. Axial transport rate depending on the elevation angle for
clay sandstone

Рис. 6. Осевая скорость транспортирования шлама в зави-
симости от угла подъёма для ангидрида

Fig. 6. Axial transport rate depending on the elevation angle for
anhydride

Рис. 7. Осевая скорость транспортирования шлама в зави-
симости от угла подъёма для известняка

Fig. 7. Axial transport rate depending on the elevation angle for
limestone
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Рис. 8. Осевая скорость транспортирования шлама в зави-
симости от угла подъёма для песчаника с карбона-
тным цементом

Fig. 8. Axial transport rate depending on the elevation angle for
sandstone with carbonate cement

Выводы
1) Разработан и изготовлен экспериментальный

стенд для исследования изменения времени
осевого транспортирования шлама в зависимо�
сти от угла подъема наклонной поверхности.

2) Разработана методика определения оптималь�
ного значения угла подъема лопастей на спинке
лапы шарошечного долота, соответствующего
максимальной интенсивности транспортирова�
ния образцов бурового шлама.

3) Проведены экспериментальные исследования и
статистически обработаны результаты исследо�

вания осевого транспортирования образцов бу�
рового шлама пяти типов горных пород при
различных значениях угла подъема наклонной
поверхности. С достоверностью 99 % устано�
влено, что оптимальное значение угла подъема
лопастей на спинке лапы шарошечного долота с
системой дополнительной механической очист�
ки забоя горизонтальной скважины лежит в
пределах 18–22° при бурении интервалов, пред�
ставленных песчаными, глинистыми, карбона�
тными, сульфатными и галоидными горными
породами, при промывке раствором на водной
основе.
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Рис. 9. Осевая скорость транспортирования шлама в зави-
симости от угла подъёма для углистого сланца

Fig. 9. Axial transport rate depending on the elevation angle
for coal shale
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DEFINITION OF OPTIMUM ANGLE OF ELEVATION OF BLADES ON A BACK OF LEG 
OF A ROLLERcCONE BIT FOR HORIZONTAL DRILLING
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The relevance of the research is caused by the need to develop a roller-cone bit with the system of additional mechanical cleaning for
intensification of rock carrying out at horizontal drilling and corresponding reduction of wear of arms and a calibrating part of a chisel.
The aim of the research is to define an optimum angle of elevation of blades on a back of leg of a roller-cone bit corresponding to the
maximum intensity of axial transportation of drill cuttings.
Object: axial transportation of drill cuttings at various values of an elevation angle of an inclined surface.
Methods: experimental stand investigations of time change of axial transportation of drill cuttings various samples from five types of
rocks (sandy, clay, carbonate, sulphatic and haloid) depending on the elevation angle of the inclined surface; statistical and regression
analysis of the obtained experimental data.
Results. The authors have developed and produced the test bench for studying the time change of axial transportation of drill cuttings
depending on the elevation angle of the inclined surface. The technique of experimental works on determining the optimum value of the
elevation angle of blades on a back of a paw of the roller-cone bit corresponding to the maximum intensity of drill cuttings samples
transportation was developed. The authors carried out the pilot studies and processed statistically the results of investigation of axial
transportation of drill cuttings samples of five types of rocks (sandy, clay, carbonate, sulphatic and haloid) at various values of the ele-
vation angle of the inclined surface. It was determined with the 99 % degree of certainty that the optimum value of the elevation angle
of the blades on a back of a paw of the roller-cone bit with the system of additional mechanical cleaning of a horizontal well face lies
within 18–22° when drilling the intervals presented by sandy, clay, carbonate, sulphatic and haloid rocks when washing with water-ba-
sed solution.
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Horizontal hole, subsidence of drill cuttings, transportation of drilled solids, screw-shaped fans, angle of elevation.
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Введение
Установки штанговых винтовых насосов с на�

земным приводом (УШВН) находят все большее
распространение в нефтедобывающих регионах
мира, в том числе Российской Федерации, Респу�
блике Казахстан и др. Малая металло� и энерго�
емкость используемого оборудования, надеж�
ность и безопасность оборудования, достаточно
высокие значения напора и подачи делают этот
способ механизированной добычи нефти конку�
рентоспособным по отношению к традиционным
[1–3].

В Российской Федерации наибольшее примене�
ние УВШН получили в Урало�Поволжье и, прежде
всего, в Республике Татарстан (РТ), поскольку они
позволяют добывать пластовую жидкость повы�
шенной вязкости с содержанием механических
примесей и газа [4–7].

Применению УШВН на нефтяных месторожде�
ниях посвящено достаточное количество работ, в
которых неоднозначно оценивается эффектив�
ность эксплуатации установок. В связи с этим про�
веден анализ эксплуатации УШВН в целом по ме�
сторождениям РТ.
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Актуальность. В Российской Федерации наибольшее распространение штанговые винтовые насосные установки получили в
Урало-Поволжье и, прежде всего, в Республике Татарстан, поскольку они позволяют добывать пластовую жидкость повышен-
ной вязкости с содержанием механических примесей и газа.
Цель исследования: установить влияние осложняющих факторов, таких как наличие механических примесей, повышенная вяз-
кость, обводненность пластовой жидкости, на эффективность эксплуатации установок штанговых винтовых насосов; определить
закономерности снижения наработки колонны штанг и эластомера насоса.
Объекты. Большинство установок штанговых винтовых насосов эксплуатируются в скважинах, вскрывших пласты башкирского
яруса и верейского горизонта. Они отличаются высокой вязкостью нефти и наличием водонефтяной эмульсии. Проведенный
анализ химических свойств проб нефти из 188 скважин ОАО «Шешмаойл», ОАО «Кондурчанефть» и ОАО «Иделойл», показал,
что средняя вязкость добываемой жидкости составляет 610 мПас. При этом значительная доля приходится на скважины, добы-
вающие пластовую жидкость вязкостью более 500 мПас.
Методы. Накопленный объем эксплуатационных данных на скважинах башкирского яруса и верейского горизонта, оборудо-
ванных штанговыми винтовыми насосными установками, позволяет установить снижение наработки насосных штанг при росте
вязкости откачиваемой жидкости, что обусловлено существенным ростом гидравлических сопротивлений вращательному дви-
жению колонны штанг. Статистика ремонтов штанговых винтовых установок выявила закономерность степени износа эластоме-
ра в зависимости от количества накопленных оборотов ротора, обводнённости продукции, содержания механических примесей
в добываемой жидкости, давления насыщения, уровня жидкости в скважине.
Результаты. Определены основные осложняющие факторы, снижающие эффективность работы штангового насоса. Установле-
ны основные причины отказов штанговых винтовых насосных установок. Выявлено, что причинами обрывов являются: низкое
качество изготовления полированных штоков, отклонение штанг от геометрических параметров различной структуры, твердо-
сти, химического состава штанг (заводской брак). Обрыв по резьбе штанги или полированных штоков обусловлен недостаточ-
ным моментом свинчивания резьбового соединения или изгибом в области головки штанги. Обрывы полированных штоков,
происходящие в месте расположения устьевого сальника, связаны с усталостным напряжением. Усталостный излом возникает в
результате постоянно действующих деформационных усилий. Основной причиной, вызывающей набухание эластомера, явля-
ется эксплуатация насоса с давлением на приёме ниже давления насыщения. Данный фактор вызывает насыщение материала
эластомера газами, заклинивание ротора в статоре, и, как следствие, обрыв колонны штанг или полированного штока.

Ключевые слова:
Штанговая винтовая насосная установка, эффективная эксплуатация, осложняющие факторы, 
наработка штанг, обрыв, износ эластомера, обводненность, механические примеси, обороты ротора.



Распределение ремонтов 
по основным причинам отказов
На территории РТ открыто 144 нефтяных ме�

сторождения, из них в разработке находится
120 месторождений, причем доля запасов нефти с
вязкостью более 300 мПас составляет в них 8,9 %
[8–10].

За время эксплуатации на скважинах, оборудо�
ванных УШВН, было проведено более 2500 ремон�
тов. Распределение ремонтов по основным причи�
нам отказа подземного и наземного оборудования
представлено на рис. 1, из которого видно, что
25,8 % ремонтов на скважинах с УШВН связаны с
обрывом вращательной колонны (обрыв штанг, по�
лированных штоков и штанговых переводников),
24,8 % – проведением геолого�технических меро�
приятий (оптимизация, дострел пласта, обработка
призабойных зон и пр.), а также с выходом из
строя штанговых винтовых насосов, в том числе
из�за заклинивания ротора или штанг (4,7 %), из�
носа эластомера (11,2 % от всех ремонтов) и отка�
за ротора (3,1 %)

Основное число установок ШВН находится в
скважинах, вскрывших пласты башкирского яру�
са и верейского горизонта (56,5 %). Они отличают�
ся высокой вязкостью нефти и наличием водонеф�
тяной эмульсии.

Проведенный анализ химических свойств проб
нефти из 188 скважин ОАО «Шешмаойл», ОАО
«Кондурчанефть» и ОАО «Иделойл», эксплуатиру�
емых УШВН, показал, что средняя вязкость нефти
скважин составляет 610 мПас. При этом значи�
тельная доля приходится на скважины, добываю�

щие пластовую жидкость вязкостью более
500 мПас (43 %).

Рис. 1. Распределение отказов УШВН по основным причи-
нам отказа подземного и наземного оборудования

Fig. 1. Distribution of refuses of setting of sucker rod spiral
pump (SRSP) on principal reasons of refuse of under-
ground and surface equipment

Влияние вязкости на отказы вращательных ко�
лонн [11–13] УШВН устанавливалось на основе
промысловых данных и методов статистического
анализа. Характер снижения наработки колонны
штанг с ростом вязкости можно аппроксимировать
экспоненциальной зависимостью (R2=0,954)

N=341,56·е�0,177, (1)

где  – динамическая вязкость, мПа·с.
Заметное снижение наработки штанг наблюда�

ется при наличии в скважине жидкости вязкостью
300 мПа·с. При величине вязкости 900 мПа·с на�
работка штанговой колонны снижается до 63 дня,
что обусловлено существенным ростом гидравли�
ческих сопротивлений.
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Рис. 2. Зависимость наработки штанг от вязкости добываемой нефти

Fig. 2. Dependence of rod work on the produced oil viscosity



Построенная диаграмма согласно формуле (1)
свидетельствует о снижении наработки штанг на
отказ по мере увеличения вязкости (рис. 2).

Межремонтный период скважин, оборудован�
ных УШВН, ниже по сравнению с другими видами
механизированной добычи (2). Наибольшая интен�
сивность отказов (рис. 3) насосного оборудования
УШВН приходится на первые 90–100 суток работы.

Далее интенсивность снижается по степенному
закону:

N1=210,93T–1,401,                              (2)
где N1 – количество ремонтов; Т – период работы, сут.

Оценка влияния условий эксплуатации 
на долговечность эластомеров скважинных 
винтовых насосов для добычи нефти
Еще одной из причин ремонтов УВШН являют�

ся неисправности эластомера насоса [14–17]. При
этом выход из строя эластомеров происходит в ос�
новном в начальный период эксплуатации (до
90 суток), а также на скважинах с наработкой свы�
ше 365 суток. Ниже приведено распределение ко�
личества ремонтов винтовых насосов по причине
износа эластомеров и времени наработки (рис. 4).

Отказы в первые 90 суток эксплуатации свиде�
тельствуют прежде всего о преобладающем влия�
нии заводских дефектов, а по истечении 1 года – об
износе эластомера.

Скорость изнашивания эластомера штангового
винтового насоса зависит от давления на приеме и
выходе из насоса, частоты вращения ротора, физи�
ко�химических свойств перекачиваемой жидкости
и первоначального натяга в паре.

С целью установления скорости износа эласто�
меров были проанализированы установки, рабо�

тающие в благоприятных условиях: при давлении
насыщения (Рнас) ниже давления на приеме насоса
(Рпр) Рнас<Рпр, без наличия механических примесей
в откачиваемой жидкости, с динамическим уров�
нем выше глубины спуска насоса более 100 м. Сте�
пень изнашивания эластомера, в зависимости от
количества оборотов с момента спуска насоса до
его извлечения, представлена в табл. 1. Содержа�
ние механических примесей по этому фонду сква�
жин составило в среднем около 50 мг/л. Износ
эластомера определялся следующим способом:
анализировались акты стендовых испытаний
ШВН до внедрения и после извлечения, затем
сравнивались показатели расхода при напоре
1000 м.

Таблица 1. Степень изнашивания эластомера при благопри-
ятных условиях эксплуатации скважин

Table 1. Elastomer wear out degree at favorable conditions of
well operation

Из табл. 1 видно, что при благоприятных усло�
виях эксплуатации скважин происходит есте�
ственный износ эластомера.

Обороты (млн) 
Turnover (million)

Выборка 
(количество насосов) 

Sampling 
(number of pumps)

Степень износа
Wear degree (%) 

до/up to 21 12 28,95

21–42 8 37,75

более/more than 42 38 28,24

Общее (среднее)
General (average)

58 29,5
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Рис. 3. Распределение числа подземного ремонта скважин (ПРС) в зависимости от наработки

Fig. 3. Distribution of a number of underground repair of mining holes depending on work



Таблица 2. Степень изнашивания эластомера при наличии в
скважинной продукции механических примесей

Table 2. Elastomer wear out degree at mechanical admixtures
in the downhole products 

Присутствие в скважинной продукции механи�
ческих примесей увеличивает степень износа элас�
томеров в 2 раза, по сравнению с благоприятными
условиями эксплуатации скважины (табл. 2). Сред�
нее содержание механических примесей в рассма�
триваемых случаях составило около 470 мг/л.

Таблица 3. Степень изнашивания эластомера при эксплуата-
ции скважин без учета механических примесей и
при Рнас>Рпр

Table 3. Elastomer wear out degree at well operation not ta-
king into account mechanical admixtures and at
Рнас>Рпр

Степень износа эластомера в условиях Рнас>Рпр и
содержании механических примесей в скважин�
ной продукции резко возрастает. С увеличением

оборотов ротора возрастает влияние давления на�
сыщения на износ эластомера.

В табл. 4 приведена информация по износу
эластомеров в условиях выделения газа на приеме
насосов и присутствия механических примесей в
скважинной продукции, показывающая синерге�
тический эффект их влияния.

Таблица 4. Степень изнашивания эластомера при эксплуата-
ции скважин с учетом механических примесей и
при Рнас>Рпр

Table 4. Elastomer wear out degree at well operation taking
into account mechanical admixtures and at Рнас>Рпр

При определении влияния степени обводнённо�
сти нефти на износ эластомера рассматривались
данные по 81 скважине (табл. 5).

Обводнение в диапазоне от 40 до 80 % практи�
чески не влияет на износ эластомера, однако если в
скважинной продукции присутствуют механиче�
ские примеси, износ увеличивается в 2–3 раза
(табл. 6).

Выборка в данном случае составила 44 скважи�
ны. Выявлено, что наиболее сильный износ проис�
ходит в скважинах в интервале обводненности от 80
до 98 %. В табл. 7 приведены данные о степени из�
носа эластомеров при Рнас>Рпр, с содержанием меха�
нических примесей и с учетом обводненности сква�
жинной продукции. Выборка составила 23 насоса.

Обороты (млн) 
Turnover (million)

Выборка
Sampling

Степень износа
Wear degree (%)

до/up to 21 5 94,3

21–42 1 44

более/more than 42 20 67,8

Общее (среднее) 
General (average)

26 72,1

Обороты (млн) 
Turnover (million)

Выборка
Sampling

Степень износа
Wear degree (%)

до/up to 21 6 24,28
21–42 2 19,5

более/more than 42 23 41,37
Общее (среднее) 
General (average)

31 36,42

Обороты (млн) 
Turnover (million)

Выборка
Sampling

Степень износа
Wear degree (%)

до/up to 21 16 66,4
21–42 2 72

более/more than 42 31 64,4

Общее (среднее)
General (average)

49 67,6
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Рис. 4. Распределение количества ремонтов винтовых насосов по причине износа эластомеров и времени наработки

Fig. 4. Distribution of amount of repairs of spiral pumps due to elastomer wear out and operating time
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Рис. 5. График износа эластомера при Рнас>Рпр и содержании механических примесей

Fig. 5. Chart of elastomer wear out at Рнас>Рпр and content of mechanical admixtures

Таблица 5. Распределение степени износа эластомеров при благоприятных условиях эксплуатации в зависимости от обводненности
Table 5. Distribution of elastomer wear out degree at favourable operating conditions depending on water content

Таблица 6. Степень изнашивания эластомера при наличии в обводненной скважинной продукции механических примесей
Table 6. Elastomer wear out degree at mechanical admixtures in watered downhole products

Таблица 7. Степень изнашивания эластомера при эксплуатации скважин с механическими примесями и при Рнас>Рпр

Table 7. Elastomer wear out degree at well operation with mechanical admixtures and at Рнас>Рпр

Обороты (млн)
Turnover (million)

Выборка 
Sampling

Степень износа (%) 
Wear degree (%)

Выборка 
Sampling

Степень износа (%) 
Wear degree (%)

Выборка 
Sampling

Степень износа (%) 
Wear degree (%)

Малообводненные скважины
(0–40 %) 

Low-watered wells (0–40 %)

Среднеобводненные скважины
(40–80 %) 

Medium-watered wells (40–80 %)

Высокообводненные скважины
(80–98 %) 

Highly-watered wells (80–98 %)
до/up to 21 2 100 1 89 1 89

21–42 1 44 0 0 0 0
более/more than 42 14 62,5 3 63,8 1 72

Общее (среднее)
General (average)

17 68,8 4 76,4 2 80,5

Обороты (млн)
Turnover (million)

Выборка 
Sampling

Степень износа (%)
Wear degree (%)

Выборка 
Sampling

Степень износа (%)
Wear degree (%)

Выборка 
Sampling

Степень износа (%)
Wear degree (%)

Малообводненные скважины
(0–40 %) 

Low-watered wells (0–40 %)

Среднеобводненные скважины
(40–80 %) 

Medium-watered wells (40–80 %)

Высокообводненные скважины
(80–98 %) 

Highly-watered wells (80–98 %)
до/up to 21 11 61,3 3 68 1 89

21–42 2 72 0 0 0 0
более/more than 42 19 58,9 5 75,3 3 63

Общее (среднее)
General (average)

32 64,1 8 71,7 4 76,0

Обороты (млн) 
Turnover (million)

Выборка 
Sampling

Степень износа
Wear degree (%)

Выборка 
Sampling

Степень износа
Wear degree (%)

Выборка 
Sampling

Степень износа 
Wear degree (%)

Малообводненные скважины
(0–40 %) 

Low-watered wells (0–40 %)

Среднеобводненные скважины
(40–80 %) 

Medium-watered wells (40–80 %)

Высокообводненные скважины
(80–98 %) 

Highly-watered wells (80–98 %)

до/up to 21 8 25,7 10 19 4 13,7

21–42 8 32,7 5 9,4 2 32

более/more than 42 13 28,6 17 29,6 14 24,4

Общее (среднее)
General (average)

29 29,0 32 19,3 20 23,4
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Данные табл. 7 свидетельствуют, что содержа�
ние механических примесей и высокое содержа�
ние газа в откачиваемой жидкости резко увеличи�
вают износ эластомера вне зависимости от степени
обводненности скважинной продукции.

При отсутствии в жидкости механических при�
месей износ уменьшается в несколько раз (табл. 8).

Основные осложняющие факторы, 
влияющие на эффективность работы 
штангового винтового насоса
Анализ причин ремонтов установок штанговых

винтовых насосов показал [18–20], что отказы вы�
зываются низким качеством изготовления полиро�
ванных штоков, отклонением штанг от геометри�
ческих параметров, заложенных в ГОСТ 13877 и
API, различающейся структуры, твердости и хи�
мического состава штанг (заводской брак).

Обрыв по резьбе штанги или полированных
штоков обусловлен в основном недостаточным мо�
ментом свинчивания резьбовых соединений или
наличием изгиба в области головки штанги.

Возможными причинами отворотов штанг яв�
ляются:
• отсутствие или неэффективная работа тормоза

обратного вращения наземного привода при
остановке УШВН;

• недостаточное усилие крепления резьбового со�
единения штанг;

• ошибочное подключение по фазам к источнику
во время запуска электродвигателя;

• неправильная подгонка ротора;
• вибрация штанг;
• кривизна скважины;
• возникновение крутящего момента, вызываю�

щего дополнительное свинчивание или развин�
чивание соединения.
Обрывы полированных штоков в основном про�

исходят в месте расположения сальника и связаны
с усталостным напряжением. Усталостный излом
возникает в результате постоянно действующих
деформационных усилий и влияния температуры.
Перегрев происходит вследствие отсутствия смаз�
ки в сальниковой коробке. Уменьшение диаметра
полированного штока вызван истиранием по при�
чине перезатяжки и перекоса (неравномерной за�
тяжки) грундбуксы сальникового узла.

Отвороты НКТ происходили в основном около
насоса. Основная причина – недостаточное крепле�
ние резьб НКТ. Отворот происходит в случае за�
клинивания ротора насоса после посадки на огра�
ничительный штифт. Анкер, работающий на скру�
чивание, устраняет опасность отвинчивания НКТ.
При небольшой глубине спуска ШВН достаточным
мероприятием по предотвращению отворота труб
является свинчивание резьбы с максимальным до�
пустимым усилием.

В результате неправильной подгонки ротора
произошло 42 ремонта (1,7 %). Ротор ШВН может
упираться на ограничительный штифт вследствие:
• динамического растяжения колонны насосных

штанг от сил тяжести жидкости и самой колонны;
• неправильной подгонки ротора относительно

статора, которая происходит из�за ошибок в
расчете высоты подъема ротора;

• недостаточной чувствительности индикатора веса;
• ошибок в замере длины колонны НКТ.

На срок службы насоса влияет повышенная ви�
брация ротора, зависящая от группы посадки рото�
ра в статоре, частоты оборотов колонны и количе�
ства штанговых центраторов. С увеличением плот�
ности посадки и скорости вращения (>200 мин–1)
срок службы эластомера сокращается.

Одна из основных причин, вызывающих набу�
хание эластомера, – эксплуатация с давлением на
приёме штангового винтового насоса ниже давле�
ния насыщения, что приводит к проникновению
газов в материал эластомера и заклиниванию рото�
ра в статоре. Данный фактор также может вы�
звать, обрыв колонны штанг и полированных што�
ков. К примеру, в ООО УК «Шешмаойл» по этой
причине произошло 44,6 % ремонтов.

При уменьшении забойного давления ниже да�
вления насыщения происходит снижение коэффи�
циента продуктивности по нефти, увеличение вяз�
кости нефти, увеличения обводненности и сниже�
ние нефтеотдачи в целом. Падение динамического
уровня ниже величины Нподв–Ндин<100 м приводит
к износу эластомера, насос начинает работать в
условиях сухого трения, не обеспечивая необходи�
мое охлаждение и смазку. Работа винтового насоса
в таких условиях вызывает перегрев эластомера, в
результате чего эластомер увеличивается в разме�
ре и происходит его разрыв [10, 13]. Такие факты
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Таблица 8. Степень изнашивания эластомера при эксплуатации скважин без механических примесей и при Рнас>Р пр

Table 8. Elastomer wear out degree at well operation without mechanical admixtures and at Рнас>Р пр

Обороты (млн)
Turnover (million)

Выборка
Sampling

Степень износа (%)
Wear degree (%)

Выборка
Sampling

Степень износа (%)
Wear degree (%)

Выборка
Sampling

Степень износа (%)
Wear degree (%)

Малообводненные скважины
(0–40 %) 

Low-watered wells (0–40 %)

Среднеобводненные скважины
(40–80 %) 

Medium-watered wells (40–80 %)

Высокообводненные скважины
(80–98 %) 

Highly-watered wells (80–98 %)

до/up to 21 4 35,7 3 9 0 0

21–42 1 29 1 10 0 0

более/more than 42 15 44,3 7 37,1 1 30

Общее (среднее)
General (average)

20 36,3 11 18,7 1 30,0



зафиксированы на 202 внедренных УШВН в ООО
УК «Шешмаойл» (66,8 % от общего количества).

Заключение
1. Установлено снижение наработки насосных

штанг в среднем с 337 до 63 дней при росте вязко�
сти откачиваемой жидкости с 60 до 1000 мПа·с
из�за существенного роста гидравлических со�
противлений вращению колонны штанг.

2. Основными причинами выхода из строя УШВН
являются обрывы штанг и полированных што�
ков, а также износ эластомера.

3. Осложняющими факторами, влияющими на
работоспособность УШВН, являются заводские
дефекты и естественный износ при длительной
(свыше 365 суток) эксплуатации.

4. Наличие механических примесей в добываемой
продукции вызывает увеличение скорости из�
носа статора насоса более чем в 2 раза, особенно
в интервале обводненности скважинной жидко�
сти 80–98 %.

5. Падение динамического уровня в скважине ни�
же величины Нподв–Ндин<100 м вызывает отказ
УШВН, обусловленное износом эластомера.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Исаев А.А., Архипов К.И. Анализ эксплуатации скважин, обо�

рудованных установками винтовых штанговых насосов с на�
земными приводами: проблемы, пути решения // Ученые за�
писки Альметьевского государственного нефтяного институ�
та. – 2010. – № 8. – С. 77–84.

2. Реализация проекта энергосбережения при механизированной
добыче в ОАО «Самотлорнефтегаз» / С.Д. Шевченко, И.Я. Чу�
дийович, М.Н. Каверин, В.П. Тарасов // Научно�технический
вестник ОАО «НК РОСНЕФТЬ». – 2014. – № 3. – С. 18–24.

3. Молчанов А.Г. Пути дальнейшего совершенствования штанго�
вых скважинных насосных установок // Научный журнал по
геофизике. Бурение и нефть – 2014. – № 2. – С. 3–10.

4. Ященко И.Г., Полищук Ю.М. Трудноизвлекаемые запасы неф�
ти Волго�Уральской нефтегазоносной провинции // Нефтепро�
мысловое дело. – 2008. – № 8. – С. 11–18.

5. Мищенко И.Т., Бравичев Т.Б., Николаев А.И. Выбор способа
эксплуатации скважин нефтяных месторождений с трудноиз�
влекаемыми запасами. – М.: Изд�во «Недра», 2005. – 448 с.

6. Clegg J.D., Bucaram S.M., Hein N.W.J. Recommendations and
Comparisons for Selecting Artificial�Lift Methods // J. Pet.
Technol. – 1993. – V. 45. – № 12. – P. 1128–1167.

7. Artificial lift practice for heavy oil production with sand control /
A. Petrov, A. Mikhailov, K. Litvinenko, R. Ramazanov // SPE
Russian Oil and Gas Conference and Exhibition. – Moscow, Rus�
sian Federation, 2010, 26–28 October. – P. 386–393.

8. Нагусев А.В., Макаренко А.Н., Силкин А.В. Результаты при�
менения винтовых насосов при добыче высоковязких нефтей с
трудноизвлекаемыми запасами // Интервал. Передовые неф�
тегазовые технологии. – 2002. – № 8. – С. 5–6.

9. Saveth K.J., Klein S.T., Fisher K.B. A Comparative Analysis of
Efficiency and Horsepower between Progressing Cavity Pumps
and Plunger Pumps // SPE Production Operations Symposium. –
Oklahoma City, Oklahoma, 1987, 8–10 March. – P. 87–93.

10. Eson R. Optimizing Mature Oil Fields through the Utilization of
Alternative Artificial Lift Systems // SPE Western Regional Me�
eting. – Long Beach, California, 1997, 25–27 June. – Р. 28–34.

11. Cowlagi C.S. Single screw pumps for oil industry // Chemistry
Engineering World. – 1989. – V. 24. – № 9. – P. 47–48.

12. Исаев А.А., Архипов К.И. Выявление факторов, снижающих
работоспособность насосных штанг (на примере нефтяных 

компаний Республики) // Территория нефтегаз. – 2015. –
№ 5. – С. 46–52.

13. Долговечность штанг при эксплуатации скважин установками
штанговых винтовых насосов и разработка центраторов для
насосных штанг / А.А. Исаев, В.И. Малыхин, А.А. Шарифул�
лин, Н.А. Бородин, Л.А. Афанасьева, Л.Р. Хасанов // Ресурсы
Европейского Севера. Технологии и экономика освоения. –
2016. – № 2. – С. 16–26.

14. Оценка влияния условий эксплуатации на долговечность элас�
томеров скважинных винтовых насосов для добычи нефти /
И.И. Мутин, В.М. Валовский, Б.В. Аристов, Н.М. Исхакова,
И.А. Шайдуллина // Интервал. Передовые нефтегазовые тех�
нологии. – 2004. – № 4–5. – С. 31–37.

15. Stachowiak G.W., Batchelor A.W. Abrasive, Erosive and Cavita�
tion Wear // Tribology Series. – 1993. – V. 24. – P. 557–612.

16. The mathematical simulation of thermal processes in the condit�
ions of radiant energy stream influence on powder systems with
peritectic type exothermal reactions / V.V. Skorokhod,
V.P. Solntsev, V.L. Baranov, E.G. Frolova // Materials and Coa�
tings for Extreme Performances, Investigations, Applications,
Ecologically Safe Technologies for their Production and Utiliza�
tion. – Katsiveli�town, Crimea, Ukraine, 2002. – Р. 139–145.

17. Тимашев Э.О., Ямалиев В.У. Анализ причин разрушения элас�
томеров обойм винтовых насосов // Электронный журнал «Неф�
тегазовое дело». – 2005. – № 2. URL: http://ogbus.ru/authors/
Timashev/Timashev_1.pdf (поступила 20.10.2017).

18. Orchard B. Performance factors for progressing cavity pumps //
World Pumps. – 2005. – V. 2005. – P. 36–38.

19. Особенности работы винтовых установок в условиях повышен�
ного газосодержания / Э.В. Абрамова, Р.И. Вахитова, Д.В. Ма�
занкина, А.М. Азизов // Научно�технический журнал «Про�
блемы сбора, подготовки и транспорта нефти и нефтепродук�
тов». – 2017. – № 3. – С. 32–38.

20. Анализ отказов элементов глубинного штангового насоса /
М.Л. Галимуллин, С.С. Орекешев, М.С. Габдрахимов, Л.М. За�
рипова // Современные технологии в нефтегазовом деле–2016.
Материалы международной научно�технической конферен�
ции, посвященной 60�летию филиала УГНТУЦ г. Октябрь�
ский. – г. Октябрьский: УГНТУЦ, 2016. – С. 42–48.

Поступила 27.10.2017 г.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 4. 21–29
Бикбулатова Г.И., Исаев А.А., Болтнева Ю.А. Исследование влияния осложняющих факторов на эффективность винтовых ...

27

Информация об авторах
Бикбулатова Г.И., кандидат технических наук, доцент кафедры нефтегазового оборудования и технологии
машиностроения Альметьевского государственного нефтяного института.

Исаев А.А., кандидат технических наук, ведущий инженер отдела инноваций и экспертизы ООО УК «Шешмаойл».

Болтнева Ю.А., старший преподаватель кафедры нефтегазового оборудования и технологии машиностроения
Альметьевского государственного нефтяного института.



REFERENCES
1. Isaev A.A, Arkhipov K.I. Analysis of operation of wells equipped

with screw rod pumps with ground drives: problems, solutions.
Scientists scraps Almetyevsk State Oil Institute, 2010, no. 8,
рр. 77–84. In Rus.

2. Shevchenko S.D., Chudiyovich I.Ya., Kaverin M.N., Tarasov V.P.
Realization of the project of energy saving at mechanized extrac�
tion in JSC «Samotlorneftegaz». Scientific and technical bulletin
of OJSC «NK ROSNEFT», 2014, no. 3, рр. 18–24. In Rus.

3. Molchanov A.G. Ways of further sophistication of well rod pump
rigs. Scientific Journal of Geophysics Drilling and Oil, 2014,
no. 2, рр. 3–10. In Rus.

4. Yashchenko I.G., Polishchuk Yu.M. Hardly recoverable oil reser�
ves of the Volga�Ural oil and gas province. Oilfield engineering,
2008, no. 8, рр. 11–18. In Rus.

5. Mishchenko I.T., Bravichev T.B., Nikolaev A.I. Vybor sposoba ek�
spluatatsii skvazhin neftyanykh mestorozhdeniy s trudnoizvlekae�
mimi zapasami [The choice of a way to exploit wells in oil fields
with hard�to�recover reserves]. Moscow, Nedra Publ., 2005. 448 р.

6. Clegg J.D., Bucaram S.M., Hein N.W.J. Recommendations and
Comparisons for Selecting Artificial�Lift Methods. J. Pet.
Technol., 1993, vol. 45, no. 12, рр. 1128–1167.

7. Petrov A., Mikhailov A., Litvinenko K., Ramazanov R. Artificial
lift practice for heavy oil production with sand control. SPE Rus�
sian Oil and Gas Conference and Exhibition: Materiali vserossii�
skoy neftegazovoi konferencii I vistavki. Proc. of the conference.
Moscow, 2010, 26–28 October. pp. 386–393.

8. Nagusev A.V., Makarenko A.N., Silkin A.V. Results of applica�
tion of screw pumps for extraction of high�viscosity oils with
hard�to�recover reserves. Interval.  Advanced oil and gas techno�
logies, 2002, no. 8, pp. 5–6. In Rus.

9. Saveth K.J., Klein S.T., Fisher K.B. A Comparative Analysis of
Efficiency and Horsepower Between Progressing Cavity Pumps
and Plunger Pumps. SPE Production Operations Symposium,
Proc. of the conference. Oklahoma City, Oklahoma, 1987,
8–10 March. pp. 87–93.

10. Eson R. Optimizing Mature Oil Fields Through the Utilization of
Alternative Artificial Lift Systems. SPE Western Regional Mee�

Bikbulatova G.I. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2018. V. 329. 4. 21–29

28

UDC 622.276:53

INFLUENCE OF COMPLICATING FACTORS ON A ROD PUMP PRODUCTIVITY

Golia I. Bikbulatova1, 
agni-ngo@mail.ru

Anatoliy A. Isaev2, 
isaeff-oil@yandex.ru

Yulia A.Boltneva1, 
boltneva1julia@mail.ru
1 Almetyevsk State Oil Institute, 

2, Lenin street, Almetyevsk, 423458, Russia.
2 Sheshmaoil, Management Company LLC, 

15, Lenin street, Almetyevsk, 423458, Russia.

Relevance. In the Russian Federation rod screw pumps installations are widely used in the Ural-Volga region and first of all in the Repu-
blic of Tatarstan as they allow extracting reservoir liquid of the increased viscosity with the content of mechanical impurity and gas.
The main aim of the research is to determine the effect of complicating factors, such as the presence of mechanical impurities, incre-
ased viscosity, water cut of formation fluid, on operational efficiency of rod screw pumps; determine the regularities in reducing the
operating time of the rod column and the elastomer of the pump.
Objects. The main number of rod screw pumps is in wells, which have opened the layers of the Bashkirian stage and the Verean horizon.
They are distinguished by high viscosity of oil and presence of water-oil emulsion. The analysis of the chemical properties of oil samples
from 188 wells in Sheshmaoyl, Kondurchaneft and Ideoloyl, operated by rod screw pumps, showed that the average viscosity of oil wells
is 610 mPas. At the same time, a significant proportion falls on the wells producing reservoir fluid with a viscosity of more than
500 mPass.
Methods. The accumulated volume of operational data on Bashkirian and Vereisk horizon wells equipped with rod screw pumps allows
determining the operating time of the rod pumps reduction with an increase in viscosity of the fluid caused by a significant growth in
hydraulic resistance to rotary motion of the rod string. The carried out statistical analysis of the rod screw pumps repair determined the
regularity of wearout degree of the elastomer depending on a number of accumulated rotor speed, water content, content of mecha-
nical impurities in the produced fluid, saturation pressure, fluid level in the well and with favorable conditions.
Results. We defined the main complicating factors which influence the efficiency of rod pump operation. The analysis of the rod screw
pumps repair causes shown that low quality of polished rods produced by the manufacturer, rod deviation from geometric parameters
of different structures, hardness, chemical composition of rods (factory defect) are often the causes of breaks. Open threaded rod or
polished rod was primarily due to insufficient torque screwing the threaded connection or a bend in the rod head. The breackage of po-
lished rods mainly occur in the oil seal and due to fatigue voltage. The fatigue fracture occurs as a result of permanent deformation for-
ces and temperature action. One of the main causes of the elastomer swelling is the maintenance with pressure at the reception of rod
screw pumps below the saturation pressure. It leads to saturation of elastomer material with gases and rotor jamming in the stator which
can turn into breakages of the rod string and polished rod.

Key words:
Rod screw pumps installations, effective maintenance, complicating factors, operating time of the rods, breakage,
wearout of the elastomer, water content, mechanical impurities, rotor speed.
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Введение
Нижнемеловые отложения викуловской свиты

являются важным продуктивным объектом Крас�
ноленинского свода Западной Сибири. Впервые
продуктивность викуловской свиты доказана изу�
чением керна из Лорбинской скважины № 35 око�
ло 50 лет назад. Затем нефтеносность свиты под�
твердилась данными по скважинам № 38 и 31. По
результатам геологоразведочных работ в последую�
щие годы залежи углеводородов открыты практи�
чески на всех локальных поднятиях�ловушках
Красноленинского свода [1]. Большое число зал�
ежей, приуроченных к викуловской свите, в на�
стоящее время находятся на поздней стадии разра�
ботки. Широко применяемая в мире и в Западной
Сибири система форсированного отбора и заводне�
ния приводит к образованию значительных недре�
нируемых зон, а также к формированию так назы�
ваемых трудноизвлекаемых запасов. Повышение
эффективности разработки таких запасов возмож�
но только на основе детальных геологических и ги�
дродинамических моделей (ГМ и ГДМ). С другой
стороны, некоторые из этих залежей разбурены до�

вольно плотной сеткой скважин, охвачены данны�
ми 2D и 3D сейсморазведки, что является информа�
ционной базой создания таких моделей. Тем не ме�
нее для получения адекватных моделей необходи�
мо привлекать и другие виды эмпирической, кос�
венной и априорной информации. В настоящее вре�
мя с целью повышения эффективности разработки
ведётся бурение горизонтальных скважин (ГС). Но
набор алгоритмов, использующих замеры и в ГС
при трёхмерном геологическом моделировании, в
настоящее время явно недостаточен. В настоящей
статье рассмотрен алгоритм создания ГМ и ГДМ
для одной из залежей викуловской свиты. В пред�
лагаемой методике, кроме данных по горизонталь�
ным стволам, в качестве априорной информации
используется гипотеза о связности коллектора.

В административном отношении изучаемый
район находится в Октябрьском районе Ханты�
Мансийского автономного округа Тюменской
области (рис. 1). Согласно [2], моделируемое место�
рождение расположено в северной части Красноле�
нинского нефтегазоносного района (НГР) на грани�
це центральной части Красноленинской нефтега�
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Актуальность. Отложения викуловской свиты Красноленинского свода, обладая высокой продуктивностью, характеризуются
сложным геологическим строением. При этом большое число залежей разбурены редкой сеткой скважин, причем зачастую
крайне неравномерной, следствием чего является значимый недостаток эмпирической информации для построения адекватной
трёхмерной геологической модели, и тем более гидродинамической.
Цель работы: усовершенствование методики построения трёхмерных геологических моделей, учитывающей неравномерность
замеров, критерии связности коллектора и данные по горизонтальным скважинам, позволяющей заметно повысить точность
геологической модели, и, как следствие, заметно уменьшить число итераций процесса создания гидродинамической модели.
Методы исследования: методы литологического анализа состава горных пород, разделения циклов накопления отложений по
литологическим характеристикам на циклиты, детальной корреляции, адаптации результатов вариограммного анализа по раз-
буренным участкам на не разбуренные, геостиринга по горизонтальным скважинам, критериев связности коллектора, постро-
ения трёхмерных геологических и гидродинамических моделей.
Результаты. На основе анализа кернового материала выделено по три циклита в пластах ВК1 и ВК2 изучаемого месторождения,
что позволило провести детальную корреляцию с выделением трёх пачек в каждом из этих пластов. Использование параметров
вариограммы, полученных на участках с более высокой плотностью замеров и наличием сейсморазведочных данных, привле-
чение данных по горизонтальным стволам позволило заметно уточнить структурный каркас и трёхмерные геологические моде-
ли литологии, фильтрационно-ёмкостных свойств и нефтенасыщенности. Перечисленные модели показали хорошую согласо-
ванность с внешними данными. Повышение точности геологических моделей существенно уменьшило вычислительную слож-
ность построения гидродинамической модели.

Ключевые слова:
Нефтегазовая геология, месторождение, пласт, трехмерная геологическая модель, 
связность коллектора, геостиринг, неопределённость.



зоносной области (НГО). Месторождение открыто в
1992 г. после опробования первой скважины, где
установлена промышленная нефтеносность вику�
ловской свиты. В тектоническом отношении рас�

сматриваемый участок находится на Западно�Си�
бирской плите, в пределах Уват�Ханты�Мансий�
ского срединного массива рифейского геосинкли�
нального комплекса, на северо�западе Красноле�
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Рис. 1. Обзорная карта района работ [2]

Fig. 1. Survey map of the area of works [2]

 



нинского выступа, образовавшегося в период бай�
кальского этапа складчатости, переработанной
герцинским тектоногенезом. Данный участок яв�
ляется структурой дейтероорогенного этапа разви�
тия в виде выступов�горстов фундамента.

Как видно из рис. 2, аптский бассейн, к которо�
му приурочены продуктивные отложения вику�
ловской свиты, представляет собой обширную пе�
реходную область от аллювиально�дельтовой рав�
нины к морскому прибрежью, на котором доволь�
но широко развиты авандельтовые образования.

Отложения викуловской свиты имеют морской
генезис. Породы накапливались за счет приливно�
отливной энергии и представлены разнопорядко�
во�ритмичным переслаиванием песчаников, але�
вролитов и глинистых разностей. Осадконакопле�
ние викуловской свиты проходило в центральной
части внутреннего мелководного изолированного
бассейна. Осадки нижней части свиты накаплива�
лись на этапе регрессивного цикла развития, сме�
нившегося при накоплении верхней части свиты
на трансгрессивный [3].
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Рис. 2. Литолого-палеогеографическая карта Западно-Сибирской равнины. Меловой период позднеаптский век (под ред.
И.И. Нестерова, 1974)

Fig. 2. Lithologic paleogeographic map of the West Siberian Plain. Cretaceous late Aptian century

 



На рассматриваемом месторождении на момент
создания геологической модели пробурено 34 сква�
жины, из них 3 разведочные, 13 поисковых и
18 эксплуатационных (в том числе 8 горизонталь�
ных) скважин, причём расположены они крайне
неравномерно. В период создания модели продол�
жалось разбуривание месторождения нескольки�
ми буровыми бригадами в двух участках, данные
по этим скважинам постоянно добавлялись в про�
ект и учитывались при построении модели.
На всей площади месторождения выполнены сейс�
моразведочные работы МОГТ�3D.

Детальная корреляция
Для создания 3D ГМ проведён анализ сейсмиче�

ских исследований, данных ГИС, описания и ис�
следований керна, результатов опробования пла�
ста и др. Одной из первых задач для проведения де�
тальной корреляции отложений является изуче�
ние условий и процессов осадконакопления и вы�
деление основных фациальных элементов разреза.
Условия седиментации обуславливают закономер�
ности пространственной неоднородности коллек�
торов пласта и степень их сложности. В пласте
ВК1, согласно проведенному анализу кернового ма�
териала, выделено три седиментационных цикла,
в которых отражена последовательность перехода
осадков дистальных частей фронта дельты в отло�
жения продельты (рис. 3).

Общая корреляция объекта проведена с выде�
лением основных маркирующих горизонтов (кро�
вля и подошва пласта ВК1, кровля и подошва пла�
ста ВК2), а затем детальная – с выделением пачек
(рис. 4).

Проведение данных границ обусловлено допу�
щением геостатистики, основным инструментом
моделирования в рамках данной работы, в связи с

небольшим количеством скважинных данных от�
носительно площади исследования, о стационар�
ности и репрезентативности данных в пределах од�
ного слоя. Выделены следующие маркеры:
1. Пласт ВК1.

a) Кровля ВК1 (пачка ВК1
а) – кровля викулов�

ской свиты, соответствует сейсмическому го�
ризонту «М1». Местоположение кровли мар�
кируется по однонаправленному перегибу
диаграмм ПС и ГК в сторону линии чистых
глин.

b) Кровля ВК1
b – маркируется по увеличению

значений ГК и отклонению ПС к линии глин,
в большей части скважин (70 %) пачка силь�
но заглинизированна, что обусловлено сни�
жением гидродинамической активности сре�
ды седиментации для данного трансгрессив�
ного периода.

c) Кровля ВК1
с – положение маркера пачки со�

ответствует перегибу диаграмм ПС и ГК в
сторону линии песков. Является первым и
наиболее выдержанным циклитом образова�
ния трансгрессивного пласта ВК1, в большей
части скважин, что логично, обладает наи�
лучшими ФЕС (зоны ухудшения коллектор�
ских свойств связаны с вторичными измене�
ниями).

2. Подошва пласта ВК1 – переходная пачка ВК1
2.

Трансгрессивная переходная глинисто�карбо�
натная зона. Маркируется по повышению гам�
ма активности и повышению сопротивления, в
случае с карбонатизированной частью.

3. Пласт ВК2.
a) Кровля ВК2 (пачка ВК2

а) – последний циклит
образования пласта ВК2, частично заглини�
зирован, вследствие перехода осадконако�
пления в трансгрессивную фазу.
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Рис. 3. Выделение седиментационных циклов в отложениях пластов ВК1, ВК2 [4]

Fig. 3. Allocation of sedimentation cycles in deposits of VK1, VK2 layers

 



b) Кровля ВК2
b – маркируется по характерному

перегибу диаграмм ГК и ПС к линии песков.
Для данной пачки в целом характерно улуч�
шение ФЕС.

c) Кровля ВК2
с – первый циклит регрессивного

пласта ВК2. Прослеживается по характерно�
му понижению гамма активности и собствен�
ной поляризации. Практически повсеместно
этот циклит (85 % скважин) представлен во�
донасыщенными по ГИС породами.

4. Подошва ВК2 – выделяется по отклонению ПС к
линии чистых глин, снижению сопротивления,
взаимообратному перегибу диаграмм ИК и ПC.

Подтвердить корректность выделенных просло�
ев на этапе корреляции можно анализом геолого�
статистических разрезов (ГСР) по скважинным
данным. Пример контроля качества корреляции по
пластам ВК1 и ВК2 по ГСР представлен на рис. 5.

Из рис. 5 видно, что ГСР с учётом результатов
детальной корреляции имеет более изрезанный
вид, что хорошо согласуется со сменой циклитов,
установленной по керновым данным.

Построение структурного каркаса
В связи со слабой изученностью рассматривае�

мой территории, обусловленной низкой степенью
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Рис. 4. Детальная схема корреляции пластов ВК1 и ВК2 викуловской свиты

Fig. 4. Detailed scheme of correlation of layers VK1, VK2 of Vikulovskaya suite

 

 

Рис. 5. Геолого-статистический разрез объекта ВК

Fig. 5. Geological and statistical section of VK object

 



и, что ещё очень важно, существенной неравно�
мерностью сети скважин на месторождении, по�
строение структурного каркаса модели проведено с
учетом анализа неопределенности данных.

Учет геологической неоднородности по всей
площади пласта позволяет повысить достовер�
ность прогноза строения пластов в межскважин�
ном пространстве, увеличить точность подсчета за�
пасов в областях, слабо изученных бурением, и бо�
лее обоснованно подходить к составлению проект�
ного документа для дальнейшего разбуривания
месторождения.

Построение структурной карты осуществляет�
ся в несколько этапов:
1. Для проведения вариограммного анализа раз�

буренного участка месторождения полученная
по результатам интерпретации сейсмических
материалов карта горизонта ВК1 преобразуется
в куб абсолютных отметок, при наличии участ�
ков, не охарактеризованных сейсмическими
данными, проводится интерполяция (за преде�
лами лицензионного участка). Далее для ана�
лиза структурных особенностей разбуренной
части и построения вариограммы с полученно�
го куба снимаются значения абсолютных отме�
ток в атрибуты скважин.

2. Далее рассчитывается куб расстояний, в кото�
ром значение в каждой ячейке есть расстояние
до ближайшей скважины. Дальнейшие расчё�
ты ведутся в предположении, что изменчивость
тем выше, чем удалённее участок от участка с
фактической информацией и чем глубже от
дневной поверхности. В соответствии с этим

предположением, получена зависимость из�
менчивости от удаленности точек с фактиче�
ской информацией и глубины.

3. Затем проводятся многовариантные (стохасти�
ческие) расчеты структурной карты кровли с
учетом подобранных рангов согласно варио�
граммному анализу и вариативности отклоне�
ний, которые дают набор реализаций с мини�
мальными отличиями в разбуренной зоне, но с
различным поведением структуры вне разбу�
ренной части. В конечном итоге по вероятност�
ному подходу отбираются реализации, попав�
шие в диапазон Р50±5 % (где P – вероятность),
и проводится их осреднение (рис. 6).

4. Далее структурная карта строится с использо�
ванием в качестве тренда осредненной карты,
полученной на предыдущем шаге, и модели
разломов, определенных по сейсмическим дан�
ным. При этом модель разломов является де�
терминистической в связи высоким диапазо�
ном неопределенности положения разломов.
Таким образом, удалось уточнить геометрию

структурной поверхности на неразбуренных участ�
ках месторождения, используя свойства поверхно�
сти по разбуренной части. Впоследствии это приве�
ло к изменению контуров нефтеносности место�
рождения и уменьшению геологических запасов
залежи.

Литологоcпетрофизическое моделирование
В связи с тем, что образование пород происхо�

дило в условиях волнового/ штормового побе�
режья, количество и степень отсортированности
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Рис. 6. Структурная карта по кровле пласта ВК1 (авторская модель)

Fig. 6. Structural map on layer VK1 (author’s model)

 



песчаного материала контролировалось удаленно�
стью от источника сноса и силой штормовых явле�
ний, поэтому в данной работе отложения пласта
ВК1 рассматриваются как условно монофациаль�
ные. На данном участке отсутствуют отложения
врезанной долины.

Для воспроизведения адекватной изменчиво�
сти пород пласта построение куба литологии про�
ведено комбинированным способом в 2 этапа.
На первом этапе создан трендовый куб литологии
детерминистическим способом, на втором – итого�
вый куб литологии одним из стохастических спо�
собов – индикаторным методом. В свою очередь,
алгоритм создания трендового куба литологии со�
стоит из нескольких шагов: вначале строятся кар�
ты общих и эффективных толщин по скважинным
данным, которые вычисляются экстраполяцией с
учетом изменчивости значений разбуренной части
в неразбуренную. По этим картам вычисляется
карта коэффициента песчанистости. Следующим
этапом является создание ГСР и трендового куба
литологии по ГСР и карте песчанистости. Далее
проводится вариограммный анализ, согласно ко�
торому на изучаемом объекте установлена зональ�
ная анизотропность, что весьма характерно для
биотурбированных отложений и отложений с рез�
ко изменчивым генезисом, которые не могут быть
описаны только геометрической анизотропией [5].
По результатам вариограммного анализа строятся
эллипсоиды рангов.

Затем моделируется куб литологии индикатор�
ным методом с учетом 3D тренда и эллипсоидов
рангов, полученных на предыдущем шаге [6]. Мо�
делирование «плотного» литотипа проводится по
тому же принципу и интерполируется внутри «па�
леопесчаника», что обусловлено его происхожде�
нием. Особенностью построения эллипсоида ран�
гов «плотного» литотипа является то, что эта лито�
логическая разность зачастую распространена спо�
радически.

Так как породы викуловской свиты не облада�
ют хорошими коллекторскими характеристиками
(высокая неоднородность, мелкозернистость осад�
ка), то даже незначительное увеличение количе�
ства глинистого материала, увеличение в его со�
ставе количества хлорита и гидрослюды приводит
к тому, что значения, как пористости, так и прони�
цаемости, резко уменьшаются. Еще одним факто�
ром, существенно ухудшающим ФЕС пород или
превращающим породу в неколлектор, является
карбонатизация. В отложениях викуловской сви�
ты карбонатный материал присутствует повсеме�
стно. Это или небольшая примесь в цементе, или
тонкие невыдержанные слойки с карбонатным це�
ментом, или достаточно выдержанные прослои су�
щественно карбонатизированной породы. Выдер�
жанный как в разрезе, так и по латерали прослой
приурочен к перемычке между пластами ВК1 и
ВК2. В пределах пласта ВК1, как правило, присут�
ствует несколько существенно карбонатизирован�
ных или с базальным карбонатным цементом пе�

счано�алевритовых прослоев толщиной от 5–15 см
до 1 м. Их протяженность по латерали сложно
оценить из�за большого расстояния между разве�
дочными скважинами, можно предположить, что
они протягиваются на расстояние от нескольких
метров до первых десятков метров.

По керновым данным скважины № 777П сопо�
ставлены эффективные толщины отложений пла�
стов ВК1 и ВК2. Наибольшую долю песчано�але�
вритовых прослоев имеют отложения нижнего ци�
кла пласта ВК1 и породы пласта ВК2 – это 62 и
53 % соответственно. В среднем цикле доля песча�
но�алевритовых пород минимальна и составляет
28 %. Необходимо учитывать высокую неоднород�
ность, характерную для песчано�алевритовых по�
род викуловского горизонта. Несмотря на то, что
песчано�алевритовые прослои составляют более
половины разреза верхней части пласта ВК2, эф�
фективных нефтенасыщенных толщин лишь 2 %.

Для пласта ВК1 открытая пористость изменяет�
ся от 2,0 до 29,5 %, проницаемость изменяется от
0,0110–3 до 12410–3 мкм2, водоудерживающая спо�
собность изменяется в пределах 22–80,3 %.
Для коллекторов ВК1 минимальная Кп составляет
18 %, Кпр – 110–3 мкм2; средние значения Кп равны
25 %, Кпр – 21,410–3 мкм2, Кво – 42,6 %. Для пласта
ВК2 Кп изменяется от 3,3 до 30,5 %, Кпр изменяет�
ся от 0,0310–3 до 12310–3 мкм2, Кво изменяется в
пределах 26,2–91,8 %. Для коллекторов ВК2 ми�
нимальная Кп составляет 18 %, Кпр – 110–3 мкм2.
Средние значения Кп – 25 %, Кпр – 24,910–3 мкм2,
Кво – 40,7 %. В пластах ВК1 и ВК2 преобладают
коллекторы IV класса по классификации А.А. Ха�
нина, доля пород III класса составляет менее 5 %.
Наиболее перспективными с точки зрения нали�
чия коллекторов с качественными характеристи�
ками являются отложения фронта дельты, а имен�
но песчано�алевритовые прослои нижнего цикла
пласта ВК1 и песчано�алевритовые прослои верх�
ней части пласта ВК2.

В связи с тем, что месторождение характеризу�
ется сложным геологическим строением, малыми
эффективными нефтенасыщенными толщинами
(hэф) с низкими ФЕС (коэффициентами пористости
и проницаемости – Кп, Кпр), разработка данного ме�
сторождения эффективна только при преобладаю�
щем горизонтальном разбуривании. В связи с ма�
лым количеством фактической скважинной ин�
формации (количество наклонно�направленных
скважин на площади месторождения явно недо�
статочно для изучения детального геологического
строения) и ограниченной вертикальной разре�
шенностью сейсмических исследований (>10 м)
структурные построения обладают высокой степе�
нью неопределенности. Для уточнения структур�
ного каркаса модели необходимо привлекать ин�
формацию, полученную с горизонтальных сква�
жин (ГС) на протяжении всего горизонтального
участка, что дает дополнительную информацию о
наклоне структурной поверхности в межскважин�
ном пространстве.
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Для этого предлагаем использовать методику
«геостиринга», которая применяется при сопро�
вождении бурения ГС в режиме реального време�
ни, но для уточнения структурной поверхности эта
технология используется уже после бурения ГС
[7–10]. Методика основана на создании синтетиче�
ских диаграмм метода ГК одной из ближайших
скважин в наиболее схожем участке и сопоставле�
нии с фактическими данными по каротажу. Срав�
нение между собой фактических и синтетических
диаграмм каротажа позволяет спрогнозировать из�
менение угла наклона структурной поверхности в
межскважинном пространстве и наличие разлома.
Совпадение соответствующих синтетических и
фактических диаграмм означает, что текущая мо�
дель адекватно отображает геологический разрез,
если же диаграммы различаются существенно, то
необходима корректировка структурной поверхно�
сти. Таким образом, получается набор точек скор�
ректированной структурной поверхности в меж�
скважинном пространстве, при котором синтети�
ческая и фактическая диаграммы совпадают, по�
лученные таким образом дополнительные точки
используются при перестроении структурной мо�
дели.

Данная методика впервые опробована на моде�
лируемом месторождении для уточнения струк�
турной поверхности кровли ВК1 по данным всех
горизонтальных скважин. Пример проведения
корректировки структурного каркаса модели пла�
ста ВК1 по одной горизонтальной скважине сопо�
ставлением синтетической и фактической диа�
грамм ГК представлен на рис. 7.

Рис. 7. Сопоставление синтетической и фактической диа-
грамм ГК (серая линия – синтетическая ГК, зеленая –
фактическая ГК)

Fig. 7. Comparasion of syntetic and actual charts GK (gray 
line – syntetic GK, green line – actual GK)

На рисунке видно, как изменение угла наклона
структурной поверхности позволило улучшить
сходимость диаграмм ГК и УЭС на заданном интер�
вале и получить более точную модель структуры
(рис. 8, 9).

Рис. 8. Структурная модель и куб литологии по объекту ВК
до проведения «геостиринга» (учтена только точка
входа ГС в пласт)

Fig. 8. Structural model and lithology cube on VK object before
geosteering (only the entry point of GS into layer is con-
sidered)

Рис. 9. Скорректированная структурная модель с учетом из-
менения пласта вдоль всего горизонтального ствола
скважины

Fig. 9. Corrected structural model taking into account the change
of layer along all horizontal trunk of a well

Таким образом, использование данной техноло�
гии позволяет более корректно воспроизвести
структуру в межскважинном пространстве в райо�
нах горизонтальных скважин. Местоположение го�
ризонтальных стволов соответствует фактическим
данным и в данном конкретном случае располагает�
ся в коллекторе геологической модели, чего ранее
невозможно было добиться путем изменения альти�
туды скважины, при этом адаптировалась только
часть ствола, а не весь горизонтальный участок.

Для интерполяции фильтрационно�емкостных
свойств использован стохастический метод модуля
петрофизического моделирования, позволяющий
в равной степени учесть скважинные данные и
тренды, а также задать преобразования в них. Так,
для коэффициента открытой пористости задано
нормальное распределение, а для коэффициента
проницаемости – логнормальное.

 

 

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 4. 30–44
Боженюк Н.Н., Белкина В.А., Стрекалов А.В. Геологическая модель Викуловских отложений с учетом анализа связности ...

37



В связи с тем, что большинство скважин пробу�
рено в зонах с улучшенными фильтрационными
свойствами, а информация по одиночным разве�
дочным скважинам в зонах с ухудшенными ФЕС
оказывает меньшее влияние на интерполяцию
свойств в межскважинном пространстве, суще�
ствует необходимость проведения декластериза�
ции входных данных. Эта процедура преобразует
исходную выборку в репрезентативную. После
процедуры декластеризации значений коэффици�
ента открытой пористости (Коп) максимальные и
минимальные значения пористости остаются
прежними, а среднее и стандартное отклонения из�
меняются, что значимо меняет входные параме�
тры для геостатистического распределения
(рис. 10). Коэффициент проницаемости рассчитан
по регрессионной зависимости от Коп.

В качестве тренда для построения куба Коп за�
дан куб, полученный из карт коэффициента пори�
стости для каждого пласта (ВК1 и ВК2), построен�
ных интерполяцией фактической изменчивости.

Анализ связности коллектора 
для гидродинамического моделирования
Характерной особенностью геологического мо�

делирования является отсутствие возможностей
по контролю над характером пространственного
изменения геологических свойств, оценки связно�
сти коллектора, неоднородностью свойств, хотя
данные параметры оказывают существенное влия�
ние на показатели разработки. При построении
геологической модели контролируется соответ�
ствие модельной и фактической гистограмм ра�
спределения параметра литологии, Кп, статистиче�
ские характеристики, при этом практически не
контролируется распределение в межскважинном
пространстве. Однако пространственное измене�
ние этих значений зачастую не влияет на суммар�
ную величину запасов, можно построить неограни�
ченное количество геологических моделей, имею�

щих идентичные гистограммы частот и несуще�
ственно различающиеся значения статистических
характеристик, но с практически одинаковыми
значениями запасов. Другими словами, задача по�
строения геологической модели, как практически
все задачи нефтегазовой геологии, некорректна, то
есть имеет бесчисленное множество решений. Поэ�
тому практическое решение задачи построения
геологической модели сводится к нахождению ре�
шения, согласующегося со всеми эмпирическими
разнородными данными, к тому же имеющими
разную точность, и геологическими закономерно�
стями моделируемых параметров.

В силу описанных причин, в работе для оценки
неопределенности данных в межскважинном про�
странстве предлагается использовать совместно
оценку запасов и критерий связности коллектора.
Названный критерий позволяет дополнительно
уточнять пространственное изменение коллекто�
ров и ФЕС.

Под связностью коллектора с геометрических
позиций в настоящей работе понимается возмож�
ность соединения любых двух точек (ячеек 3D�мо�
дели) непрерывной линией, все точки которой при�
надлежат выделенной области коллектора. С пози�
ции гидродинамики это означает, что все части
коллектора гидродинамически связны, то есть
между любыми двумя точками возможно движе�
ние флюида. Коэффициент связности представля�
ет собой отношение объёма залежи, где она пред�
ставлена монолитным нерасчлененным песчани�
ком, к общему объёму залежи. Появление низко�
проницаемых зон небольшого размера (2–3 ячей�
ки) в 3D�моделях («перемычки») между областями
коллекторов значимых размеров в подавляющем
большинстве случаев является следствием прибли�
жённости геологических моделей. Особенно в тех
ситуациях, когда эмпирических данных явно не�
достаточно, вследствие чего методы интерполяции
работают с большой погрешностью. Из сказанного

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 4. 30–44
Боженюк Н.Н., Белкина В.А., Стрекалов А.В. Геологическая модель Викуловских отложений с учетом анализа связности ...

38

Рис. 10. Гистограммы относительных частот исходных и декластеризованных значений коэффициента открытой пористости

Fig. 10. Histograms of relative frequencies of initial and declustered porosity data



следует, что необходимо проанализировать модель
на предмет наличия перемычек, особенно в тех
случаях, когда при дискретизации значения в
ячейках отнесены к не коллектору с невысокой до�
лей вероятности, изменить литологическое значе�
ние ряда ячеек.

Нижеописанный подход позволяет учесть ди�
намические характеристики объекта при выборе
реализации геологической модели. Динамические
характеристики рассчитываются с применением
концепции линий тока и оценивают гидродинами�
ческую связность резервуара при расчете потока
между скважинами [11–22]. Такими характери�
стиками могут являться: связный поровый объем
(суммарный поровый объем, ассоциированный со
всеми линиями тока модели), коэффициенты охва�
та заводнением и извлечения флюида, время про�
рыва воды и др. В данном методе используется пре�
имущество симуляторов линий тока в скорости
расчета, что дает возможность рассчитать большое
количество реализаций за приемлемое время. Для
ускорения расчетов может быть применена модель
однофазного течения флюида. Таким образом, для
каждой реализации геологической модели оцени�
вается гидродинамическая связность резервуара,
которая используется как дополнительный крите�
рий для ранжирования и выбора реализаций. Та�
кой метод позволяет выбрать различающиеся мо�
дели (реализации) не только по величине объема
углеводородов, но и по характеристикам фильтра�
ции флюида в пласте. Уточним, что упрощенные
гидродинамические расчеты достаточны лишь для
оценки гидродинамической связности резервуара,
а для определения показателей разработки требу�
ется выполнение полноценного гидродинамиче�
ского моделирования.

Данная процедура выполняется средствами
Workflow, проводится анализ чувствительности

модели при изменении геологических свойств пла�
ста, анализ связности коллектора с учетом модели
линий тока и выбор адекватных моделей для даль�
нейших гидродинамических расчетов. Данный ал�
горитм заложен в качестве плагина к программно�
му комплексу Petrel. В данной работе приведен ре�
альный пример практического применения плаги�
на на одном из месторождений Западной Сибири.

В геологической модели варьировались сле�
дующие параметры:
• Frac1 – доля коллектора с учётом плотной ли�

тологической разности в объеме пласта (%),
frac11 – доля глины в объеме пласта; RX1,
RY1, RZ1 (м) – ранги фаций при моделирова�
нии литологических разностей: глина и кол�
лектор в направлениях OX, OY и OZ соответ�
ственно,

• Frac2 – доля коллектора в объеме Frac1 (%),
frac22 – доля плотной литологической разно�
сти в объеме Frac1; RX2, RY2, RZ2 (м) – ранги
фаций при моделировании коллектора и плот�
ного коллектора,

• RX3, RY3, RZ3 (м) – ранги изменения коэффи�
циента пористости.
Всего было посчитано 420 реализаций геологи�

ческой модели пласта + расчет линий тока. Среди
рассчитанных реализаций выделяется диапазон
вероятности P10±10 %, P50±10 %, P90±10 % по
количеству геологических запасов (поровый
объем) и по коэффициенту связности коллектора
(рис. 11, прямоугольные области красного, зелено�
го и синего цветов). Из данных областей выбирают�
ся варианты по двум критериям: запасы (поровый
объем) и связность с одинаковыми значениями ве�
роятностей: P10, P50, P90. В итоге в процессе кла�
стеризации выбрано 9 моделей для дальнейшего
расчета с помощью гидродинамического симуля�
тора.
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Рис. 11. Декластеризация моделей по связности и запасам (поровый объем)

Fig. 11. Declustering of models on connectivity and stocks



Согласно результатам гидродинамических рас�
четов девяти реализаций геологической модели в
зависимости от степени связности коллектора по�
лучена довольно неплохая первоначальная сходи�
мость модельных расчетов с историческими дан�
ными (рис. 12).
• Минимальную ошибку имеет реализация 219,

которая характеризуется высокой связностью
и величиной запасов P50 (табл. 1).

• Минимальные ошибки также имеют варианты
(237, 172, 407), характеризующиеся разной
связностью при величине запасов ~P50.

• Наиболее точно описывают историю разработ�
ки реализации с величиной запасов P50, хоть и
с разной величиной связности.

• Исходя из сказанного, реализацию 219 реко�
мендуется использовать для дальнейшей «тон�
кой» настройки по истории разработки.
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Рис. 12. Результаты гидродинамических расчетов по девяти геологическим моделям

Fig. 12. Results of hydrodynamic calculations for nine geological models



Таблица 1. Абсолютные погрешности геолого-промысловых
параметров по девяти представительным геомо-
делям

Table 1. Absolute errors of geologist and trade parameters on
nine presented models

После адаптации выбранной гидродинамиче�
ской модели обоснованы точки заложения эксплу�
атационных скважин. По данным семи пробурен�
ных скважин проведена оценка качества геологи�
ческих моделей, результаты оценки представлены
в табл. 2. Из приведённых данных видно, что сред�
нее отклонение абсолютных отметок кровли пла�
ста по модели от фактических результатов по ав�
торской модели составляет 1,6 м, а по предыду�
щей – 4,1 м, среднее отклонение эффективных

нефтенасыщенных толщин по авторской модели
равно 0,7 м, по предыдущей – 4,1 м, причём в скв.
5675 отклонение hэфн составляет 11,1 м. Последнее
число говорит о наличии грубых погрешностей в
предыдущей модели. В целом данные табл. 2 гово�
рят о достаточно хорошей прогнозной способности
авторской модели.

Выводы
В целом из изложенного следует, что использо�

вание предложенного подхода дает возможность
более эффективно и согласованно оценивать нео�
пределенности разной природы, использовать ши�
рокий комплекс данных и критериев при создании
геологических моделей, что значимо повышает их
точность, а значит, снижает риски и повышает
технологические показатели разработки место�
рождения. И что не менее важно, время на адапта�
цию гидродинамической модели снижается в
3–5 раз.

Таким образом, разработана методика постро�
ения структурной модели с учетом анализа неопре�
деленности входных данных. Эта методика особен�
но актуальна для месторождений с низкой степе�
нью изученности и/или существенной неравно�
мерностью сети наблюдений. Методика постро�
ения геологической модели также позволяет учи�
тывать связность коллектора в межскважинном
пространстве и данные по горизонтальным сква�
жинам. Окончательный выбор наиболее вероятной
и адекватной модели для гидродинамического мо�
делирования проводится по суммарной погрешно�
сти ряда геолого�промысловых параметров.
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Таблица 2. Сопоставление данных по новым скважинам и по геологическим моделям
Table 2. Comparison of the data on well-drilling and geological model
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5609 –1395,6 –1397,3 4,2 4,6 –1399,0 –1401,4 7,9 0,8 0,5 1,9 –1399,8 –1401,9 6,0
5611 –1401,6 –1403,0 5,4 4,8 –1398,2 –1399,4 6,4 2,0 1,2 2,3 –1396,2 –1398,2 8,7
5675 –1396,0 –1403,0 6,6 11,1 –1390,8 –1392,3 5,2 1,4 0,4 0,1 –1389,4 –1391,9 5,1
5727 –1393,6 –1395,0 3,9 4,6 –1397,0 –1399,5 6,7 0,5 0,1 0,1 –1397,5 –1399,6 6,6
5700 –1394,0 –1396,0 4,8 5,0 –1392,3 –1393,6 5,5 3,1 2,6 0,2 –1389,2 –1391,0 5,3
5707 –1381,6 –1383,6 1,6 1,2 –1381,6 –1383,6 9,0 1,6 1,2 0,1 –1380,0 –1382,4 8,9

Среднее отклонение 
по модулю, м 

Average deviation, m
4,1 4,5

Среднее отклонение 
по модулю, м 

Average deviation, m
1,6 1,1 0,7 – – –
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Relevance. Deposits of the Vikulovskaya suite of Krasnoleninsky uplift have high productivity and complex geological structure. In ad-
dition, a large number of deposits are drilled with a rare and often irregular well network. In consequence of that there is significant de-
ficit of empirical data for adequate 3D geological and simulation modeling.
The aim of the research is to develop a methodology for 3D geological modeling, which considers irregularity of measurements, con-
nectivity of reservoir and horizontal wells’ data. This methodology helps greatly increase accuracy of geological model and decrease 
amount of iterations of simulation model.
Methods: analysis of rocks lithological composition, division of accumulation cycles into cyclites by lithological characteristics, adapta-
tion of results of semivariogram analysis into undrilled areas by the data of the drilled ones, geosteering by horizontal wells, criterions of
reservoir connectivity and 3D geological and simulation modeling.
Results. Three cyclites in VK1 and VK2 reservoirs were determined by the results of core analysis. This allows making detail correlation
with determinations of three layers in each several reservoirs. Parameters of semivariogram which were obtained in the areas with high
density of measurements and seismic data, as well as the data on horizontal wells give the reason to update structural framework, litho-
logy, reservoir properties and saturation in 3D geological model. The above listed models gave high correlation with the original data. The
increased accuracy of geological models allowed decreasing computation complexity of simulation modeling.
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Oil and gas geology, deposit, layer, three-dimensional geological model, manifold connectivity, geosteering, uncertainty.
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Введение
В связи с выработкой активных запасов легкой

нефти все более востребованными становятся ме�
сторождения высоковязких и высокопарафини�
стых нефтей. Для улучшения структурно�механи�
ческих характеристик тяжелых нефтей (снижениe
вязкости и температуры застывания, скорости об�
разования асфальтосмолопарафиновых отложе�
ний (АСПО)) используются различные тепловые,
физические и химические методы. К физическим
методам относится и акустическое воздействие по�
лем ультразвукового диапазона частот. В настоя�
щее время в России разработаны ультразвуковые
устройства и технологии, которые предлагается
использовать в нефтяной отрасли (добыча и транс�
порт нефти, очистка нефтяного оборудования от
АСПО) [1–8].

По мнению авторов, изложенному в работах
[1–4, 9], ультразвуковая обработка (УЗО) углево�

дородов может привести к разрушению не только
межмолекулярных, но и внутримолекулярных
связей, что способствует снижению вязкости, тем�
пературы застывания дисперсных систем, повы�
шению нефтеотдачи пластов и выхода легких
фракций при переработке нефти.

Исследователи [1–3] считают, что в ультразву�
ковом поле происходит разрушение свободных вы�
сокомолекулярных молекул линейного и развет�
вленного строения и алкилароматических углево�
дородов с длинными боковыми цепями. Разрыв
молекул происходит в местах, где энергия связи
меньше действующей на нее силы. В алканах это
углерод�углеродная связь в центре молекулы, в ал�
килароматических углеводородах – �связь боко�
вой цепи [3]. В результате таких реакций могут об�
разоваться высокомолекулярные компоненты, ко�
торые после снятия ультразвуковой нагрузки бу�
дут формировать новые центры сложных струк�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 4. 45–53
Ануфриев Р.В., Волкова Г.И., Юдина Н.В. Влияние состава дисперсионной среды на свойства высокопарафинистых ...

45

УДК 665.61+543.42

ВЛИЯНИЕ СОСТАВА ДИСПЕРСИОННОЙ СРЕДЫ НА СВОЙСТВА ВЫСОКОПАРАФИНИСТЫХ 
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Актуальность работы состоит в необходимости получения новых данных о влиянии состава дисперсионной среды на структур-
но-механические свойства парафинсодержащих систем, обработанных в ультразвуковом поле, что позволит определить опти-
мальные условия воздействия на высокопарафинистые дисперсные системы, включая нефтяные, с целью снижения вязкостно-
температурных характеристик и ингибирования процесса осадкообразования.
Цель работы: установить влияние состава дисперсионной среды на структурно-механические свойства и процесс осадкообра-
зования парафинсодержащих модельных систем после ультразвуковой обработки.
Методы исследования: ротационная вискозиметрия, метод «холодного стержня», ИК-Фурье-спектроскопия, хроматомасс-
спектрометрия.
Результаты. Исследованы структурно-механические свойства и процесс осадкообразования модельных растворов нефтяного
парафина в декане и авиационном керосине ТС-1, обработанных в акустическом поле. Вязкостно-температурные и энергетиче-
ские параметры растворов нефтяного парафина в декане возрастают при увеличении времени ультразвуковой обработки. Вы-
сокая алифатичность дисперсионной среды, характерная для растворов нефтяного парафина в декане, обусловливает сниже-
ние агрегативной и седиментационной устойчивости и интенсификацию процесса осадкообразования в высокопарафинистых
системах после акустического воздействия. В составе осадков, выделенных из растворов нефтяного парафина, возрастает со-
держание высокомолекулярных н-алканов С27–С32. Ароматические компоненты, присутствующие в дисперсионной среде раство-
ров нефтяного парафина в ТС-1, замедляют процесс кристаллизации парафиновых углеводородов и снижают количество осад-
ков, выделенных из обработанных образцов. В составе этих осадков концентрируются ароматические и нафтеновые углеводо-
роды, захваченные парафинами в процессе формирования дисперсной фазы. Полученные экспериментальные данные показы-
вают, что использование модельных растворов нефтяного парафина позволяет адекватно описать поведение высокопарафини-
стых нефтей в акустическом поле.

Ключевые слова:
Нефтяной парафин, ультразвуковая обработка, вязкость, температура застывания, 
осадкообразование, гистерезис, внутренняя энергия.



турных единиц (ССЕ), что может привести к увели�
чению вязкости. Углеводороды, образовавшиеся
при рекомбинации низкомолекулярных радикалов,
в зависимости от своей природы по окончании ульт�
развуковой обработки могут стать компонентами
дисперсионной среды и снизить вязкость или по�
пасть в имеющиеся или вновь образующиеся соль�
ватные оболочки дисперсных частиц [9]. На приме�
ре декана показано, что образовавшиеся в результа�
те гомолитического разрыва разнообразные радика�
лы вступают в реакции инициирования, роста, пе�
редачи и обрыва (рекомбинация или диспропорцио�
нирование) [10]. Авторы работы [11] исследовали
воздействие ультразвуковой и гидродинамической
кавитации на химические превращения в процес�
сах крекинга органических соединений различной
природы (линейные алканы – октан, ундекан, гек�
садекан; карбоновые кислоты – декановая кислота,
олеиновая кислота; спирты–деканол; сложные эфи�
ры – этилкапроат). Для анализа продуктов кавита�
ционного воздействия использовались методы газо�
вой и высокоэффективной жидкостной хроматогра�
фии, хромотомасс�спектроскопии и ЯМР�спектро�
скопии. Анализ образцов показал, что после кави�
тационной обработки степень превращения любого
класса органических соединений была незначи�
тельной и не превышала 1,1 %.

Таким образом, результаты исследований, на�
правленных на изучение влияния акустического
воздействия на поведение органических веществ,
неоднозначны, что, по�видимому, связано с раз�
личными условиями эксперимента: объекты, тем�
пература и время воздействия, использование аку�
стических установок разной конструкции и мощ�
ности.

Несмотря на то, что скорость химических реак�
ций в органических средах после обработки аку�
стическим полем невысока, воздействие кавита�
ции проявляется в эффектах нагрева жидкостей и
интенсификации тепломассообменных процессов
в них, что приводит к разрушению межмолекуляр�
ных связей и, следовательно, улучшению вязкост�
но�температурных характеристик структуриро�
ванных систем.

В работах [12–20] показано влияние УЗО на
свойства нефтей различного компонентного соста�
ва. Максимальная депрессия вязкости и темпера�
туры застывания при незначительных изменениях
состава наблюдается после УЗО смолистых пара�
финистых нефтей [13–15]. Ультразвуковое воздей�
ствие на высокопарафинистые малосмолистые
нефти приводит к повышению вязкости, темпера�
туры застывания и количества парафиновых отло�
жений [16, 17]. Повышение вязкости высокопара�
финистой нефти наблюдали также в работе [18],
что объясняется увеличением степени диспергиро�
вания кристаллической фазы парафиновых
углеводородов и взаимодействием их с асфальтена�
ми. Напротив, на примере высокопарафинистой
малосмолистой нефти Кумкольского месторожде�
ния (11 мас. % парафинов, 0,11–0,92 мас. % ас�

фальтенов, 4,8–8,42 мас.% смол) показано, что с
увеличением времени обработки и мощности ульт�
развукового излучения их плотность и кинемати�
ческая вязкость заметно уменьшаются, температу�
ра застывания при времени обработки 5 мин сни�
жается с плюс 8 °С до минус 6 °С [19]. Также поло�
жительное влияние УЗО на структурно�механиче�
ские свойства высокопарафинистых нефтей Ха�
рьягинского месторождения (10–30 мас. % пара�
финов, до 6 мас. % смол, до 3 мас. % асфальтенов)
представлено в работе [20].

Обзор научных работ показал, что структурно�
реологических свойства дисперсных систем, в том
числе нефтей близкого компонентного состава, по�
сле обработки в ультразвуковом поле изменяются
неоднозначно. Кроме этого, в литературе отсут�
ствует информация, касающаяся механизма дей�
ствия ультразвука, объясняющего поведение дис�
персных систем в условиях акустического воздей�
ствия. В связи с этим для выяснения природы
влияния акустического воздействия на структур�
но�механические свойства и состав дисперсных си�
стем и прогноза их поведения необходимо проведе�
ние систематических исследований. Процесс ис�
следования может быть упрощен, если в качестве
объектов использовать модельные растворы, со�
став которых легко установить.

Данная работа посвящена исследованию влия�
ния природы дисперсионной среды на свойства ра�
створов нефтяного парафина (НП), обработанных в
ультразвуковом поле.

Экспериментальная часть
В качестве объектов исследования взяты ра�

створы нефтяного парафина марки П�2 (ГОСТ
23683–89) концентрацией 6 % мас. в декане (ГОСТ
6034–74) и авиационном керосине марки ТС�1
(ГОСТ 10227–86).

Акустическую обработку образцов проводили с
использованием ультразвукового дезинтегратора
UD�20 на рабочей частоте 22±1,65 кГц, амплитуде
колебания на конце концентратора 16 мкм, интен�
сивности 6 Вт/см2. Отбирали 70–80 г образца и об�
рабатывали в течение заданного времени в термо�
статируемой ячейке при 20–35 °С, чтобы исклю�
чить термическую составляющую.

Измерение реологических параметров образцов
проводили c помощью вискозиметра Brookfield
DV�III ULTRA в широком интервале скоростей
сдвига. Температуру начала кристаллизации и за�
стывания образцов определяли с использованием
прибора «ИНПН» (КРИСТАЛЛ).

ИК�спектры образцов регистрировали на FTIR�
спектрометре NICOLET 5700 в области 400–4000 см–1.
Значения оптической плотности полос поглоще�
ния нормировали по оптической плотности полос в
области 1465 и 1610 см–1.

Процесс осадкообразования изучали с исполь�
зованием установки, работающей по принципу
«холодного стержня» при температуре потока па�
рафинсодержащей системы 30 °С, температуре
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стержня 8 °С (растворы в декане) и 6 °С (растворы в
ТС�1) в течение 1 ч.

Индивидуальный углеводородный состав осад�
ков, выделенных из растворов НП, определяли с
использованием хроматомасс�спектрометриче�
ской квадрупольной системы GSMS�DFS «Termo
Scientific», сканируя масс�хроматограммы по ха�
рактеристичным ионам в режиме программирова�
ния температуры: начальная температура 80 °С,
конечная 300 °С, скорость 4 °/мин. Использовали
капиллярную кварцевую колонку длиной 30 м и
внутренним диаметром 0,25 мм с неподвижной
фазой DB�5MS (толщина пленки 0,35 мкм). В ка�
честве стандарта был использован дейтероаценаф�
тен. Обработку полученных результатов проводи�
ли с помощью программы Xcalibur.

Результаты и их обсуждение
В работе [21] отмечается, что носителями проч�

ности дисперсных структур твердых парафинов
являются н�алканы, а примеси изо� и циклоалка�
нов, а также ароматических углеводородов оказы�
вают разупрочняющее и пластифицирующее дей�
ствие, проявляющееся в снижении температуры
плавления, прочности и объемной доли усадки па�
рафинов. Исходя из этого, можно проследить
влияние УЗО на свойства парафинсодержащих си�
стем на примере растворов нефтяного парафина
(НП) в растворителях различной природы.

В нашей работе исследованы структурно�меха�
нические свойства растворов НП в декане и авиа�
ционном керосине марки ТС�1, а также состав ос�
адков, выделенных из этих растворов. Углеводо�
родный состав керосина ТС�1 представлен смесью
предельных алифатических углеводородов до С16

(24,1 мас. % н�алканы, 26,9 мас. % изоалканы),
циклическими (20,3 мас. %) и ароматическими
компонентами (28,7 мас. %). Использование ра�
створов в ТС�1 позволяет моделировать поведение

в ультразвуковом поле высокопарафинистых неф�
тей ароматического типа, а растворов в декане –
нафтенового типа.

Анализ реологических кривых показывает, что
вязкость раствора НП в декане растет при увеличе�
нии времени обработки (рис. 1). После 15 мин УЗО
вязкость увеличивается в 12 раз по сравнению с
исходным раствором. Вязкость дисперсий в ТС�1
изменяется экстремально, проходя через минимум
при времени воздействия 10 мин.

Изотермические кривые течения дисперсий
НП в ТС�1 и декане, снятые при возрастании и
снижении скорости сдвига, дают петлю гистерези�
са, характерную для тиксотропных жидкостей.
По площади петель гистерезиса рассчитаны значе�
ния удельной энергии разрушения структуриро�
ванных систем (W) под действием механического
сдвига [22]. Значения W для растворов в ТС�1
проходят через минимум для образца, обработан�
ного в течение 10 мин. После более продолжитель�
ного воздействия структурно�реологические пара�
метры растворов в ТС�1 возрастают (рис. 2,
табл. 1).

Таблица 1. Влияние времени ультразвуковой обработки на
удельную энергию разрушения и количество ос-
адков в растворах нефтяного парафина

Table 1. Effect of ultrasonic treatment on specific fracture
energy and mass of sediment of the petroleum wax
solutions

Время 
ультразвуковой

обработки,
мин 

Sonication time,
min

Удельная энергия 
разрушения, кДж/м3 

Specific fracture energy,
kJ/m3

Масса осадка, г/100 г 
Mass of sediment,

g/100 g

ТС-1 
TS-1

Декан 
Decane

ТС-1 
TS-1

Декан 
Decane

0 52 171 2,0 2,6
10 41 –56 1,6 7,9
15 50 –66 2,1 9,0
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Рис. 1. Влияние времени ультразвуковой обработки на вязкость растворов нефтяного парафина в декане (а) и ТС-1 (б) при 10 °С

Fig. 1. Effect of sonication time of the petroleum wax solutions in decane (a) and TS-1 (b) on dynamic viscosity; 10 °C

 
/a       /b 



Отрицательные значения W для растворов в
декане можно объяснить суммированием двух ре�
лаксационных процессов: восстановление струк�
туры после снятия механической нагрузки и стре�
мление возбужденной в акустическом поле систе�
мы к равновесному состоянию через агрегирование
первичных кристаллов.

Важнейшими характеристиками дисперсных
систем являются их агрегативная и седимента�
ционная устойчивость. Агрегативную устойчи�
вость растворов НП оценивали по изменению ин�
тенсивности пропускания растворов, охлаждае�
мых со скоростью 0,5 °/мин. Температура зарожде�
ния первичных кристаллов парафина в ТС�1 сни�
жается на 0,9 и 1,2 °С после 10 и 15 мин обработки
соответственно (рис. 3, а). Для растворов НП в де�

кане получены антибатные зависимости: после
15 мин воздействия температура начала кристал�
лизации повышается на 0,7 °С (рис. 3, б).

Отмеченные изменения структурно�механиче�
ских параметров и агрегативной устойчивости ра�
створов НП после УЗО несомненно отразятся на их
седиментационной устойчивости. Масса осадков,
выделенных из растворов в декане, растет при уве�
личении времени воздействия (табл. 1). Что каса�
ется растворов в ТС�1, наблюдается ингибирование
процесса осадкообразования после УЗО, и, анало�
гично изменениям вязкостно�температурных па�
раметров, минимальное количество осадка образу�
ется после 10 мин обработки. Полученный осадок,
в отличие от плотного осадка из раствора в декане,
имеет рыхлую структуру (табл. 1).
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Рис. 2. Реологические зависимости напряжения сдвига от скорости сдвига для растворов нефтяного парафина в ТС-1 (а) и де-
кане (б) при температуре 10 °С

Fig. 2. Rheological dependence of shear stress on shear rate for petroleum wax solutions in TS-1 (a) and decane (b) at 10 °C

 
  /a       /b 

Рис. 3. Влияние времени УЗО на агрегативную устойчивость растворов нефтяного парафина в декане (а) и ТС-1 (б)

Fig. 3. Effect of ultrasonic treatment time on aggregative stability of petroleum wax solutions in TS-1 (a) and decane (b)
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Согласно данным хроматомасс�спектрометрии
характер молекулярно�массового распределения
(ММР) н�алканов, выделенных из осадков, не зави�
сит от типа дисперсионной среды, а максимум ра�
спределения приходится на С26 (рис. 4, 5), но в ос�
адках с увеличением времени УЗО снижается от�
носительное содержание фракции С22–С26 за счет
вовлечения в процесс осадкообразования более вы�
сокомолекулярных н�алканов (табл. 2).

В составе осадков, выделенных из раствора НП в
ТС�1, идентифицированы алкилциклогексаны и
ароматические компоненты, алкилбензолы и нафта�
лины, содержащиеся в составе растворителя и ок�
клюдированные н�алканами в процессе осадкообра�
зования (рис. 4, б). Захват циклических и аромати�
ческих углеводородов изменяет структуру осадка по
сравнению с осадком из декана (при прочих равных
условиях) и понижает их температуру застывания.
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Рис. 4. Масс-хроматограммы осадков нефтяного парафина по иону с m/z=57 из растворов в декане (а) и ТС-1 (б)

Fig. 4. Mass-chromatograms of petroleum wax precipitations with ion m/z=57 from solutions in decane (a) and TS-1 (b)

Рис. 5. Распределение н-алканов, выделенных из растворов нефтяного парафина, в декане (а) и в ТС-1(б)

Fig. 5. Distribution of n-alkanes allocated from petroleum wax solutions in decane (a) and TS-1 (b)
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Таблица 2. Влияние ультразвуковой обработки на содержа-
ние н-алканов в осадках модельных растворов
нефтяного парафина

Table 2. Effect of ultrasonic treatment on the content of n-al-
kanes in the sediments of petroleum wax solutions

Таблица 3. Нормированные оптические плотности полос в
ИК-спектрах осадков, выделенных из раствора
нефтяного парафина в ТС-1

Table 3. Normalized optical density of bands in the IR spectra
of sediments, allocated from the petroleum wax so-
lution in the TS-1

*о. е. – относительные единицы/*r.u. – relative units.

По данным ИК�спектроскопии, в осадках, выде�
ленных из ТС�1, наблюдается тенденция к увеличе�
нию степени алифатичности (D720+D1370/D1610), раз�
ветвленности (1380 см–1) и интенсивности полос
поглощения метиленовых групп в парафиновых

цепях с числом атомов углерода >4 (720 см–1)
(табл. 3). Содержание ароматических компонентов
в осадках, выделенных из обработанных раство�
ров, также несколько возрастает (п. п. 1600, 850,
805, 760 см–1).

Заключение
Таким образом, на примере модельных раство�

ров НП в декане показано, что высокая алифатич�
ность дисперсионной среды и отсутствие в ее со�
ставе ароматических и нафтеновых компонентов
приводят к снижению агрегативной и седимента�
ционной устойчивости высокопарафинистых си�
стем после УЗО. Увеличение времени обработки
растворов НП в декане интенсифицирует процесс
осадкообразования, приводит к росту в составе ос�
адков доли высокомолекулярных н�алканов. В со�
ставе осадков, выделенных из растворов НП в
ТС�1, характеризующихся повышенной степенью
ароматичности дисперсионной среды, концентри�
руются ароматические и нафтеновые УВ, захва�
ченные парафиновыми углеводородами в процессе
формирования дисперсной фазы, что объясняет
снижение температуры зарождения первичных
кристаллов парафина и повышение агрегативной
и седиментационной устойчивости дисперсной си�
стемы после УЗО.

Экспериментальные данные, полученные с ис�
пользованием модельных растворов НП, согласуют�
ся с результатами исследований нефтей различного
компонентного состава, проведенных при схожих
параметрах ультразвукового поля, и вполне могут
быть использованы для прогноза поведения диспер�
сных систем после ультразвукового воздействия.
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алифатичности,
D720+D1380/D1600,

о.е. 
Alifacity degree,
D720+D1380/D1600,

r.u.

Положение полосы поглощения, см–1

Position of the absorption band, cm–1

1600 1380 850 805 760 725

Нормированные оптические плотности
относительно полосы 1465 см–1, о.е.*

Normalized optical density relative 
to the band in 1465 cm–1, r.u.

0 10,10 0,057 0,447 0,044 0,075 0,111 0,132
10 10,21 0,057 0,453 0,045 0,078 0,114 0,140
15 10,39 0,059 0,465 0,047 0,081 0,117 0,147

Время ультразвуковой
обработки, мин 

Sonication time, min

Содержание, % отн./Content, wt. %
Декан/Decane ТС-1/TS-1

С22–С26 С27–С32 С22–С26 С27–С32

0 41,8 58,2 47,3 52,7
10 40,0 60,0 41,0 59,0
15 38,5 61,5 46,0 54,0
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The relevance of the work is in need to obtain new data on the impact of dispersion medium composition on structural and mechanical
properties of the wax-systems, treated in ultrasonic field. This will determine the optimal conditions for exposure to wax disperse 
systems, including oil, to reduce the viscosity-temperature characteristics and inhibiting process of sedimentation.
The aim of the work is to determine the effect of dispersion medium composition on structural and mechanical properties and sedimen-
tation of wax-model systems after ultrasonic treatment.
The methods: rotary viscosimetry, pour point, liquid-adsorption chromatography, method of «cold finger», wax deposit, FT-IR spectro-
scopy, GC-MS.
The results. The authors have studied the structural and mechanical properties and sedimentation of petroleum wax solutions in the de-
cane and aviation kerosene TS-1 treated in the acoustic field. Viscosity, pour point, and energetic parameters of the petroleum wax so-
lutions in decane increase at ultrasonic exposure. High alifacity of dispersion medium, which is characteristic for petroleum wax solution
in decane, causes a reduction of aggregate and sedimentation stability and intensification of precipitation in high-paraffin crude oil 
systems after sonication. In composition of sediments allocated from the petroleum wax solutions, the content of n-alkanes C27–C32 inc-
reases. The aromatic compounds in the dispersion medium of the petroleum wax solution in TC-1 retard crystallization of paraffin hy-
drocarbons and decrease the amount of sediments, allocated from treated samples. In composition of these sediments the aromatic and
naphthenic hydrocarbons, captured by paraffins during formation of disperse phase are concentrated. The experimental data show that
the use of the petroleum wax solutions can adequately describe the behavior of high-paraffin crude oils in the acoustic field.
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Введение
Проблемы создания энергоэффективных произ�

водств тесно переплетаются с необходимостью сни�
жения негативного воздействия этого вида деятель�
ности на экосистемы и здоровье человека. Действи�
тельно, устойчивое развитие угольной энергетики
как процесса технологического и экономического
развития предполагает не только надежное и беспе�
ребойное энергоснабжение потребителей, не только
рациональное использование ресурсов, но и, несом�
ненно, минимизацию воздействия на окружающую
среду с целью повышения эффективности функци�
онирования региона [1]. В России доля угольной
генерации в структуре электроэнергетики являет�
ся стабильно высокой. Согласно существующим

прогнозам увеличение доли угольной генерации к
2030 г. составит от 14,6 до 25,6 % [2]. Большой
объем добычи, переработки и использования угля
вызывает массу экологических проблем, вынужда�
ющих оценивать экологические риски, связанные
с освоением угольных ресурсов [3, 4].

Экологические риски от теплоэнергетических
объектов определяются составом и объемом сжига�
емых углей, высотой труб, через которые отходя�
щие газы поступают в атмосферный воздух, мест�
ными климатическими условиями, близостью ис�
точников загрязнения к жилью. Эти риски еще
выше в Сибири, на территориях с резко�континен�
тальным климатом и низкой способностью атмо�
сферы к самоочищению.
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью устойчивого развития угольной энергетики, и как одной компонен-
ты для достижения этой устойчивости – прогнозных оценок влияния твердых выбросов, образующихся при сгорании угля, при
переходе сырья в усвояемые формы, на здоровье населения в условиях увеличения доли угольной генерации в топливном ком-
плексе.
Цель исследования: определение уровня загрязнения воздуха твердыми выбросами от объектов теплоэнергетики (Томской
ГРЭС-2); определение величины ингаляционного риска здоровью населения.
Объекты. Для проведения оценки экологических рисков для здоровья на территории г. Томска были выбраны участки, соответ-
ствующие территориям с наибольшим притоком техногенных пылевых частиц в зоне воздействия Томской ГРЭС-2, а также уча-
сток вне зоны влияния Томской ГРЭС-2, для сопоставления результатов исследования.
Методы: атмогеохимический; методы оценки риска воздействия химических веществ на здоровье человека; метод восстано-
вления концентрации элементов в атмосферном воздухе на основе их содержания в твердой фазе снегового покрова; анализ
неопределенности в расчете среднесуточных доз с использованием случайной выборки значений при известных законах распре-
деления учитываемых величин.
Результаты. На территории, подверженной влиянию ГРЭС-2, установлен высокий уровень накопления в твердом осадке снега Zn,
Ba, W, Ni, V, Cu, Co относительно фоновой территории, что отражает специфику влияния выбросов рассматриваемой теплоэлек-
тростанции на атмосферный воздух. Наибольший удельный вклад в интегральный уровень неканцерогенных рисков от хрониче-
ского ингаляционного поступления в организм металлов в окрестностях ГРЭС-2 вносят Cu, Al, Mn, Ba и Zn. Для всех элементов,
обладающих канцерогенными свойствами, за исключением Cr (VI), значения индивидуального канцерогенного риска ниже 10–6,
что соответствует пренебрежимо малому уровню риска. Индивидуальный канцерогенный риск, вызванный вдыханием Cr (VI),
имеет значения в интервале от 7,6510–7 до 4,610–5, и значения, соответствующие верхней границе, расцениваются согласно обще-
принятой методологии как предельно допустимый риск. Уровни рисков от ингаляционного воздействия химических элементов в
зонах воздействия Томской ГРЭС-2, а также значения индивидуального канцерогенного риска являются приемлемыми.

Ключевые слова:
Твердый осадок снега, тяжелые металлы, ингаляционный риск, канцерогенный риск, 
неканцерогенный риск, теплоэлектростанция.



Методологической основой для широко востре�
бованных и развиваемых направлений по оценке
экологических рисков [5–17] служат методики:
USEPA, Risk Assessment Guidance (1989), Health
Effects Assessment Summary Tables (1997), The
Risk Assessment Information System. RAIS (2005),
WHO, Env Health Criteria (1994). В России основой
является Руководство по оценке риска для здоро�
вья населения при воздействии химических ве�
ществ (2004) [16, 18]. Наибольшая часть всех ри�
сков здоровью от воздействия факторов окружаю�
щей среды связана с загрязненным атмосферным
воздухом. По многочисленным литературным дан�
ным, среди всех источников загрязнения атмо�
сферного воздуха тепловые электростанции, рабо�
тающие на угле, являются крупнейшими из них и
оказывают ощутимый эффект на здоровье прожи�
вающего населения [16, 19, 20].

Традиционно рассматриваются 4 группы за�
грязняющих веществ, характерных для выбросов
объектов ТЭК, в отношении которых и идет разви�
тие методологии анализа риска: газообразные ок�
сиды углерода, азота, серы; твердые частицы
(PM2,5, PM10); тяжелые металлы (как правило, в
большинстве исследований, Fe, Co, Ni, Сd, Cr, As,
Pb, Cu, Zn, Mn) и ртуть; полиароматические
углеводороды, для которых особенно важна оцен�
ка риска канцерогенных эффектов [8, 21]. Метал�
лы имеют определяющее значение в формирова�
нии токcических эффектов и риска здоровью, нес�
мотря на то, что газообразные вещества преоблада�
ют в структуре атмосферных выбросов.

Работы по оценке риска воздействия тяжелых
металлов, присутствующих в окружающей среде,
для здоровья людей, проживающих в населенных
пунктах, не входящих в перечень городов с наи�
большим уровнем загрязнения атмосферы (по дан�
ным Росгидромета, 2015 г.), практически отсут�
ствуют. Проблема длительного воздействия низ�
ких концентраций химических веществ в плане
возможно скрытых отдаленных во времени изме�
нений в организме становится все актуальнее и ча�
ще привлекает внимание исследователей.

Объекты и методы исследования
Город Томск расположен на юго�востоке Запад�

но�Сибирской равнины, на правом берегу реки
Томь. Это административный центр Томской обла�
сти, население г. Томска составляет 547989 чело�
век.

Территория г. Томска характеризуется про�
странственной неоднородностью заболеваемости
населения, в том числе неоднородностью общей он�
кологической заболеваемости. Зоны повышенного
онкологического риска в целом соответствуют ме�
стам расположения промышленных предприятий
и территориям, подверженным ветровому перено�
су их производственных выбросов [22, 23]. На тер�
ритории города одним из основных источников за�
грязнения атмосферного воздуха и депонирующих
природных сред является государственная район�

ная электростанция (ГРЭС�2), расположенная в зо�
не жилой застройки города [24–26].

Исходными данными для оценки риска здоро�
вью должны служить данные о выбросах конкрет�
ных предприятий и результаты опробования атмо�
сферного воздуха на постах наблюдений, однако
их число сильно ограничено. Также ограничен
круг рассматриваемых ключевых загрязнителей в
системе экологического мониторинга, так, напри�
мер, на станциях мониторинга атмосферного воз�
духа в г. Томск наблюдения осуществляются всего
за концентрациями восьми металлов: Cr, Pb, Mn,
Ni, Zn, Cu, Fe и Cd. В данной работе для оценки
экологических рисков здоровью людей от воздей�
ствия тяжелых металлов, попадающих в организм
ингаляционным путем, используются данные о со�
держании элементов в снеговом покрове. Выбор
такого подхода к оценке рисков здоровью населе�
ния в окрестностях Томской ГРЭС�2 обусловлен
рядом факторов. Во�первых, снежный покров яв�
ляется универсальным планшетом�накопителем
загрязняющих веществ из атмосферного воздуха
[27–41], позволяющим получить естественным об�
разом усредненные концентрации загрязняющих
веществ за период снегонакопления (5–6 меся�
цев), что имеет преимущество относительно пря�
мых единичных замеров загрязняющих веществ в
атмосферном воздухе для оценки экологических
рисков. Во�вторых, так как большинство тяжелых
металлов (исключая, например, ртуть) в атмосфер�
ном воздухе присутствуют преимущественно в
форме различных соединений в составе твердых
аэрозольных частиц, для оценки экологических
рисков в работе использованы данные о содержа�
нии тяжелых металлов в составе твердого (нера�
створимого) осадка снега. Кроме этого, известно,
что, несмотря на высокую информативность ги�
дрохимического состава снеготалых вод в практи�
ке эколого�геохимических исследований [40], по
балансовым соотношениям между количествами
взвешенной и растворенной форм нахождения ме�
таллов в снежном покрове большинство элементов
преобладают в составе нерастворимой фракции.
Так, в частности, в пробах снежного покрова из
окрестностей Томской ГРЭС�2 Zn As Cd Co Ba Tl
Mn Ni Cu Pb V Cr Ag Se Sn W Ga Ce Al сконцентри�
рованы преимущественно в составе твердого осад�
ка снега [41]. Геохимический состав твердого осад�
ка снега отражает особенности пылевого загрязне�
ния атмосферного воздуха в местах размещения
промышленных предприятий [38]. Произвести
оценку содержания химических элементов в атмо�
сферном воздухе по данным о их содержании в
твердом осадке снега позволяет комплексное при�
менение концепций и моделей осаждения пыле�
вых частиц из атмосферы на депонирующие по�
верхности [35–38] с учетом размера этих частиц,
их дисперcнoсти, метеорологических параметров
среды осаждения [28, 42, 43] и эмпирических кор�
реляций между интенсивностью поступления тя�
желых металлов на снежный покров и концентра�
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цией их в атмосферном воздухе [17, 27]. Учиты�
вая, что современные методики анализа элемент�
ного состава природных сред позволяют опреде�
лять более 20 различных тяжелых металлов в об�
разцах, при использовании восстановленных кон�
центраций химических элементов в атмосферном
воздухе на основе данных элементного состава
твердого осадка снега появляется возможность
увеличения числа химических соединений для
оценки риска здоровью.

Для проведения оценки экологических рисков
для здоровья были выбраны три участка на терри�
тории г. Томска (рис. 1).

Два участка соответствуют территориям с наи�
большим притоком техногенных пылевых частиц
в зоне воздействия Томской ГРЭС�2. Данные участ�
ки расположены с подветренной стороны (преобла�
дают юго�западные и южные ветра) относительно
высотных источников загрязнения атмосферного
воздуха – дымовых труб Томской ГРЭС�2, высота
которых составляет 100 м. Площадь участков ис�
следования была подобрана с учетом площадей ра�
нее установленных пылевых и геохимических ано�
малий в зоне влияния Томской ГРЭС�2. Участок I –
«северо�восточный вектор влияния ГРЭС�2», пред�
ставляет собой территорию площадью 490 тыс. м2,
вытянутую в северо�восточном направлении отно�
сительно Томской ГРЭС�2, на которой отбор проб
снега осуществлялся в 2013 и 2015 гг. по вектор�
ной сети с интервалом опробования 200–300 м. На
территории участка «Участок II» – «площадь в зо�
не воздействия ГРЭС�2» площадью 11,88 км2, от�
бор проб снега производился по площадной сети.
Данный участок был выбран с целью апробации и
усовершенствования методики оценки экологиче�
ских рисков в зоне воздействия ГРЭС�2, использо�
ванной авторами в ранее проведенных исследова�
ниях [44]. Третий участок (Участок III) выбран вне
зоны влияния Томской ГРЭС�2 («вектор вне зоны
влияния ГРЭС�2») и характеризует селитебную зо�
ну г. Томска, и может быть определен как «вектор
сравнения» величин экологических рисков в отно�
шении участков, подверженных пылевому загряз�
нению от выбросов Томской ГРЭС�2.

В качестве фоновой территории для сравнения
концентраций химических элементов в твердом
осадке снега и восстановленных концентраций в
атмосферном воздухе использована территория
Обсерватории «Фоновая» ИОА СО РАН (70 км от
г. Томска в юго�восточном направлении). Общее
количество отобранных проб составило 32 образ�
ца: в северо�восточном векторе влияния ГРЭС�2
5 образцов в 2013 г., 5 образцов в 2015 г. (Уча�
сток I), на площади в зоне влияния ГРЭС�2 (Уча�
сток II) – 16, в векторе вне зоны влияния ГРЭС�2 –
4 и на фоновой территории – 2 образца.

Пробы снега отбирали из шурфов на площад�
ках с ненарушенным снеговым покровом на всю
его мощность, масса каждой пробы составляла
15–18 кг. При отборе фиксировали площадь шур�
фа, из которого отбиралась проба, и время от мо�

мента снегостава до отбора пробы снега. Снеговые
пробы растапливали при комнатной температуре,
талую снеговую воду фильтровали через предвари�
тельно взвешенный беззольный фильтр. Осевший
на фильтре твердый осадок снега просеивали через
сито с размером ячейки 11 мм и проводили его
аналитическое изучение. Аналитическое опреде�
ление содержания металлов (Be, Al, V, Cr, Mn, Co,
Ni, Cu, Zn, Ga, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Ba, Ce,
W, Tl, Pb) в твердом осадке снега выполняли мето�
дом масс�спектрометрии с индуктивно�связанной
плазмой в ХАЦ «Плазма» (г. Томск).

Рис. 1. Карта-схема расположения точек отбора проб снега
(1 – «Участок I» (северо-восточный вектор влияния
ГРЭС-2), отбор проб в 2013 и 2015 гг.; 2 – «Участок II»
(площадь в зоне влияния ГРЭС-2), отбор проб в
2015 г.; 3 – «Участок III» (вектор вне зоны влияния
ГРЭС-2), отбор проб в 2015 г.)

Fig. 1. Diagrammatic map of snow sample locations (1 – «Block I»
(north-east impact vector of GRES-2), sampling in
2013 and 2015; 2 – «Block II» (area in the GRES-2 ef-
fect), sampling in 2015; 3 – «Block III» (vector out of the
GRES-2 effect), sampling in 2015)
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Также с целью установления пропорций между
легкой и тяжелой минеральной фракциями в со�
ставе твердого осадка снега проводили изучение
проб по запатентованной методике [45] в учебно�
научной лаборатории электронно�оптической ди�
агностики Международного инновационного науч�
но�образовательного центра «Урановая геология»
при кафедре геоэкологии и геохимии ТПУ.

Токсикологическая и санитарно�гигиениче�
ская информация о веществах, выбранных для
оценки риска здоровью людей, принята согласно
базам данных US EPA [46–50] и российским нор�
мативам [51]. Безопасные для здоровья людей со�
держания Al, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo,
Cd, Sn, Sb, Ba, Ce, W, Tl в атмосферном воздухе
при их хроническом воздействии, определенные
Environmental Protection Agency (USEPA), в

2–28,6 раз строже Российских аналогов. Однако
концентрации Be, Se, Pb, установленные в каче�
стве предельно допустимых среднесуточных ве�
личин в воздухе населенных пунктов России, ни�
же в 1,6–2 раза, чем в нормативных документах
US EPA.

Комплексирование исследований в области гео�
химической оценки территорий, токсичности и
химического риска дало возможность получить ре�
зультирующий продукт в виде алгоритма оценки
риска здоровью населения при воздействии хими�
ческих веществ, загрязняющих атмосферный воз�
дух и аккумулированных в снежном покрове
(рис. 2). Необходимо определить, что в рамках на�
стоящей работы термин «оценка риска» применя�
ется к реальным приложениям и означает анализ
риска для частных ситуаций.
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Рис. 2. Алгоритм оценки риска здоровью населения при воздействии химических веществ, загрязняющих атмосферный воз-
дух и аккумулированных в снежном покрове

Fig. 2. Risk Assessment Algorithm with public health affected by chemical substances polluting air and being accumulated in the snow
cover



Эколого�геохимическая оценка рассматривае�
мых участков на территории г. Томска основыва�
лась на результатах оценки коэффициентов кон�
центраций (КК) химических элементов в твердом
осадке снега относительно фоновой территории:

КК=Сi/Сi фон,
где Сi – концентрация i�го металла в твердом осад�
ке снега в пробе; Сi фон – концентрация i�го металла
в твердом осадке снега в пробе фонового участка
(Обсерватория «Фоновая» ИОА СО РАН, 70 км от
г. Томска).

Оценка риска для здоровья людей от хрониче�
ского ингаляционного поступления с атмосферной
пылью Be, Al, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Se,
Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Ba, Ce, W, Tl, Pb проводилась
на основе восстановленных данных о среднесуточ�
ных концентрациях этих металлов в пыли атмо�
сферного воздуха (Сатм). Расчет проводился на осно�
ве данных о содержании этих металлов в депони�
рованной на снеговой покров пыли (Ci пыль):

Сатм=PnCi пыль/W,
где W – скорость осаждения атмосферной пыли
(м/сут); Pn – пылевая нагрузка (мг/м2сут).

W=PlWl+PhWh,
где Pl – доля легкой фракции (частицы угля, сажи,
шлака, полые алюмосиликатные сферуллы и др.) в
составе нерастворимого осадка снега; Ph – доля тя�
желой фракции (частицы кварца, глинистых ми�
нералов, окислов железа и других тяжелых метал�
лов и др.) в составе нерастворимого осадка снега;
Wl – скорость оседания легкой фракции,
Wl=0,566 см/с [37]; Wh – скорость оседания тяже�
лой фракции, Wh=0,826 см/с [37], (Wl, Wh для ча�
стиц диаметром 5 мкм [44])

Pn=M/[St],
где M – масса твердого осадка в снеговой пробе
(мг); S – площадь шурфа (м2); t – период от начала
снегостава до отбора пробы (сутки).

Статистическую обработку и анализ данных
проводили посредством программного обеспечения
STATISTICA 7.0 и Microsoft Excel. Анализ корре�
ляционных связей между содержаниями микро�
элементов в пробах твердого осадка снега прово�
дился с применением ранговых коэффициентов
корреляции Спирмена. Оценка различий между ве�
личинами пылевой нагрузки и содержания изучае�
мых элементов в пробах твердого осадка снега, ото�
бранных в 2013 и 2015 гг. на участке 1 (северо�вос�
точный вектор влияния ГРЭС�2), проводилась с по�
мощью непараметрических статистических крите�
риев Колмогорова–Смирнова и Манна–Уитни [52].

Оценка неканцерогенных рисков здоровью, об�
условленных хроническим ингаляционным посту�
плением металлов в организм, производится на ос�
нове расчетов коэффициентов опасности (Hazard
Quotient HQ):

HQi=Сiатм/Rf(Ci),
где Rf(Ci) – референтная концентрация металла в
воздухе, по данным IRIS ЕРА, HEAST EPA и отече�
ственного руководства по оценке риска [46–50].

Для идентификации приоритетных органов и си�
стем, в наибольшей степени поражаемых при комби�
нированном воздействии нескольких металлов, для
каждого органа или системы был рассчитан суммар�
ный индекс опасности (Total Hazard Index THI):

HI=HQi.
В тех случаях, когда металл оказывает влияние

на функционирования нескольких систем или ор�
ганов, его коэффициент опасности (HQ) учитывал�
ся для каждой системы.

Расчет индивидуального канцерогенного риска
осуществлялся с использованием данных о величи�
не экспозиции и значениях факторов канцероген�
ного потенциала. Для канцерогенных химических
веществ дополнительная вероятность развития ра�
ка у индивидуума на всем протяжении жизни (CR)
оценивается с учетом среднесуточной дозы в тече�
ние жизни (Lifetime Average Daily Dose LADD):

CRi=LADDSFi,
где LADD – среднесуточная доза в течение жизни,
мг/(кгдень); SFi – фактор канцерогенного потен�
циала i�го вещества, (мг/(кгдень))–1.

Среднесуточная доза при ингаляционном воз�
действии веществ с атмосферным воздухом рассчи�
тывалась
LADD=((CToutVout)+(CTinVin)) EFED/(BWAT365),

где LADD – среднесуточная доза, усредненная с
учетом ожидаемой средней продолжительности
жизни человека 70 лет, мг/(кгдень); C – концен�
трация вещества в атмосферном воздухе, мг/м3;
стандартные факторы экспозиции: Tout – время,
проводимое вне помещений, 8 ч/день; Tin – время,
проводимое внутри помещений, 16 час/день; Vout –
скорость дыхания вне помещений, 1,4 м3/ч; Vin –
скорость дыхания внутри помещений, 0,6 м3/ч;
EF – частота воздействия, 350 дней/год; ED – про�
должительность воздействия, 30 лет; BW – масса
тела, 70 кг; AT – период осреднения экспозиции,
70 лет.

Для оценки неопределенности при расчете
среднесуточных доз канцерогенов применен веро�
ятностный метод. Факторы экспозиции по смыслу
являются неопределенными и имеют доверитель�
ный интервал значений, в пределах которого эти
параметры могут варьироваться. Неопределенно�
сти возникают на каждом этапе оценки риска, и
они связаны с целым рядом факторов, не только с
погрешностью в определении концентраций за�
грязняющих веществ в окружающей среде. Боль�
шая доля неопределенности лежит в плоскости
факторов экспозиции, характеризующих контакт
поллютанта с человеком. Величины, входящие в
формулу для расчета дозы, тоже имеют свой ди�
апазон значений, в пределах которого они могут
меняться, и подчиняются законам распределения.
Поэтому для анализа неопределенностей при рас�
четах среднесуточных доз при оценке канцероген�
ных рисков был использован генератор случайных
чисел (использовался метод Монте�Карло, осно�
ванный на генерации случайных чисел и реализо�
ванный в среде Mathcad), с помощью которого фор�
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мировались последовательные сценарии. Перебор
вариантов начинался с выбора случайного значе�
ния каждого из переменных параметров, учиты�
ваемых при расчете дозы, – частоты, продолжи�
тельности экспозиции, возраста и веса человека и
т. д. (табл. 1). Причем процесс имитации осущест�
вляется таким образом, чтобы случайный выбор
значений из определенных вероятностных распре�
делений не нарушал существования известных
или предполагаемых отношений корреляции сре�
ди переменных. Затем для данного сценария нахо�
дится значение показателя, которое сохраняется
как отдельный результат расчета. Далее случай�
ным образом выбирается другой набор случайных
переменных и вычисляется итоговый показатель
для второго сценария. Этот процесс повторяется
множество раз, иногда несколько тысяч раз. Ре�
зультаты всех имитационных экспериментов объе�
диняются в выборку и анализируются с помощью
статистических методов с целью получения закона
распределения вероятностей среднесуточных доз.
Таким образом, значение среднесуточных доз вы�
ражается не каким�либо единственным значени�
ем, а вероятностным распределением всех возмож�
ных его значений [15, 53–55].

Результаты и их обсуждение
Величина пылевой нагрузки на участке I – «се�

веро�восточный вектор влияния ГРЭС�2» – изме�
няется от 14,1 до 152, при средней величине
48,6 мг/м2 в сутки, на площадном участке в зоне
влияния ГРЭС�2 (участок II) – от 22,9 до 64,1, при
средней величине 43,6 мг/м2 в сутки, а на рассма�
триваемой селитебной территории города Томска
вне зоны влияния ГРЭС�2 (участок III) – от 22,3 до
98,6, при средней величине 48,0 мг/м2 в сутки.
Пылевая нагрузка на территории, подверженной
влиянию выбросов Томской ГРЭС�2, и на террито�
рии вне зоны влияния исследуемой теплоэлектро�
станции сравнения (участок III) соответствует низ�
кой степени загрязнения согласно нормативной
градации (<250 мг/м2 в сутки [56]). Указанные
средние величины пылевой нагрузки на террито�
рии изучаемых участков до 7,8 раз превышают
фон (6,3 мг/м2 в сутки).

Различия величины пылевой нагрузки на
участке, соответствующем северо�восточному век�
тору воздействия Томской ГРЭС�2, в 2013 и
2015 гг. статистически незначимы, что может
быть связано с наличием постоянно действующих
организованных и неорганизованных источников
выбросов твердых загрязняющих веществ в атмо�
сферный воздух, а также, вероятно, с одинаковой
долей использования угля (60 %) и газа (40 %) в
качестве энергоресурсов на ГРЭС�2 в зимний пе�
риод годов наблюдения. Кроме этого, не следует
исключать возможность влияния на количество
твердых выбросов в атмосферный воздух авто�
транспорта, так как Томская ГРЭС�2 расположена
в центральной части города и в зоне ее влияния на�
ходится значительное количество автодорог.

Таблица 1. Вариабельность факторов экспозиции, использу-
емых для расчета дозы при оценке канцерогенно-
го риска [54]

Table 1. Variability of exposure factors used in calculating the
dose at assessing carcinogenic risk [54]

SD – стандартное отклонение/standard deviation.

Для территорий в зоне воздействия теплоэлектро�
станции не характерны высокие скорости оседания
атмосферной пыли на снеговой покров. Это связано с
тем, что в вещественном составе твердого осадка сне�
га в окрестностях объектов теплоэнергетики присут�
ствует большое количество частиц с относительно
низким удельным весом (уголь, частицы сажи, золы,
полые алюмосиликатные микросферуллы) [44, 57].

При оценке экологических рисков пристального
внимания требуют низкие концентрации веществ,
постоянно присутствующих в природных средах,
так как они способны привести к отдаленным во вре�
мени негативным последствиям для здоровья. Так�
же для оценки рисков здоровью наряду с токсиколо�
гических характеристиками загрязняющих ве�
ществ необходимо учитывать и эколого�геохимиче�
ские критерии – уровень пылевой нагрузки и коэф�
фициенты концентрации [58]. Концентрации хими�
ческих элементов в твердом осадке снега на террито�
рии рассматриваемых зон воздействия Томской
ГРЭС�2, а также вне зоны влияния ее выбросов, и со�
ответствующие им значения коэффициентов кон�
центрации представлены на рис. 3 и в табл. 2.

Фактор экспозиции 
и его характеристика 

Exposure factor 
and its dimension

Тип распреде-
ления 

Distribution

Вариабельность
или доверитель-

ный интервал 
значений 

Variability or con-
fidence interval 

Tout – время, проводимое 
вне помещений, ч/день 
(time spent outdoors, h/day)

Точечное 
Point

8±2

Tin – время, проводимое 
внутри помещений, ч/день 
(time spent indoors, h/day)

16±4

Vout – скорость дыхания вне
помещений, м3/ч 
(breathing rate outdoors, m3/h)

1,4±0,2

Vin – скорость дыхания 
внутри помещений, м3/ч 
(breathing rate indoors, m3/h)

0,6±0,1

EF – частота воздействия,
дней/год 
(exposure frequency, day/year)

Триангулярное
Triangular 350 (180–365)

ED – продолжительность 
воздействия, лет 
(exposure time length, year)

Логнормальное
Lognormal 30 (19–43)

BW – масса тела, кг 
(body weight, kg)

Логнормальное
Lognormal 70 (55–80)

AT – период осреднения 
экспозиции, лет 
(period of exposure 
average-out, year)

Точечное 
Point 70

C – концентрация вещества
в атмосферном воздухе, мг/м3

(substance concentration in
the air, mg/m3)

Нормальное
Normal C±SD
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Таблица 2. Коэффициенты концентрации химических эл-
ементов в твердом осадке снега в зоне воздей-
ствия Томской ГРЭС-2 и вне зоны ее влияния

Table 2. Coefficients of chemical elements concentration in
snow solid sediment in the area affected by the
Tomsk GRES-2 and outside its impact area

Техногенная геохимическая специализация
твердого осадка снега на участке I (северо�восточ�
ный вектор влияния ГРЭС�2) проявляется в повы�
шенных уровнях накопления Zn (КК=20,8), Cu,
Ba, W, Ni, V, Co (КК=3,2…8,1), Cr, Cd, As, Al, Mn,
Pb, Mo, Sb, Tl (КК=2,1…3,0) относительно фона, на
участке II (площадь в зоне влияния ГРЭС�2), на
участке III – Zn, W, Ba, Cu и Cd (КК=3,6…10,6), Al,
V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, As, Mo и Tl (КК=2,1…2,8).
Анализ средних значений коэффициентов концен�
трации позволяет выделить группу элементов –
Zn, Ba, W, Ni, V, Cu, Co, которая характеризуется
высоким уровнем накопления в твердом осадке
снега на территории, подверженной влиянию
ГРЭС�2, относительно проб твердого осадка снега с
территории вне зоны влияния рассматриваемой те�
плоэлектростанции. Выявленные химические эл�
ементы можно определить как элементы�индика�
торы для территорий, подверженных влиянию вы�
бросов от сжигания топлива. Сравнительный ана�
лиз показал статистически незначимые различия
содержания Zn, Ba, Ni, V, Cu и Co в пробах твердо�
го осадка снега с северо�восточного вектора влия�
ния ГРЭС�2 за 2013 и 2015 гг., что может свиде�
тельствовать о сохранении источников их посту�
пления. Выявленные элементы�индикаторы с вы�
сокой долей вероятности отражают геохимиче�
скую специализацию используемого топлива и
зольных уносов ГРЭС�2. Угли Кузнецкого бассей�
на, используемые на ГРЭС�2, обогащены Zn, Ba, V,
Ni, Co, Cu и другими микроэлементами [59, 60],
которые при высокотемпературном сжигании угля
могут поступать в составе ультрамелких твердых
частиц в атмосферный воздух [61].

Восстановленные расчетным способом концен�
трации металлов в атмосферном воздухе выбран�
ных участков на территории г. Томска представле�
ны в табл. 3. Полученные значения сопоставимы с
данными прямых фактических измерений концен�
траций отдельных металлов в атмосферном возду�
хе г. Томска [62], что говорит о приемлемости
предложенной в работе модели для оценки содер�

Эл
ем

ен
т/

El
em

en
t

Участок I 
Северо-восточный вектор

влияния ГРЭС-2 
Block I 

North-east vector of GRES-2
impact

Участок II
Площадь в

зоне влияния
ГРЭС-2 
Block II 

Area affected
by GRES-2

Участок III
Вектор вне

зоны влияния
ГРЭС-2 
Block III 

Vector outside
the area 

affected by
GRES-2

2013 г. 2015 г.

количество проб/sample number
5 5 16 5

Ср
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е/

M
ea

n

М
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/M
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М
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с/
M
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n
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Ср
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M
ea

n

М
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/M
in

М
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с/
M

ax

Ср
ед
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е/

M
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n

М
ин

/M
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М
ак

с/
M

ax

Be 2,3 2,0 2,6 1,2 0,9 1,6 1,2 0,6 2,3 1,6 0,9 2,5
Al 2,8 1,8 3,4 2,8 2,2 3,7 2,4 1,6 3,7 2,3 1,3 3,1
V 3,0 2,0 3,8 3,2 2,3 5,0 2,7 1,8 5,0 2,4 1,3 3,5
Cr 1,9 1,2 3,2 3,0 1,8 5,1 2,1 1,1 5,1 1,9 1,2 2,7

Mn 2,3 1,6 2,6 2,1 1,6 2,5 2,3 1,6 3,1 2,6 1,5 3,5
Co 3,3 2,0 4,1 3,2 2,3 4,3 2,8 1,9 4,3 2,3 1,3 3,3
Ni 2,9 1,4 3,8 4,1 1,8 8,2 2,8 1,4 8,2 2,6 1,2 3,7
Cu 3,6 1,6 8,5 8,1 1,4 23,2 3,7 0,7 23,2 2,3 0,8 5,6
Zn 15,4 6,6 28,0 20,8 7,7 39,6 10,6 2,3 39,6 4,4 1,5 7,9
Ga 2,3 1,6 2,8 1,6 1,3 2,0 1,8 0,8 7,9 1,4 0,7 1,8
As 3,0 1,9 4,1 2,8 1,6 4,6 2,4 1,6 5,0 2,5 0,9 4,8
Se 1,6 0,8 2,8 0,7 0,1 1,0 0,4 0,1 1,0 0,2 0,1 0,3

Mo 2,4 1,6 3,1 2,8 1,9 3,8 2,6 1,3 3,8 2,2 1,5 3,2
Ag 1,6 1,1 2,0 0,8 0,6 0,9 1,9 0,4 11,4 1,0 0,6 1,4
Cd 4,1 2,6 5,1 2,9 1,9 4,5 3,7 1,9 7,6 5,8 1,9 13,2
Sn 0,3 0,2 0,5 0,3 0,3 0,4 0,3 0,1 0,7 0,3 0,3 0,4
Sb 1,6 0,9 2,1 2,1 1,4 3,1 1,8 1,0 3,1 1,7 1,2 3,1
Ba 3,9 2,9 5,6 5,7 2,8 9,4 3,6 1,7 9,4 3,3 1,5 4,3
Ce 2,3 1,4 2,6 1,7 1,3 2,0 1,6 1,0 2,0 1,6 1,0 2,1
W 8,8 6,6 10,5 4,6 2,7 5,8 5,9 2,7 24,6 3,4 2,5 4,6
Tl 2,2 1,3 3,0 2,0 1,6 3,0 2,0 0,8 5,1 2,6 1,1 4,5
Pb 1,3 1,0 1,9 2,2 1,2 4,3 1,5 0,5 4,3 1,4 0,8 2,5
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Рис. 3. Концентрации химических элементов в твердом осадке снега в зоне воздействия Томской ГРЭС-2 и вне зоны ее влияния

Fig. 3. Concentrations of chemical elements in snow solid residue in the area affected by the Tomsk GRES-2 and outside its impact area



жания веществ в воздухе на основе их концентра�
ций в твердом осадке снега.

Восстановленные концентрации Сu, Zn, Cr, Ni,
Ba, Pb в воздухе в пределах северо�восточного векто�
ра, наиболее чувствительного к выбросам ГРЭС�2,
выше по сравнению с другими участками, что так�
же отражает геохимическую специфику выбросов
этого предприятия. Повышенные концентрации
свинца, по�видимому, связаны с выбросами авто�
транспорта, влияние которого полностью не уда�
лось исключить, несмотря на большое внимание к
этому фактору при выборе мест отбора проб.

Химические элементы�загрязнители присут�
ствуют в окружающей среде не в виде отдельных,
изолированных, веществ, а формируют ассоци�
ации, способные оказывать комбинированное воз�
действие на организм, при котором может наблю�
даться как суммирование эффектов, так и их по�
тенциирование.

Результаты расчета коэффициентов опасности
для оценки неканцерогенных эффектов воздействия
рассматриваемых металлов на организм человека
при их хроническом ингаляционном поступлении
приведены в табл. 4. Значения коэффициентов опас�
ности для рассматриваемых участков, как в зоне
воздействия ГРЭС�2, так и вне зоны ее влияния, для
большинства элементов изменяются в широком ди�
апазоне – от 10–6 до 10–2,однакоесть элементы со зна�

чениями коэффициентов опасности ингаляционного
воздействия в диапазоне от 10–2 до целых значений:
Cu (1,3…2,6), Al (0,82…0,96), Mn (0,71…0,90),
Ba (0,19…0,28), Zn (0,18…0,25). Если рассчитанный
коэффициент опасности (HQ) не превышает едини�
цу, то вероятность развития у человека вредных эф�
фектов, при ежедневном поступлении вещества в те�
чение жизни, несущественна и такое воздействие ха�
рактеризуется как допустимое. Если HQ больше еди�
ницы, то вероятность развития вредных эффектов
существенна и возрастает пропорционально HQ.

Для площадной зоны воздействия ГРЭС�2 (Уча�
сток II) установлено, что наибольший удельный
вклад в интегральный уровень неканцерогенных ри�
сков от хронического ингаляционного поступления в
организм металлов (HQ>0,1) вносят Сu (1,3±3,610–1),
Al (9,210–1±1,810–1), Mn (9,0 10 –1±1,8 10 –1),
Ba (1,910–1±4,310–2), Zn (1,810–1±8,510–2). Aна�
логичная последовательность металлов, которые
обуславливают основной вклад в уровень неканце�
рогенного риска, характерна и для северо�восточ�
ного вектора влияния ГРЭС�2 (табл. 4, рис. 4). Та�
ким образом, ряд по уменьшению коэффициентов
опасности ингаляционного риска Cu�Al�Mn�Ba�Zn
характеризует территорию окрестностей ГРЭС�2
по эколого�гигиеническому критерию, т. е. явля�
ется эколого�гигиеническим индикатором зоны
воздействия ГРЭС�2.
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Таблица 3. Восстановленные концентрации элементов в атмосферном воздухе в зоне воздействия Томской ГРЭС-2 и вне зоны
ее влияния, нг/м3

Table 3. Restored concentrations of elements in atmospheric air in the area of Tomsk GRES-2 impact and beyond the impact area,
ng/m3
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ен
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El
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ts

Фон 
Background

Участок I 
Северо-восточный вектор влияния ГРЭС-2 

Block I 
North-east impact vector of GRES-2

Участок II 
Площадь в зоне влияния 

ГРЭС-2, 2015 г. 
Block II 

Area affected by GRES 2, 2015

Участок III 
Вектор вне зоны влияния ГРЭС-2, 2015 г. 

Block III 
Vector beyond the GRES-2 impact area,

2015 2013 г. 2015 г.

Количество проб/Sample number
2 5 5 16 4

Be 0,01 0,28±0,03 0,13±0,02 0,15±0,04 0,23±0,08
Al 203 4786±265 4091±522 4330±932 4499±1564
V 0,2 5,7±0,4 5±0,5 5,3±1,1 5,1±1,8
Cr 0,4 6,3±0,9 9±1,7 6,9±1,3 6,9±2,1

Mn 2,2 41±3 35±8 42±9 58±27
Co 0,1 1,6±0,1 1,4±0,2 1,4±0,3 1,5±0,7
Ni 0,1 3,1±0,2 3,6±0,7 3±0,6 3,2±1,2
Cu 1,1 34±13 51±18 25±7 19±8
Zn 1,3 163±36 225±98 156±75 65±35
Ga 0,1 1,8±0,1 1,1±0,2 1,3±0,3 1,3±0,5
As 0,1 2,4± 0,2 2±0,4 2±0,4 2,5±1,1
Se 0,11 1,5±0,3 0,6±0,2 0,4±0,1 0,2±0,1

Mo 0,02 0,36±0,03 0,36±0,05 0,39±0,08 0,4±0,17
Ag 0,005 0,06±0,01 0,03±0,01 0,05±0,01 0,04±0,02
Cd 0,003 0,09±0,01 0,06±0,01 0,07±0,01 0,16±0,07
Sn 0,31 0,81±0,1 0,69±0,1 0,73±0,14 0,92±0,22
Sb 0,04 0,51±0,03 0,63±0,13 0,54±0,08 0,6±0,18
Ba 2,87 95±12 142±55 90±22 91±33
Ce 0,3 6±0,3 3,9±0,4 4,2±0,9 5,1±2,1
W 0,02 1,9±0,4 0,9±0,2 1,1±0,2 0,9±0,4
Tl 0,002 0,040±0,004 0,030±0,004 0,04±0,01 0,06±0,02
Pb 0,72 8,9±2,4 14±6,3 8,6±2,2 8,9±3



В отношении вклада алюминия в интеграль�
ный уровень неканцерогенных рисков здоровью
можно предполагать, что оценки его коэффициен�
та опасности завышены. Это связано с тем, что зна�

чительная доля алюминия в составе взвешенных
твердых частиц в атмосферном воздухе находится
в виде природных соединений (например, полевых
шпатов, глинистых минералов и т. д. [57]). В связи
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Таблица 4. Коэффициент опасности хронических неканцерогенных эффектов тяжелых металлов в зоне влияния ГРЭС-2 и вне
зоны ее воздействия

Table 4. Hazard factor of chronic non-carcinogenic effects of heavy metals in and outside the GRES-2 impact zone

Рис. 4. Вклад элементов в суммарный коэффициент опасности хронических неканцерогенных эффектов в зоне влияния ГРЭС-2
и вне зоны ее влияния, %

Fig. 4. Contribution of elements into the total hazard factor of chronic non-carcinogenic effects in GRES-2 impact area and outside
its impact area, %

Эл
ем

ен
т 

El
em

en
t

Участок I/Block I Участок II/Block II Участок III/Block III
Северо-восточный вектор

влияния ГРЭС-2, 2013 г. 
North-east impact vector 

of GRES-2, 2013 

Северо-восточный вектор
влияния ГРЭС-2, 2015 г. 
North-east impact vector 

of GRES-2, 2015

Площадь в зоне влияния
ГРЭС-2, 2015 г. 

GRES-2 impact area, 2015

Вектор вне зоны влияния
ГРЭС-2, 2015 г. 

Vector beyond the GRES-2
impact area, 2015 

Количество проб/Sample number
5 5 16 4

Be 1,410–2±1,710–3 6,510–3±1,210–3 7,910–3±1,910–3 1,110–2±4,110–3

Al 9,610–1±5,310–2 8,210–1±1,010–1 9,210–1±1,810–1 9,010–1±3,110–1

V 8,110–2±6,210–3 7,210–2±7,510–3 8,110–2±1,610–2 7,310–2±2,510–2

Cr 6,310–2±8,610–3 9,010–2±1,710–2 7,310–2±1,310–2 6,910–2±2,110–2

Mn 8,210–1±6,110–2 7,110–1±1,610–1 9,010–1±1,810–1 1,2±5,310–1

Co 8,110–2±4,810–3 7,010–2±1,110–2 7,610–2±1,510–2 7,310–2±3,310–2

Ni 6,110–2±4,610–3 7,310–2±1,410–2 6,410–2±1,210–2 6,510–2±2,310–2

Cu 1,7±6,410–1 2,6±8,810–1 1,3±3,610–1 9,510–1±3,910–1

Zn 1,810–1±4,010–2 2,510–1±1,110–1 1,810–1±8,510–2 7,310–2±3,910–2

Ga 4,510–5±2,810–6 2,710–5±3,810–6 3,510–5±6,310–6 3,310–5±1,310–5

As 8,210–2±7,910–3 6,610–2±1,210–2 6,910–2±1,410–2 8,310–2±3,510–2

Se 1,910–2±3,610–3 7,910–3±2,010–3 5,710–3±1,510–3 2,710–3±1,510–3

Mo 3,010–5±2,810–6 3,010–5±4,410–6 3,410–5±6,910–6 3,410–5±1,510–5

Ag 3,110–6±3,210–7 1,410–6±2,510–7 2,610–6±6,910–7 2,210–6±8,310–7

Cd 4,710–3±2,810–4 3,010–3±5,910–4 3,910–3±5,610–4 7,910–3±3,610–3

Sn 4,010–5±5,010–6 3,510–5±5,110–6 3,910–5±7,010–6 4,610–5±1,110–5

Sb 1,310–3±6,710–5 1,610–3±3,310–4 1,410–3±2,010–4 1,510–3±4,610–4

Ba 1,910–1±2,410–2 2,810–1±1,110–1 1,910–1±4,310–2 1,810–1±6,710–2

Ce 3,010–2±1,610–3 1,910–2±2,210–3 2,210–2±4,210–3 2,610–2±1,110–2

W 1,910–5±3,6v10–6 8,710–6±1,910–6 1,110–5±2,210–6 8,910–6±4,410–6

Tl 1,610–4±1,510–5 1,210–4±1,310–5 1,410–4±2,410–5 2,210–4±8,610–5

Pb 1,810–2±4,810–3 2,810–2±1,310–2 1,810–2±4,410–3 1,810–2±6,010–3



с этим не стоит переоценивать значимость вклада
этого элемента в формирование уровня неканцеро�
генных рисков на рассматриваемых участках тер�
ритории г. Томска. Однако, нарaвне с указанным
фактом необходимо отметить, что территории,
подверженные воздействию выбросов от Томской
ГРЭС�2, отличаются от других территорий города
повышенными содержаниями в пробах твердого
осадка снега техногенных микросферул алюмоси�
ликатного состава [25, 44, 57].

Расчет индивидуального канцерогенного риска
проводился по содержанию элементов, обладающих
канцерогенными свойствами согласно классифика�
ции Всемирной Организации Здравоохранения
(ВОЗ), результаты расчетов представлены в табл. 5.
Для всех элементов, за исключением Cr (VI), значе�
ния риска ниже 10–6, что соответствует пренебрежи�
мо малому уровню риска. Индивидуальный канце�
рогенный риск, вызванный вдыханием Cr (VI), име�
ет значения в интервале от 7,6510–7 до 4,610–5, соот�
ветствующие верхней границе, расцениваются со�
гласно общепринятой методологии как предельно
допустимый риск. Но и эти значения можно считать
завышенным, так как выбранный метод анализа
определяет общее содержание элемента, без выделе�
ния содержания шестивалентного хрома, который
обладает канцерогенностью.

Плотности вероятности среднесуточных доз ве�
ществ, обладающих доказанной канцерогенно�
стью по классификации Международного Агент�
ства по изучению рака (МАИР) (Сr (VI), Сd, As, Be,
Ni, Co, Pb) при их поступлении в организм челове�
ка ингаляционным путем, приведены на рис. 5.

Анализ полученных графиков распределения
плотности вероятности величин дозы рассматрива�
емых химических элементов позволяет сделать
вывод, что вероятность реализации дозы, оценен�
ной в рамках детерминистского подхода (табл. 6),
лежит в интервале от 10 до 30 %, в зависимости от
элемента и его концентрации в атмосферном воз�
духе.

Выводы
В результате проведенных исследований уста�

новлено, что территория, подверженная влиянию
ГРЭС�2, относительно территории вне зоны влия�
ния рассматриваемой теплоэлектростанции харак�
теризуется повышенным уровнем накопления в
твёрдом осадке снега Zn, Ba, W, Ni, V, Cu, Co. Так�
же определено, что уровни экологических рисков
от ингаляционного воздействия химических эл�
ементов в зонах влияния Томской ГРЭС�2 и вне зо�
ны ее влияния являются приемлемыми. Выявлен�
ные уровни неопределённости параметров в оценке
канцерогенных рисков позволяют сделать вывод о
возможности использования полученных значений
рисков как относительных или ориентировочных.

Наиболее точные результаты по оценке рисков
здоровью от ингаляционного поступления токсич�
ных веществ могут быть установлены только в ре�
зультате организации эпидемиологических иссле�
дований на рассматриваемых участках террито�
рии г. Томска. Однако эпидемиологические иссле�
дования позволят получить информацию о факти�
ческом состоянии здоровья населения, проживаю�
щего в зоне воздействия ГРЭС�2, тогда как задачей
процедуры оценки рисков является именно прог�
нозная, т. е. вероятностная, характеристика эко�
лого�геохимической обстановки территории.

Сопоставление результатов оценки рисков здо�
ровью населения на территории двух участков:
участка, характеризующего площадь в зоне воз�
действия ГРЭС�2, и участка северо�восточного век�
тора воздействия теплоэлектростанции – позволя�
ет сделать вывод о наибольшей представительно�
сти результатов оценки экологических рисков,
рассчитанных для площадного участка.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ (№ 16–45–700184p_a). Исследования выполнены в
Национальном исследовательском Томском политехниче�
ском университете в рамках программы повышения кон�
курентоспособности ТПУ среди ведущих мировых иссле�
довательских центров.
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Таблица 5. Характеристики канцерогенного риска от ингаляционного воздействия тяжелых металлов в зоне воздействия ГРЭС-
2 и вне зоны ее влияния

Table 5. Characteristics of carcinogenic risk associated with the heavy metals inhalation exposure in the area affected by GRES-2 and
outside this area

Элемент
Element

Код CAS 
Index CAS

SF
, м

г/
(к

гд
ен

ь)
–1

m
g/

(k
g

da
y)

–1

Участок I/Block I Участок II/Block II Участок III/Block III
Северо-восточный 

вектор влияния ГРЭС-2,
2013 г. 

North-east impact vector
of GRES-2, 2013

Северо-восточный 
вектор влияния ГРЭС-2,

2015 г. 
North-east impact vector

of GRES-2, 2015

Площадь в зоне влияния
ГРЭС-2, 2015 г. 

GRES-2 impact area, 2015

Вектор вне зоны влияния
ГРЭС-2, 2015 г. 

Vector beyond the GRES-2
impact area, 2015

LADD,
мг/(кгдень)

CR
LADD,

мг/(кгдень)
CR

LADD,
мг/(кгдень)

CR
LADD,

мг/(кгдень)
CR

Be 7440-41-7 8,4 3,45E-08 2,90E-07 1,59E-08 1,34E-07 1,93E-08 1,62E-07 2,76E-08 2,32E-07
Cr (VI) 18540-29-9 42 7,65E-07 3,21E-05 1,09E-06 4,60E-05 8,92E-07 3,74E-05 8,44E-07 3,54E-05

Co 7440-48-4 9,8 1,99E-07 1,95E-06 1,71E-07 1,68E-06 1,85E-07 1,81E-06 1,78E-07 1,74E-06
Ni 7440-02-0 0,84 3,72E-07 3,13E-07 4,45E-07 3,74E-07 3,89E-07 3,27E-07 3,97E-07 3,33E-07
As 7440-38-2 15 2,99E-07 4,49E-06 2,40E-07 3,60E-06 2,54E-07 3,81E-06 3,03E-07 4,54E-06
Cd 7440-43-9 6,3 1,15E-08 7,22E-08 7,33E-09 4,62E-08 9,64E-09 6,07E-08 1,94E-08 1,22E-07
Pb 7439-92-1 0,042 1,08E-06 4,54E-08 1,70E-06 7,16E-08 1,11E-06 4,68E-08 1,09E-06 4,56E-08
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Рис. 5. Плотность вероятности распределения дозы при оценке канцерогенного риска от ингаляционного воздействия метал-
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влияния ГРЭС-2, 2013 г.; 3 – северо-восточный вектор влияния ГРЭС-2, 2015 г.; 4 – площадь в зоне влияния ГРЭС-2)

Fig. 5. Density of dose distribution probability when assessing the carcinogenic risk associated with inhalation exposure to metals in
and outside the GRES-2 impact area (1 – outside the GRES-2 impact area; 2 – north-east impact vector of GRES-2, 2013; 3 –
north-east impact vector of GRES-2, 2015; 4 – GRES-2 impact area)
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The relevance of the research is caused by the need of sustainable development of coal power. One of components to achieve this su-
stainability is the predictive assessment of the impact of solid emissions resulting from coal combustion, in transition of raw materials
into digestible form, on the health of population in terms of increasing the share of coal generation in the fuel sector.
The main aim of the research is to determine the level of air pollution with solid emissions from thermal energy (Tomsk GRES-2), and
to define the value of inhalation health risk based on the study of the snow cover.
Objects. To assess the environmental health risks on the territory of Tomsk the authors have selected the areas corresponding to the re-
gions with the highest influx of anthropogenic dust particles in the impact zone of Tomsk GRES-2, as well as the area outside the impact
zone of Tomsk GRES-2, to compare the results of the study.
Methods: atmogeochemical; risk assessment methods of chemical substances on human health; method for recovery of elemental con-
centrations in ambient air on the basis of their content in solid phase of snow cover; analysis of uncertainties in calculation of average
daily doses using a random sampling of values with a certain distribution laws of the consider values.
Results. On the territory influenced by the GRES-2 the authors determined a high level of accumulation of Zn, Ba, W, Ni, V, Cu, Co in
solid residue of snow relative to the background site that reflects the specificity of the effect of emissions of the considered power plant
on the air. The greatest specific contribution to the integral level, non-cancer risks from chronic inhalation exposure of metals in the vi-
cinity of the GRES-2 make Cu, Al, Mn, Ba and Zn. For all elements with carcinogenic properties, with the exception of Cr (VI), the values
of the individual cancer risk is below 10–6, which corresponds to a negligibly small level of risk. Individual carcinogenic risk caused by inha-
lation of Cr (VI) has values in the range from 7,6510–7 to 4,610–5, and the values corresponding the upper boundary are considered ac-
cording to the common methodology as a valid risk. The levels of risk from inhalation exposure of chemical elements in the zones of in-
fluence of Tomsk GRES-2, as well as the values of individual carcinogenic risk are acceptable.

Key words:
Solid snow residue, heavy metals, inhalation risk, carcinogenic risk, non-carcinogenic risk, thermal power plant.
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Введение
В Республике Алтай к слабо урбанизирован�

ным территориям относится хозяйственно�сели�
тебная агломерация г. Горно�Алтайска и его при�
городов, где в условиях расчлененного рельефа на
площади 30 км2 проживает 85 тыс. чел. Несмотря
на отсутствие крупных и средних промышленных
предприятий, компоненты окружающей среды на
этой территории подвержены воздействию со сто�
роны угольных котельных (в прошлом до 150 ед.)
и автотранспортных средств (более 35 тыс. ед.) [1].

Следует отметить, что в районе г. Горно�Алтай�
ска начиная с 1990�х гг. эпизодически проводи�
лись работы по оценке экологического состояния и
мониторингу компонентов окружающей среды, в
основном атмосферного воздуха и природных вод.

В последние годы, после перевода основных ко�
тельных на природный газ, экологическая обста�
новка в пределах агломерации заметно улучши�
лась, особенно состояние воздушного бассейна,
для которого в зимние периоды были нередки про�
цессы смогообразования. Очаги прошлого загряз�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью оценки и мониторинга экологического состояния атмосферного воздуха в
районе города Горно-Алтайска – наиболее урбанизированной территории Республики Алтай.
Цель работы: изучение химического состава и особенностей распределения элементов в лишайнике Caloplaca sp. (накипная) на
шифере как биоиндикатора специфики и интенсивности антропогенной деятельности в пределах агломерации г. Горно-Алтай-
ска.
Методы исследования: отбор на шиферной кровле строений репрезентативных проб лишайника Caloplaca sp. (накипная) и со-
пряженных проб шифера-субстрата, определение содержания в них 28 химических элементов методом инструментального
нейтронно-активационного анализа, обработка и интерпретация полученных данных методами прикладной статистики.
Результаты. Впервые получены данные об уровнях содержания комплекса химических элементов в лишайнике Caloplaca sp.
(накипная) на шифере в районе г. Горно-Алтайска. Проведено их сравнение с местным фоном и кларком в биосфере. Устано-
влены тесные связи между элементами ассоциации As, Sb, Cr, Zn, Ba, Br, Co, Fe, U, РЗЭ в лишайнике, а также близкий уровень их
концентраций и содержания в углях Кузнецкого бассейна. Приведена аргументация в пользу поступления этих элементов в ли-
шайник Caloplaca sp. из атмосферного воздуха. Выявлены области их повышенных концентраций в лишайнике, пространствен-
но совпадающие с очагами высокой пылевой нагрузки на территории агломерации. Сделан вывод о возможности использова-
ния элементного состава эпилитного лишайника Caloplaca sp. на шифере для целей биоиндикации специфики и интенсивности
антропогенной деятельности, а также в качестве дополнительного показателя при мониторинге состояния приземной атмосфе-
ры населенных пунктов агломерации г. Горно-Алтайска.
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Горно-Алтайск, атмосферный воздух, лишайники на шифере, элементный состав, 
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нения атмосферного воздуха, в разной степени
проявленные в почвенном покрове агломерации
[2], нуждаются в подтверждении по другим при�
родным средам и объектам, в частности, на приме�
ре широко распространенных накипных лишайни�
ков на шифере. Известно, что лишайники успешно
используются в биоиндикационных исследова�
ниях антропогенного и естественного загрязнения
воздуха [3–5].

В литературе так называемые нитрофильные ли�
шайники, обитающие на искусственных «камени�
стоподобных» субстратах (бетоне, кирпиче, шифере
и пр.) выделяются в отдельную группу эпилитной
лихенофлоры [6, 7]. Характерными особенностями
этих лишайников являются: долголетие, медлен�
ный постоянный рост, аэральное питание, без�
барьерное накопление поллютантов [8, 9]. Это дела�
ет их чувствительным биоиндикатором широкого
спектра загрязнителей атмосферного воздуха насе�
ленных пунктов и позволяет на их основе картогра�
фировать зоны многолетнего загрязнения, особенно
на урбанизированных территориях [10–17].

С учетом того обстоятельства, что более 85 %
агломерации г. Горно�Алтайска составляет част�
ный сектор с одноэтажной застройкой и широким
применением шифера в качестве кровельного ма�
териала, авторами была изучена возможность
оценки по элементному составу обитающих на нем
эпилитных лишайников уровня и специфики про�
шлого загрязнения приземной атмосферы этой
территории.

В качестве тест�объекта в работе используются
эпилитные лишайники Caloplaca sp., весьма рас�
пространенные и исследуемые в биоиндикации
[18–20].

Материалы и методы
Объектом изучения служили шиферные кры�

ши одноэтажных домов и надворных построек в
г. Горно�Алтайске и в пригородных селах Майма,
Кызыл�Озек, Алферово. Путем опроса уточнялась
дата сооружения кровли. В основном опробовалась
кровля со временем эксплуатации 40–60 лет. Все�
го на территории агломерации было взято 28 об�
разцов доминирующего лишайника Caloplaca sp.,
представленного мелкими (0,1–0,5 мм) накипны�

ми агрегатами зеленовато�желтого цвета толщи�
ной до 1–2 мм (рис. 1).

Расстояние между пунктами опробования со�
ставляло 1–2 км, то есть примерно 1 проба на
1 км2. Для оценки влияния химического состава
шифера на элементный состав покрытого им ли�
шайника в четырех пунктах были взяты их сопря�
женные пробы.

Для однородности данных выбирались площад�
ки с проективным покрытием кровли около 50 %,
которое определяли общепринятым в лихенологии
[21, 22 и др.] визуальным способом сеточки�ква�
драта со стороной 10 см и ортогональными линия�
ми через 1 см.

Отбор проводился в сухую погоду специальным
ножом�скребком. Во избежание его контакта с по�
верхностью шифера края ножа обматывались изо�
лентой, что обеспечивало срез лишайника на высо�
те более 0,5 мм. Все пробы просматривались под
микроскопом и очищались от попавших частичек
шифера. Подготовка проб лишайников к анализу
заключалась в истирании материала до состояния
пудры.

Элементный состав проб изучен методом ИНАА
на исследовательском реакторе ИРТ�Т в лаборато�
рии ядерно�геохимических методов Томского по�
литехнического университета (аналитик А.Ф. Су�
дыко). По результатам анализа были рассчитаны
статистические параметры распределения элемен�
тов, их корреляционные связи, коэффициенты
(Кс) и кларки (Кк) концентрации относительно ме�
стного фона и биосферы соответственно. Кроме то�
го, проведен сравнительный анализ элементного
состава субстрата – шифера и изученного лишай�
ника Caloplaca sp.

Результаты и их обсуждение
Предварительно установлено, что в появлении

и развитии лишайников на шифере в пределах аг�
ломерации г. Горно�Алтайска можно выделить
три основные стадии. В первую из них на гребнях
волн шиферных листов появляются темные пятна,
во вторую на их месте развивается лишайник Calo�
placa sp. (накипная), в третью среди его скоплений
появляется красновато�оранжевые розетки Xanto�
ria sp. (лопастная) (рис. 1).
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Рис. 1. Лишайники на шифере: 1 – Caloplaca sp. (накипная); 2 – Xantoria sp. (лопастная)

Fig. 1. Lichens on roofing slate: 1 – Caloplaca sp. (scale); 2 – Xantoria sp. (blade)

 



Впервые оцененное среднее содержание микро�
элементов (МЭ) в этом лишайнике характеризует�
ся умеренной вариабельностью, небольшим пре�
вышением местного фона (в среднем в 2,5 раза) и
значительным – на 3–4 порядка – превышением
их кларков в биосфере, кроме околокларковых
концентраций железа, кальция и натрия (табл. 1).

Среднее содержание основных МЭ (более
10 мг/кг) в лишайнике Caloplaca sp. убывает в ря�
ду: Ba, Zn, Cr, Ce, Rb, Br, La, Nd, а в субстрате�ши�
фере в ряду: Ba, Cr, Zn, As, Ce, Са, Со. При вне�
шнем сходстве этих рядов в них есть и заметные
различия, выражающиеся в отношении среднего
содержания МЭ в лишайнике и в шифере. Наи�
большие, более чем трехкратные, различия между
ними проявлены для Са, Sb, As, Cs, Na, Rb, Br.

Анализ элементного состава лишайника Calo�
placa sp. в пределах изученных населенных пунк�
тов агломерации показал, что максимальное со�
держание большинства МЭ проявлено на террито�
рии г. Горно�Алтайска и в подчиненном количе�
стве в сопредельном с ним с. Алферово (табл. 2).
Так, среднее значение коэффициента превышения
местного фона по всем изученным МЭ увеличива�
ется в ряду населенных пунктов: Кызыл�Озек
(2,1) – Майма (2,5) – Алферово (3,0) – Горно�Ал�
тайск (3,4).

Подобная ситуация объясняется концентраци�
ей на территории города основных источников ан�
тропогенного воздействия на окружающую при�
родную среду (котельных, автотранспорта) и доми�
нирующим в теплые периоды года переносом их
выбросов в восточном направлении в сторону с.
Алферово [23].

Таблица 2. Параметры распределение МЭ в лишайнике Calo-
placa sp., мг/кг

Table 2. Parameters of distribution of microelements in the
lichen Caloplaca sp., mg/kg

Примечание: выделены наибольшие средние концентрации
МЭ в ряду населенных пунктов агломерации.

Note: the highest average concentrations of ME in a number of
settlements of agglomeration are in bold.

Большинство изученных МЭ в лишайнике Calo�
placa sp. имеют между собой тесные (на уровне бо�
лее 95 %) положительные связи, доля которых
как правило превышает 50 % от их общего числа.
Наиболее устойчивые связи характерны для ассо�

МЭ
ME

с. Майма
(n=10) 
Mayma
(n=10)

г. Горно-Ал-
тайск (n=13)
Gorno-Altaisk

(n=13)

с. Алфёрово
(n=2) 

Alpherovo
(n=2)

с. Кызыл-
Озек (n=3)
Kyzyl-Ozek

(n=3)
max mean max mean max mean max mean

Na 1,16 0,46 1,28 0,60 0,44 0,43 0,66 0,37
Ca 1,54 1,14 2,33 1,44 1,18 1,09 1,46 1,09
Cr 84,5 55,7 235,0 102,9 64,5 62,8 102,8 62,1
Fe 1,93 1,51 2,96 2,16 2,01 1,94 1,37 1,32
Co 9,56 7,80 17,2 11,4 9,83 9,53 7,07 6,71
Zn 364,5 167,0 521,5 200,1 102,3 101,2 118,1 108,1
As 9,59 6,94 16,4 9,61 7,12 6,35 5,89 5,63
Br 27,3 18,2 31,0 20,0 23,1 21,8 24,0 19,9
Rb 32,6 22,2 37,6 24,8 29,0 27,6 22,2 20,8
Sb 1,47 0,89 2,96 1,57 0,73 0,63 0,84 0,59
Cs 1,61 1,29 1,77 1,22 1,74 1,66 1,57 1,25
Ba 319,1 241,5 492,7 309,8 231,0 209,6 273,4 225,4
Ce 29,2 20,7 71,5 33,3 30,8 30,2 20,9 18,3
Hf 2,51 1,74 6,44 2,74 2,66 2,65 1,55 1,42
Ta 0,52 0,31 0,78 0,50 0,49 0,48 0,47 0,30
Th 3,52 2,51 4,78 3,52 3,48 3,46 2,53 2,26
U 2,03 1,39 2,66 1,41 1,80 1,71 1,24 1,01
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Таблица 1. Содержание МЭ в лишайнике и в шифере в районе г. Горно-Алтайска, мг/кг
Table 1. Contents of microelements in lichen and slate in the area of Gorno-Altaysk, mg/kg

* – содержание относительно местного фона, ** – то же относительно кларка элемента в биосфере [20].

* – content relative to local background, ** – the same with respect to the clark of element in the biosphere [20].

МЭ 
ME

Лишайник Caloplaca sp. (накипная) 
Lichen Caloplaca sp. (scale) Кс*, ед Кк**, ед.

Шифер (субстрат) 
Slate (substrate) Х–л/Х–ш, ед.

фон/background max mean V, % max mean V, %
Na 0,1 1,28 0,51 62 5,1 0,3 0,11 0,09 13 5,67
Ca 0,7 2,33 1,28 25 1,8 0,8 19,7 17,0 30 0,08
Cr 30 235,0 78,7 52 2,6 15734 298,6 211,0 31 0,37
Fe 1 2,96 1,83 27 1,8 0,8 2,37 2,28 5 0,80
Co 4 17,2 9,46 28 2,4 4300 16,3 14,5 10 0,65
Zn 80 521,5 169,7 57 2,1 36891 359,1 158,7 85 1,07
As 4 16,4 8,26 33 2,0 27533 42,0 26,5 46 0,31
Br 7 31,0 19,2 32 2,7 7385 2,84 2,50 22 7,68
Rb 10 37,6 23,6 22 2,4 7167 10,6 4,51 87 5,23
Sb 0,2 2,96 1,14 54 5,7 45640 14,5 4,64 143 0,24
Cs 0,5 1,77 1,27 23 2,5 2117 0,81 0,35 92 3,63
Ba 120 492,7 271,7 27 2,3 75472 798,8 538,6 47 0,50
La 5 22,9 12,0 30 2,4 12000 10,9 8,67 17 1,38
Ce 10 71,5 27,0 42 2,7 8993 22,4 18,5 14 1,46
Hf 0,5 6,44 2,24 50 4,5 11200 1,37 1,02 26 2,20
Ta 0,1 0,78 0,41 51 4,1 2050 0,37 0,14 116 2,93
Th 1,5 4,78 3,01 27 2,0 3762 2,50 2,00 30 1,50
U 0,5 2,66 1,38 37 2,8 6900 1,60 1,39 12 1,00



циации типоморфных элементов As, Sb, Cr, Zn, Ba,
Br, Co, Fe, U, РЗЭ. Среднее содержание этой груп�
пы МЭ в лишайнике в основном заметно ниже, чем
в шифере (кроме цинка, урана, брома и РЗЭ). Ис�
ключением является пониженное число связей
натрия, хрома, брома, цезия и золота (табл. 3).
Так, все связи золота с другими МЭ отрицательные
и незначимые, что в свете имеющихся данных не
находит объяснения.

Анализ корреляционных связей между МЭ в
сопряженных пробах лишайника Caloplaca sp. и в
шифере показал, что большая их часть имеет близ�
кий к значимому уровень и отрицательный знак,
проявленный как для связей разных МЭ, так и для
связи конкретных микроэлементов в лишайнике и
в шифере. Доля отрицательных связей между МЭ в
таких сопряженных пробах, как правило, превы�
шает 60 % от их общего количества (рис. 2), кроме
натрия (23 %) и кальция (42 %) (табл. 3). Эти дан�
ные согласуются с представлениями [24], что для
лишайников, развивающихся на бедных МЭ суб�
стратах, характерен более высокий уровень их ак�
кумуляции, чем для тех, которые росли на бога�
тых ими субстратах.

Таблица 3. Характер корреляционных связей МЭ в лишайни-
ке Caloplaca sp. и шифере

Table 3. Nature of correlations of microelements in the lichen
Caloplaca sp. and slate

Между долей значимых корреляционных свя�
зей МЭ в лишайнике Caloplaca sp. и их долей в со�
пряженных пробах лишайника и шифера проявле�
на зависимость, выражающаяся в том, что доля
первых из них в целом увеличивается по мере на�

растания числа отрицательных связей МЭ в ли�
шайнике и в шифере. Примечательно, что наиме�
ньший уровень связей МЭ в лишайнике характе�
рен для наиболее «летучих» из них – бром, цезий и
др. [25] (рис. 2). Доминирующий «противофаз�
ный» характер МЭ в лишайнике относительно со�
держания в шифере�субстрате наглядно виден при
сравнении их средних концентраций (рис. 3).

Иными словами, чем выше «антагонизм» МЭ в
лишайнике и субстрате, тем выше уровень прямых
связей между МЭ в лишайнике. На наш взгляд, это
обстоятельство указывает на: 1) почти полное от�
сутствие поступления МЭ из шифера в лишайник;
2) превалирующее поступление МЭ в лишайник из
атмосферного воздуха; 3) тесную связь МЭ, пред�
положительно поступающих в лишайник от их об�
щего источника.

Рис. 2. Зависимость между числом связей МЭ (р0,05) в ли-
шайнике Caloplaca sp. и частотой обратных связей
МЭ в системе лишайник Caloplaca sp. – шифер-суб-
страт

Fig. 2. Relationship between the number of relationships of
microelements (р0,05) in the lichen Caloplaca sp. and
frequency of feedback of microelements in the lichen
Caloplaca sp. – slate-substrate system

Сопоставление среднего содержания МЭ в ли�
шайнике Caloplaca sp. и в углях Кузнецкого бас�
сейна [26], которые в основном используются в ко�
тельных агломерации, показало их близкий ха�
рактер (рис. 3). В пользу «угольной» природы за�
грязнения, фиксируемого лишайником, говорит и
тот факт, что убывающий ряд концентраций МЭ, а
также их отношений в нем (Th/U, Rb/Cs и др.) поч�
ти идентичен ряду их содержания в кузнецком
угле. Отдельные отличия в рядах предположи�

Ba Zn Cr Rb Br Co As Sb Fe Na Ca Cs Hf Th U РЗЭ
Число положительных корреляционных связей между 

МЭ (р0,05) в лишайнике, % 
Number of positive correlations between ME (p0,05) 

in the lichen, %
81 35 19 50 12 73 50 58 80 0 54 23 73 81 50 70

Число отрицательных корреляционных связей между 
МЭ в лишайнике и в шифере (р0,05), % 

Number of negative correlations between ME
in lichen and slate (p0,05), %

69 81 62 88 62 88 69 69 72 23 42 75 61 62 62 80
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Рис. 3. Средние концентрации МЭ в лишайнике Caloplaca sp., в шифере-субстрате и в кузнецком угле

Fig. 3. Average concentrations of microelements in the lichen Caloplaca sp., in the slate-substrate and in Kuznetsk coal



тельно обусловлены частичным использованием
бурых углей Канско�Ачинского бассейна.

На основании изложенного можно предпола�
гать, что основным источником поступления изу�
ченных МЭ в лишайник на шифере (главным обра�
зом, ассоциации As, Sb, Cr, Zn, Ba, Br, Co, Fe, U,
РЗЭ) являлись пылеаэрозольные выбросы, а также
сажа и недожог угольных котельных в относитель�
но недалеком прошлом (10–50 лет назад).

Установлено, что распределение на территории
агломерации МЭ, акумулирующихся в лишайнике
Caloplaca sp., имеет однотипный характер. Пред�
варительно выявлены две области повышенного
содержания МЭ в лишайнике, основная из кото�
рых охватывает центральную и восточную части
г. Горно�Алтайска, а второстепенная – центр
с. Майма (район разъезда). Ореолы отдельных «ле�
тучих» МЭ (бром, цезий и др.) локализованы в вос�
точной части агломерации (рис. 4).

Таким образом, полученные данные по эл�
ементному составу лишайника Caloplaca sp. на ши�
фере позволяют с высокой степенью достоверности
зонировать территорию агломерации г. Горно�Ал�
тайска по уровню накопленного (прошлого и теку�
щего) антропогенного воздействия (загрязнения)
на приземную атмосферу. В качестве показателя
уровня загрязнения атмосферного воздуха авторы
использовали величину пылевой нагрузки в про�
шлый отопительный период 1997 г.

Следует отметить, что в «догазовый период» (до
2008 г.) пылевая нагрузка, создаваемая угольны�
ми котельными на территории агломерации,
варьировалась в больших пределах – от менее

100 кг/км2·сут на окраинах города и в пригород�
ных селах до более 850 кг/км2·сут в центральной и
юго�восточной частях г. Горно�Алтайска.

Охарактеризованные по величине суммарного
показателя загрязнения – СПЗ [27], области повы�
шенного содержания типоморфной ассоциации
«угольных» МЭ в лишайнике Caloplaca sp. про�
странственно совпадают с очагами повышенной и
высокой пылевой нагрузки (рис. 5), что указывает
на котельные как основной источник поступления
МЭ в атмосферный воздух, а из него в лишайники
на шифере.

Особенностью выделенных областей повышен�
ного содержания МЭ в лишайнике Caloplaca sp. яв�
ляется их расплывчатый слабоконтрастный ха�
рактер и отсутствие экстремальных концентраций
элементов, что свидетельствует о способности ли�
шайников «дозировано» поглощать МЭ, содержа�
щиеся в аэрозолях и гидрозолях.

Полученные данные совместно с материалами
ранее проведенных снегомерных работ позволили
сопоставить пространственное распределение ос�
новных микроэлементов (Zn, Cr, As, Ce и др.) и их
СПЗ в лишайнике Caloplaca sp. с уровнем пылевой
нагрузки и в конечном итоге со степенью загрязне�
ния снежного и почвенного покрова на территории
агломерации г. Горно�Алтайска (табл. 4). С учетом
тесной связи этих показателей уровня антропоген�
ного загрязнения компонентов окружающей сре�
ды возможно построение номограмм для индика�
ции и предварительной оценки экологического со�
стояния локальных участков в пределах изучен�
ной площади.
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Рис. 4. Характер распределения МЭ в лишайнике Caloplaca sp. на территории агломерации г. Горно-Алтайска. Пункты опробо-
вания: 1 – лишайника, 2 – лишайника и шифера; 3 – области повышенного содержания микроэлементов (мг/кг) в ли-
шайнике; 4 – промышленно-селитебная зона агломерации г. Горно-Алтайска

Fig. 4. Distribution of microelements in the lichen Caloplaca sp. in the agglomeration area of Gorno-Altaysk. The points of sampling:
1 – lichens, 2 – lichen and slate; 3 – region of the high content of microelements (mg/kg) in lichen; 4 – industrial-residential
area agglomeration city of Gorno-Altaysk

 



Заключение
На основании вышеизложенных данных мож�

но сделать следующие выводы:
1. Элементный состав доминирующего на шифере

эпилитного лишайника Caloplaca sp. (накип�
ная) в пределах агломерации г. Горно�Алтай�
ска представлен в основном ассоциацией типо�
морфных микроэлементов (As, Sb, Cr, Zn, Ba,
Br, Co, Fe, U, РЗЭ), содержащихся в выбросах
котельных, работающих на кузнецком угле.

2. Для этой ассоциации «угольных» МЭ в лишай�
нике Caloplaca sp. характерны ясно выражен�
ные обратные связи с их концентрациями в ши�
фере, свидетельствующие о преобладающем по�
ступлении МЭ в лишайник из атмосферного
воздуха.

3. Области повышенных концентраций этой ассо�
циации МЭ в лишайнике Caloplaca sp. про�
странственно совпадают с прошлыми очагами
высокой пылевой нагрузки на территории агло�
мерации г. Горно�Алтайска. Максимальное со�
держание МЭ в лишайнике проявлено на терри�
тории г. Горно�Алтайска и частично на смеж�
ной подветренной части с. Алферово.

4. Элементный состав лишайника Caloplaca sp. и, ве�
роятно, других эпилитных лишайников на шифе�
ре служит надежным биоиндикатором специфики
и интенсивности прошлой и частично текущей ан�
тропогенной деятельности [28] и может использо�
ваться в качестве дополнительного метода при мо�
ниторинге состояния приземной атмосферы насе�
ленных пунктов агломерации г. Горно�Алтайска.
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Рис. 5. Схема угольных котельных (1) и пылевая нагрузка (2) на территории агломерации в 1997 г., распределение СПЗ для МЭ
в лишайнике Caloplaca sp. (3)

Fig. 5. Scheme of coal-fired boilers (1) and dust load (2) in the agglomeration area in 1997, distribution of the total pollution index for
microelements in the lichen Caloplaca sp. (3)

Таблица 4. Уровни пылевой нагрузки, содержания МЭ и СПЗ лишайника Caloplaca sp. на территории агломерации г. Горно-Ал-
тайска

Table 4. Levels of dust loading, content of microelements and total pollution index of the lichen Caloplaca sp. in the agglomeration
area of Gorno-Altaysk

Степень загрязнения 
Pollution level

Пылевая нагрузка,
кг/км2·сут 

Dust load, kg/ km2 day

СПЗ, ед. 
TPI, units

Среднее содержание микроэлементов, мг/кг 
Average content of microelements, mg / kg

Fe Zn Cr Co As Ce
Низкая/Low <100 <30 <1,4 <120 <50 <7 <6 <20

Повышенная/Elevated 100–250 30–40 1,4–1,7 120–170 50–70 7–9 6–8 20–25

Средняя/Medium 250–450 40–50 1,7–2,0 170–250 70–90 9–11 8–10 25–30

Высокая/High >450 >50 >2,0 >250 >90 >11 >10 >30
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Relevance of the work is caused by the need to assess and monitor the ecological condition of atmospheric air in Gorno-Altaisk as the
most urbanized area of the Altai Republic.
The main aim of the study is the research of chemical composition and characteristics of distribution of elements in the lichen Calopla-
ca sp. (scale) on the slate as a bioindicator of the specificity and intensity of anthropogenic activities in Gorno-Altaisk.
The methods: lichen Caloplaca sp. (scale) and conjugate slate sampling from the roof of buildings, determination of content of 28 che-
mical elements using instrumental neutron activation analysis, processing and interpretation of the data obtained by the methods of ap-
plied statistics.
The results. The authors have obtained the data on the levels of contents of chemical elements in the lichen Caloplaca sp. (scale) on the
slate near Gorno-Altaysk and compared them with local background and clarke in the biosphere. Close relationship between the elements
of As, Sb, Cr, Zn, Ba, Br, Co, Fe, U association, rare earth elements in lichen, as well as their level of concentration and content in coals
of the Kuznetsk basin was determined. The paper introduces the argument in favor of admission of these elements in the lichen Calo-
placa sp. from atmospheric air. The authors revealed the scope of their elevated concentrations in lichen, spatially coincident with areas
of high dust load within the Metropolitan area. The conclusion is made about the possibility of using the elemental composition of the
epilithic lichen Caloplaca sp. on the slate for bioindication of specificity and intensity of anthropogenic activities, as well as an additional
indicator for monitoring the condition of surface atmosphere of the settlements within Gorno-Altaisk area.
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Введение
Месторождения каменного угля являются од�

ним из важнейших природных ресурсов России.
Мировые цены на это полезное ископаемое дина�
мично меняются. Так, на конец 2016 г., из�за огра�
ничений на добычу в Китае и недостаточного пред�
ложения на мировом рынке, металлургический
уголь подорожал в четыре раза, энергетический –
вдвое, рост цен на уголь привел к подъему уголь�
ной отрасли [1]. Вместе с тем разработка месторож�
дений этого сырья из�за сложности горно�геологи�
ческих условий связана с высокими рисками. На�
пример, за два последних года (2015, 2016) коли�
чество смертельно травмированных людей при до�
быче угля в России выросло вдвое, при этом число
аварий осталось неизменным. Основываясь на ста�
тистических данных, представленных Ростехнад�
зором и опубликованных в «Российской газете», в
2015 г. как минимум один шахтер погибал при до�

быче 18,6 млн т угля, а в 2016 г. показатель ухуд�
шился – один погибший на 6,88 млн т (рис. 1) [2].

Сохраняются актуальными задачи по обеспече�
нию безопасного и эффективного освоения уголь�
ных месторождений. В свою очередь, безопасность
и эффективность освоения угольных месторожде�
ний напрямую зависит от принятых мер по предот�
вращению катастрофических последствий при из�
менении естественных геологических и гидрогео�
логических условий под влиянием разработки ме�
сторождений различными способами [3, 4].

Для Кузбасса сложность отработки угольных
месторождений часто связана с высокой степенью
обводненности шахтных и карьерных полей, преи�
мущественно в верхних частях геологического раз�
реза в границах распространения водоносных го�
ризонтов гидродинамической зоны активного во�
дообмена. В этих условиях потенциальные водо�
притоки в горные выработки контролируются че�
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Актуальность темы исследования. Безопасность и эффективность освоения угольных месторождений часто зависит от есте-
ственных гидрогеологических условий и их изменения под влиянием разработки месторождений различными способами. Осо-
бенно значительные и внезапные осложнения могут возникнуть при высокой обводненности горных пород, изменении их
фильтрационных свойств под влиянием горных работ и питания водоносных комплексов. Многочисленные и разнонаправлен-
ные условия обводнения угольных месторождений определяют необходимость выявления и анализа ведущих факторов форми-
рования водопритоков в подземные горные выработки.
Целью исследования является описание процесса формирования водопритоков при отработке угольных пластов подземным
(шахтным) способом на примере угольной шахты Алексиевская; изучение гидрогеологических условий угольных месторожде-
ний, выявление закономерностей формирования водопритоков в подземные горные выработки.
Методика: комплексные методы, включающие анализ и актуализацию фондовой литературы по объекту исследования, обра-
ботка данных велась с применением современных компьютерных технологий. С целью выявления закономерностей, влияющих
на формирование водопритока, использовались геолого-статистические методы обработки данных. В качестве исходных дан-
ных по водопритокам и фильтрационным свойствам горных пород использовались материалы, предоставленные УК «Заречная»
ООО «Георесурс», а также данные по водопритокам на шахтах «7 Ноября», «Алексиевская», «им. Рубана», карьер «Суворов-
ский». Для анализа влияния метеорологических изменений на водопритоки материалом послужили специализированные элек-
тронные базы данных как среднемесячных, так и срочных наблюдений за температурой воздуха и количеством атмосферных ос-
адков. Информационный массив обработан по метеостанции с. Кедровка (Кемерово) за период с 1955 по 2015 гг. Он получен из
Всероссийского Научно-исследовательского института гидрометеорологической информации – Мировой Центр Данных (ВНИ-
ИГМИ-МЦД), литературных источников и фондовых материалов. Обработка метеорологических характеристик, для выявления
их закономерностей, основана на использовании статистических методов обработки данных. Визуализация результатов выпол-
нена с использованием программных комплексов Microsoft Word, Exel, AutoCad.
Результаты. Выявлены факторы, оказывающие наибольшее влияние на формирование водопритока в горные выработки, про-
веден анализ изменения климатических характеристик статистическими методами о случайности и наличии тренда с помощью
критерия Питмена и критерия инверсий соответственно. По результатам исследования построена концептуальная модель фор-
мирования водоприков в горные выработки.

Ключевые слова:
Подземные воды, добыча, инфильтрационное питание, водоприток, статистическая обработка временных рядов 
(критерий Питмана), шахта, Кузбасский адартезианский бассейн, лава, штрек.



тырьмя основными факторами: геологическим
строением, включающим геоморфологические осо�
бенности местности; проницаемостью горных по�
род, климатическими условиями территории и
техногенным воздействием на окружающую среду
в процессе добычи полезного ископаемого [5, 6].
В последние десятилетия, в связи с частой ре�
структуризацией угольных предприятий, при от�
крытии новых и затоплении (закрытии, консерва�
ции) старых угледобывающих предприятий наибо�
лее ярко проявляется четвертый фактор формиро�
вания водопритоков в подземные горные выработ�
ки – техногенный (антропогенный) [6]. Техноген�
ный фактор формирования водопритоков напря�
мую зависит от степени воздействия человека на
гидрогеологические условия. Затопление подзем�
ных горных выработок, перенос русел рек, водоот�
лив из шахт и разрезов: все это деформирует при�
родный и формирует новый нарушенный режим
подземных вод. Таким образом, на формирование
водопритоков в горные выработки влияют не толь�
ко природные факторы, но и сам процесс разработ�
ки месторождений. При суммарном воздействии
естественных и искусственных факторов формиру�
ются внешние и внутренние граничные условия
месторождений, под влиянием которых и форми�
руется обводненность месторождений, изменяю�
щаяся на различных этапах их отработки [8–10].

Объект, материалы и методы исследования
В качестве объекта для изучения формирования

водопритоков в подземные горные выработки автора�
ми выбрана шахта «Алексиевская» Егозово�Красно�
ярского угольного месторождения. Административ�
но исследуемая площадь входит в Ленинск�Кузнец�
кий район Кемеровской области. Она расположена в
12 км юго�восточнее города Ленинск�Кузнецкий и в
30 км северо�восточнее города Белово. Ближайшими
к участку населенными пунктами являются сель�
ские поселения Мохово и село Грамотеино (рис. 2).

Район имеет развитую горнодобывающую ин�
фраструктуру: Шахта «Алексиевская» на северо�
западе, востоке и юге имеет общую границу с тре�
мя участками «Моховского» угольного разреза.
Нижняя граница горного отвода является общей с
шахтами «Байкаимская» и «Полысаевская», на
севере изучаемый участок граничит с полем шах�
ты «Рубана».

В геоморфологическом отношении участок рас�
положен в границах водосборного бассейна реки
Иня. Рельеф поверхности образован эрозионной
деятельностью её правых притоков – рек Еловка,
Мереть и речки Сычевка – с более мелкими прито�
ками. Долина реки Мереть резко ассиметрична:
правый склон пологий, левый склон крутой,
участками обрывистый, изрезан большим количе�
ством логов, характеризующихся небольшой про�
тяженностью. Русло реки извилистое, шириною до
10 м, расход реки изменяется от 0,0062 до
0,29 м/с и в существенной степени зависит от ко�
личества атмосферных осадков [11–13]. В период
весеннего таяния снега расход увеличивается в
несколько раз. Речка Еловка с начала работы «Мо�
ховского» разреза в её первозданном виде уже не
существует. В двух километрах от устья она пере�
крыта дамбой, выше которой образован отстойник
гидроотвала угольного разреза «Моховский», за�
нимающий большую площадь. Ниже дамбы в реч�
ку сбрасывается вода, откачиваемая из забоев
угольного разреза. Долина реки сильно заболочена
(рис. 2).

Естественная поверхность рельефа до начала
отработки угля представляла собой холмистую
равнину, постепенно и плавно понижающуюся с
юга на север в сторону реки и представляющую во�
дораздельное пространство между реками Мереть
и Еловка. В настоящее время рельеф нарушен ве�
дением открытых горных работ на разрезе «Мохов�
ский», одна часть разреза засыпана отработанной
породой, а другая рекультивирована. Отработан�
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Рис. 1. Динамика объемов добычи угля, смертельного травматизма и аварийности на шахтах [2]

Fig. 1. Dynamics of coal production, fatal injuries and accidents in mines [2]



ные площади разреза на поверхности представля�
ют рытвины, траншеи, канавы (рис. 3).

Абсолютные отметки ненарушенной поверхно�
сти рельефа изменяются от 200 до 308 м (абс.). За�
лесённость территории слабая. Климат резко кон�
тинентальный, район относится к зоне умеренного
увлажнения, среднегодовая сумма осадков при�
ближается к 500 мм, максимальное количество ос�
адков выпадает в летнее время (до 60 %) [15].

Геологическое строение

В геологическом строении Егозово�Краснояр�
ского месторождения Ленинского района прини�
мают участие осадочные отложения палеозойского
и четвертичного возраста. Кольчугинская серия, в
соответствии со стратиграфической схемой ФГУ

ВСЕГЕИ, утвержденной МПР ВФ Роснедра в
2009 г., включает осадочные образования верхне�
среднепермского возраста и подразделяется на две
продуктивные подсерии: ильинскую и ерунаков�
скую (рис. 4). Ерунаковская подсерия (Р2–3 er) на ме�
сторождении распространена повсеместно. Отло�
жения ерунаковской подсерии представлены на
участке образованиями ленинской свиты.

Ленинская свита (Р2–3 ln) включает угольную тол�
щу от почвы пласта Красногорского до кровли пла�
ста Безымянного. Литологический состав этой тол�
щи представлен в основном переслаиванием мелко�
зернистых песчаников и разнозернистых алевроли�
тов, реже аргиллитов и пластов угля. В основной
кровле пласта Красногорского залегает мощный
слой песчаника мощностью 30–40 м. Пласты угля
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Рис. 2. Схема расположения объекта исследования

Fig. 2. Diagram of the research object location

 



ленинской свиты на месторождении немногочи�
сленные, их всего три: Красногорский, Наддаль�
ний и Безымянный. Пласт Безымянный имеет
сложное строение, характеризуется как выдер�
жанный по мощности и строению, Наддальний от�
носится к угольным пластам нерабочей мощности,
Красногорский же характеризуется весьма слож�
ным строением.

Ильинская подсерия (Р2–3 il) на месторождении
представлена отложениями казанково�маркинской
и ускатской свит, в пределах участка отмечается
ускатская свита. Ускатская свита (Р2 us) достаточно
широко изучена на Ленинском, Уропском, Егозо�
во�Красноярском и других месторождениях райо�
на. В разрезе Егозово�Красноярского месторожде�
ния она соответствует интервалу от почвы пласта
Серебряниковского до почвы пласта Красногорско�
го. Средняя мощность свиты в районе составляет
864 м. Литологический состав этой толщи предста�
влен в основном алевролитами (46,3 %) и песчани�
ками (42,4 %), реже аргиллитами (4,6 %), рабочая
угленосность составляет 6,1 %. В границах иссле�
дуемого участка угленосная толща представлена
пластами Тонким, Несложным, Красноорловским.
В кровле пласта Красноорловского прослеживается
слой песчаника мелкозернистого, мощностью
20–30 м, сами пласты имеют простое строение и ха�
рактеризуется выдержанным строением и мощно�
стью. Отложения палеозоя перекрыты сплошным
чехлом неоген�четвертичных отложений, исклю�
чая отдельные участки склонов и днищ речных до�
лин. Представлены чаще суглинками, глинами, ре�
же аллювиальными глинистыми песками. Мощ�
ность покрова меняется от 1 до 10 м на левом кру�

том склоне реки Мереть, до 50–60 м в правобереж�
ной части долины реки Мереть. Пойменные отло�
жения террас распространены в долинах рек. Ру�
словая фация сложена разнозернистыми заилен�
ными песками с включением окатанной гальки.
Мощность песчано�галечникового горизонта изме�
няется от 1–2 до 5–6 м. Пойменная фация сложена
супесями, суглинками и глинами. Аллювиально�
делювиальные отложения распространены в доли�
нах небольших речек. Породы представлены серы�
ми, голубоватыми суглинками, супесями, глини�
стыми песками.

По тектоническому районированию Кузбасса
Егозово�Красноярское месторождение находится в
Присалаирской зоне линейной складчатости, от�
личающейся блоковым строением. Месторожде�
ние приурочено к Ленинской подзоне, где преобла�
дают брахисинклинальные складки. Егозово�
Красноярская синклиналь имеет широкое дно и
пологие крылья с углами падения пород 5–10°. Ось
складки простирается с северо�запада на юго�вос�
ток, слабо погружаясь к северу. Вблизи от оси
Красноярской синклинали пласты угля разрыва�
ются крупно�амплитудным нарушением II�II, ко�
торое представляет собой продольный согласный
взброс, простирающийся с северо�запада на юго�
восток под азимутом 130–140° (рис. 4). Нарушение
имеет амплитуду смещения 40–50 м и сопровож�
дается, как правило, зоной интенсивного дробле�
ния пород мощностью от 10 до 40 м. Залегание
пластов моноклинальное. В пределах шахтного по�
ля горными работами зафиксированы мелко�ам�
плитудные нарушения типа «взброс» с амплитуда�
ми 0,3–2,5 м.
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Рис. 3. Нарушенная поверхность рельефа над шахтой «Алексиевская» [14]

Fig. 3. Broken relief surface above the Alexievskaya mine [14]
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Гидрогеологические условия месторождения

Гидрогеологические условия в пределах участ�
ка «Благодатного» (рис. 5) изучались на всех ста�
диях разведки в комплексе с геологоразведочными
работами на уголь начиная с 1930 г. В процессе бу�
рения разведочных скважин велись элементарные
гидрогеологические наблюдения, которые заклю�
чались в замерах уровней воды в период проходки
и в наблюдениях за потерей промывочной жидко�
сти.

До 1980 г. с целью количественного опробова�
ния водоносности пород на участке и прилегающей
к нему площади пробурено 29 гидрогеологических
скважин (рис. 5), в которых проведены опытные и
пробные откачки (табл. 1). Скважинами охвачен
весь стратиграфический разрез. Наиболее деталь�
но изучена верхняя гидродинамическая зона, и с
меньшей детальностью исследована зона замед�

ленного водообмена. Большое внимание было уде�
лено изучению предполагаемых границ области
фильтрации, таких как долина реки Мереть и зо�
ны крупных нарушений. С этой целью был пробу�
рен гидрогеологический куст, состоящий из цен�
тральной и четырех наблюдательных скважин.

В 2006–2008 гг. на участке были проведены ра�
боты по организации мониторинга геологической
среды по заявкам руководства «Моховского» раз�
реза и администрации шахты «Алексиевская».
С целью организации мониторинга было пробуре�
но 10 наблюдательных скважин. На данный мо�
мент за счет продвижения очистного фронта гор�
ных работ шахты «Алексиевской» мониторинго�
вые скважины осушены. В 2012–2014 гг. пробуре�
ны четыре водозаборные скважины, одна из кото�
рых показала низкую обводненность пород за счет
большой срезки уровня подземных вод (табл. 1).
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Рис. 5. Схема расположения гидрогеологических скважин: 1 – скважина, ее номер (сверху), коэффициент водопроводимости
(снизу); 2 – разрывные нарушения; 3 – территория отработки угля разрезом «Моховский»; 4 – поле шахты «Алексиа-
евская»; 5 – реки; 6 – лавы; 7 – поверхностные водные объекты; 8 – линии равных напоров

Fig. 5. Map of location of hydrogeological wells: 1 is the well, its number (above), water conductivity coefficient (below); 2 are the
disjunctive dislocations; 3 is the coal mining site Mokhovsky slit; 4 is the Alexeyevskaya mine shaft; 5 are the rivers; 6 is the la-
va; 7 are the surface water bodies; 8 are the equal pressure lines
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Таблица 1.Результаты опытно-фильтрационных работ
Table 1. Results of aquifer test

В гидрогеологическом отношении участок от�
носится к центральной части адартезианского бас�
сейна трещинно�пластовых вод Кузбасса. В преде�
лах участка и прилегающей к нему площади, со�
гласно материалам региональных съемочных ги�
дрогеологических работ и геологоразведочных ра�
бот, распространен локально обводненный водо�
носный комплекс четвертичных отложений и во�
доносный комплекс верхнепермских угленосно�
терригенных пород кольчугинской серии (рис. 6).

Водоносный комплекс четвертичных отложе�
ний представлен тремя горизонтами. Водоносный
горизонт верхнечетвертичных элювиально�делю�
виальных отложений (ed QIII), который представлен

отложениями краснодубровской свиты (QI–II krd),
верхнечетвертичными�современными субаэраль�
ными отложениями еловской свиты (QIII–IV el) и ал�
лювиальными современными пойменными отло�
жениями рек Мереть, Еловка и речки Сычевка.
Локально обводненный водоносный горизонт су�
баэральных верхнечетвертичных�современных от�
ложений (sa QIII–IV) распространен повсеместно, а
водовмещающими породами являются лессовид�
ные суглинки на контакте с более плотными разно�
стями или глинами. Водоносный горизонт верхне�
четвертичных�современных аллювиальных обра�
зований представлен отложениями первой, второй
и третьей надпойменными террасами р. Ини
(an+3QIII–IV). Водовмещающие толщи представлены
гравийно�галечниковыми отложениями, песками
с суглинисто�глинистым заполнителем, залегаю�
щими преимущественно в основании террас ре�
ки Ини.

В приповерхностной части геологического раз�
реза встречаются горизонты верховодки. Образо�
вание верховодки обусловлено весенним таянием
снегов, летними и осенними затяжными дождями.
Линзы верховодки характеризуются низкой водо�
обильностью и ограниченным распространением.
Наличие верховодки является отрицательным
фактором при строительстве и проходке подгото�
вительных выработок. Даже при незначительном
притоке воды насыщенные водой грунты склонны
к оплыванию и резко снижают свои несущие свой�
ства.

Вследствие незначительной обводненности че�
твертичных отложений каких�либо осложнений
при проходке горных выработок, обуславливаю�
щих притоки в шахту, ожидать не следует (за ис�
ключением слабой устойчивости этих грунтов при
замачивании, о чем было сказано выше). Поэтому
под мелкими речками и логами оставление охран�
ных целиков не предусматривается. Однако рых�
лые отложения, имеющие довольно большую мощ�
ность (до 30–40 м), обладают значительными ем�
костными запасами подземных вод, влияние кото�
рых может определять постоянное питание ниже�
лежащих коренных образований за счет перетоков
сверху при разработке продуктивных толщ на про�
тяжении длительного времени.

Водоносный комплекс верхнепермских угленос�
но�терригенных пород отложений кольчугинской
серии (P2–3kl). Водоносный комплекс развит на
всей площади района. Водовмещающие породы
представлены чередованием средне�мелкозерни�
стых песчаников, алевролитов, реже аргиллитов,
углистых аргиллитов, каменных углей. Толща ха�
рактеризуется неравномерной обводненностью,
которая зависит от литологического состава гор�
ных пород, геоморфологического положения и сте�
пени развития эндогенной и экзогенной трещино�
ватости. Наиболее обводнены отложения в верхней
трещиноватой зоне, развитой до глубины 120 м,
где выделяется от двух до пяти водоносных зон.
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11654 140 23,0 – – – 5,9
20031 155 28,1 – – – 62,5
9637 138 24,0 – – – 87,6
11842 160 12,0 – – 2,52 296
9660 180 13,8 6,4 1,79 0,28 30
11839 210 14,5 – – 1,13 –
11807 116 7,23 – – – 156
11812 120 40,0 – – – 16,6
2614 164 +2,37 – – 3,09 370
2617 132 5,3 – – – 170

20314 154 15,6 – – – 107,5
2608 164 20,0 – – – 213
20293 172 42,0 – – 1,09 15,7
20737 300 6,2 1,85 3.88 2,1 1265
20324 132 16,9 – – 1,58 266
10886 105 4,7 – – – 589

20849* 119 45,1 – – 0,16 14,4"
2646** 149 21,6 – – 2,25 270"

4349 145 31,9 – – – 14,4
4146** 151 8,26 – – 2,0 240"
10067* 1 33,5 9,0 1,6 0,18 14,4"
4079** 110 27,0 – – 1,89 161"
4034 – 26 – – 1,83 220
4347 – 24,2 – – – 228,0
4352 – 31,0 – – – 128,0
4345 – 29,7 – – – 119,0
2791 78 2,14 – – 3,08 372

2780* – 17,6 – – – 133"
2756 – 14,40 – – 1,66 199
297д 100 27,74 15,38 2,0 0,13 230
207вз 120 30,0 12,8 – 180*
222 вз 117 28,5 9,75 2,8 0,29 30*
196 вз 150 75,0 33,0 0,23 0,007 –
8934 40,0 32,24 2,76 0,40 0,14 5**
8935 130 64,80 36,0 2 0,06 6**
8932 15,60 – – – – –
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Условные обозначения к гидрогеологической карте:
1.1. Гидрогеологические подразделения, 

распространенные по площади

Водоносный комплекс верхнече�
твертичных�современных аллюви�
альных образований пойменных,
первых, вторых и третьих надпой�

менных террас крупных рек и их притоков. Пески,
пески с гравием, суглинки, торф.

Водоносный комплекс нижне�сред�
неюрских терригенных пород тер�
сюкской свиты Подобасско�Туту�
ясского бассейна. Песчаники, кон�
гломераты, алевролиты, угли.

Водоносная зона верхнепермских
угленосно�терригенных пород
ильинской подсерии. Песчаники,
алевролиты, аргиллиты, угли.
Водоносный комплекс верхне�
пермских терригенных пород куз�
нецкой подсерии. Алевролиты, пе�
счаники, реже аргиллиты.
Водоносная зона верхнепермских
угленосно�терригенных пород еру�
наковской подсерии. Алевролиты,
песчаники, аргиллиты, угли.

an+3QIII–IV 

J1–2tr 

P2 il 

P2kz 

P2er 
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Рис. 6. Гидрогеологическая карта 1:200000

Fig. 6. Hydrogeological map 1:200000

 



Водоносный комплекс нижнее�
верхнекаменноугольных пород ос�
трогской свиты C1–2os и нижнебала�
хонской C2–3bl1 подсерии. Алевроли�
ты, песчаники, аргиллиты, кон�
гломераты, угли.
Водоносный комплекс среднеде�
вонских эффузивно�карбонатных
пород мамонтовской – D2mm и са�
фоновской (живетский ярус) – D2sf
свит. Туфопесчаники, конгломера�
ты, гравелиты.

1.2. Подразделения, распространенные линейно 
(зоны разломов)

Водоносные

Не водоносные

Гидрогеологическое значение ко�
торых не выяснено

1.3. Водозаборные сооружения

Скважина. Цифра вверху – номер;
слева в числителе – дебит, л/с;
в знаменателе – понижение, м;
справа в числителе – глубина уста�
новившегося уровня, м; в знамена�
теле – минерализация воды, г/дмз.

Граница месторождения подзем�
ных вод.
В числителе – категория запасов, в
знаменателе – запасы, м3/сут.

Водообильность пород неоднородна, как в пла�
не, так и в разрезе, и зависит от литологического
состава водовмещающих пород, степени их трещи�
новатости и гипсометрических отметок залегания.
Наибольшую обводненность имеют песчаники в зо�

не выветривания и тектонических нарушений.
Прочие литологические разности пород менее водо�
носны, а слои аргиллитов иногда практически во�
доупорны. Дебиты скважин, вскрывающих воды
отмеченного комплекса, при ненарушенном режи�
ме колеблются от 0,5 л/с при понижении уровня от
3,1 м до 4,4 л/с при понижении уровня 28,0 м, в
среднем составляя 1,6–2,1 л/с. Наиболее обводне�
ны отложения в депрессиях рельефа и в значитель�
но меньшей степени на водоразделах и склонах.

Водопроводимость пород описываемого водо�
носного комплекса составляет 20–30 м2/сут, уве�
личиваясь на локальных участках до 60 м2/сут.
Средний коэффициент фильтрации не превышает
0,5 м/сут, коэффициент уровнепроводности лежит
в пределах (3–8)103 м2/сут. С глубиной резко сни�
жаются параметрsы, характеризующие степень
обводненности пород. На глубинах свыше 150 м
коэффициенты фильтрации не превышают значе�
ний 0,002–0,08 м/сут, редко достигая величины
0,5 м/сут; водопроводимость низкая 0,1–1,8 м3/сут,
реже 8 м3/сут. Обводненность пород в зонах раз�
рывных нарушений, типа открытых взбросов, нес�
колько повышена. Удельные дебиты скважины до�
стигают значений от 0,002–0,03 до 2,06–5,74 л/с.
Коэффициент водопроводимости возрастает до
300 м2/сут, коэффициент фильтрации изменяется
от 0,02–0,3 до 3,36 м/сут.

Питание подземных вод местное инфильтра�
ционное, осуществляется за счет атмосферных ос�
адков. Разгрузка при естественных условиях на
площади распространения идет в местную гидро�
графическую сеть. Естественный поток направлен
от водораздельной части к рекам Мереть и Еловка.

Общие водопритоки в шахту «Алексиевская»
по отрабатываемым пластам за 2005–2015 гг. со�
ставляли от 183 до 622 м3/ч (рис. 7, табл. 2). В ве�
сенний период водопритоки кратковременно уве�
личиваются в 1,5–2 раза. Граничные условия
фильтрации водоносного комплекса довольно
сложные и определяются положением его относи�
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Рис. 7. Изменение среднегодового водопритока и атмосферных осадков с 2005 по 2015 гг. на шахте «Алексиевская»

Fig. 7. Change in average annual water inflow and atmospheric precipitation from 2005 to 2015 in the mine Alexievskaya



тельно искусственных дренажных сооружений
шахт и разрезов.

Таблица 2. Водопритоки в горные выработки по шахте
«Алексиевская»

Table 2. Water inflows into the mine Alexievskaya

Группа пластов Красногорского, Красноорлов�
ского, Несложного, Тонкого развита практически
по всему участку. На большей площади своего рас�
пространения эти пласты попадают в зону неблаго�
приятных гидрогеологических условий по отноше�
нию к их отработке. Вмещающие породы предста�
влены слоями мощных песчаников, мощность ко�
торых составляет от 15 до 40 м, а они в свою оче�

редь отделены от пластов маломощными слоями
алевролитов и аргиллитов. Песчаники, как прави�
ло, сильно трещиноватые и обладают высокой во�
допроводимостью.

Водопроводимость пород, залегающих над пла�
стом Красногорским, в долине реки Мереть дости�
гает 176–1180 м2/сут, а песчаников над пластом
Красноорловским изменяется в пределах
160–1265 м2/сут. Наиболее высокие значения ко�
эффициентов водопроводимости характеризуют
проводимость отдельных открытых трещин, кото�
рые участвуют в формировании водопритоков.

В пределах водораздела рек Мереть и Еловка
ранее велись горные работы по добыче пластов
Колмогоровского�Шурфового, затем отработанное
пространство было засыпано отработанной поро�
дой и рекультивировано. Глубина отработки соста�
вила в среднем 30–40 м (с локальным максимумом
до глубины 50–70 м). Во время отработки уголь�
ных пластов наблюдалась срезка уровня подзем�
ных вод до глубины 30–40 м, после рекультивации
уровень подземных вод частично или полностью
восстановился. На поверхности участка располага�
ется ряд гидроотвалов и отстойников, которые яв�
ляются потенциальными источниками загрязне�
ния поверхностных и подземных вод. По сложно�
сти гидрогеологических условий поле шахты отно�
сится ко второй группе со сложными гидрогеоло�
гическими условиями.

Результаты исследования
Авторами предпринята попытка оценить сезон�

ную динамику водопритоков в открытые и подзем�
ные горные выработки. Понимая, что водопритоки
в горные выработки формируются под влиянием
сложного сочетания естественных и искусствен�
ных факторов на каждом месторождении [16–19],
считаем, что сезонную цикличность можно убеди�
тельно объяснить ведущей ролью влияния интен�
сивности атмосферных осадков и их внутригодо�
вым распределением.

Наиболее существенное влияние на формирова�
ние и динамику водопритоков в центральной части
Кузнецкого угольного бассейна оказывают много�
летние и сезонные колебания суммы атмосферных
осадков, особенно в тех случаях, когда это приход�
ная статья водного баланса является основным, а
иногда и единственным источником формирова�
ния водопритоков в горные выработки. Как пока�
зывают режимные наблюдения, величины водо�
притоков при открытой и подземной отработке
угольных месторождений (рис. 8) испытывают се�
зонные изменения в соответствии с колебаниями
интенсивности атмосферных осадков в течение ка�
лендарного года.

Характерной особенностью цикличности сезон�
ных изменений водопритоков является наличие
двух хорошо выраженных максимумов, приходя�
щихся на период весеннего снеготаяния и осенних
дождей.

Дата, год 
Data, year

Пласт
Layer

Общий водоприток, м3/ч
Total water inflow, m3/h

max min mean

2005

Красноорловский
Krasnoorlovsky

191 163 177

Несложный/Neslozhny 130 89 110

Тонкий/Tonky 36 30 33

Итого/sum 348 280 320

2006

Красноорловский
Krasnoorlovsky

159 100 130

Несложный/Neslozhny 120 62 91

Тонкий/Tonky 35 30 33

Итого/sum 335 205 254

2007

Красноорловский
Krasnoorlovsky

171 110 141

Несложный/Neslozhny 625 21 42

Тонкий/Tonky 48 31 40

Итого/sum 284 195 240

2008

Красноорловский
Krasnoorlovsky

118 115 117

Несложный/Neslozhny 82 32 57

Тонкий/Tonky 40 36 28

Итого/sum 240 183 212

2009

Красногорский
Krasnogorsky

66 2 34

Красноорловский
Krasnoorlovsky

110 102 106

Несложный/Neslozhny 56 48 52

Тонкий/Tonky 54 50 52

Итого/sum 212 196 204

2010

Красногорский
Krasnogorsky

240 53 147

Красноорловский
Krasnoorlovsky

172 114 143

Несложный/Neslozhny 68 38 53

Тонкий/Tonky 70 55 63

Итого/sum 550 316 433

2011

Красногорский
Krasnogorsky

360 203 282

Красноорловский
Krasnoorlovsky

143 91 117

Несложный/Neslozhny 60 48 54

Тонкий/Tonky 59 38 49

Итого/sum 622 380 501
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Первый максимум водопритоков характеризу�
ет инфильтрацию талых вод, то есть тесно связан с
переходом в жидкую фазу всей суммы атмосфер�
ных осадков, накопленных за предшествующий
период отрицательных температур.

При исследовании влияния атмосферных осад�
ков на эксплутацию подземных горных выработок
замечено, что с увеличением глубины отработки
полезного ископаемого время запаздывания мак�
симума водопритока от пика поступления талых
вод увеличивается.

Интенсивность обводнения горных пород за
счет инфильтрационного питания определяется не
только гидрогеологическими условиями место�
рождения, но и способами разработки пластов по�
лезного ископаемого. Все угольные шахты Кузбас�
са ведут подземную добычу угля с обрушением
кровли, что может создавать крупные зоны сдви�
жения горных пород и формировать системы от�
крытых трещин. В этих зонах образуются области
повышенной проницаемости, что способствует
улучшению гидравлической связи горных вырабо�
ток с поверхностью, изменяя условия инфильтра�
ции атмосферных осадков.

Климатические условия относятся к группе ос�
новных быстроизменяющихся факторов, опреде�
ляющих не только расходы и уровни поверхност�
ных водотоков, но и, опосредованно, режим под�
земных вод. Значительную роль в изменении пита�
ния подземных вод играют в первую очередь атмо�
сферные осадки в жидкой фазе. В условиях резко
континентального климата важно учитывать на�
личие переходных сезонов года (весна, осень); вес�
ной происходит интенсивное таяние твердых осад�
ков, накопленных в зимний период, что может
приводить с заметному сезонному увеличению во�
допритоков в горные выработки [20].

Нами проведен анализ многолетней изменчиво�
сти климатичесого фактора формирования водо�
притоков в горные выработки. В основу анализа
положены данные ежедневных срочных наблюде�
ний за температурой воздуха и суммой атмосфер�
ных осадков. Оценка устойчивых тенденций в мно�
голетней изменчивости метеорологических пара�
метров с течением времени выполнена на основе

методов статического анализа. Исходным матери�
алом послужили специализированные исходные
базы данных метеорологической информации.

Для выявления закономерностей многолетней
изменчивости температуры воздуха и атмосферных
осадков их статистической значимости использо�
ван критерий Питмена. Проверка рабочей гипоте�
зы случайности рассматриваемой величины или
функции является неотъемлемым этапом статисти�
ческого анализа. Сущность проверки заключается
в выяснении вопроса о том, является ли изменение
данной величины случайным или закономерным,
связанным с каким�либо постоянно действующим
фактором. Изменения могут быть объяснены слу�
чайными отклонениями или проявлением законо�
мерностей, связанных с глобальными процессами
изменения климата [21–23]. Многолетняя измен�
чивость климатических показателей за период с
1955 по 2015 гг. показана на рис. 9.

При исследовании изменения температуры воз�
духа в Кемерово за последние 60 лет получены сле�
дующие результаты (рис. 9). В среднем температу�
ра воздуха за период с 1955 по 2015 гг. увеличи�
лась на 1,7 °С. Если в период с 1955 по 1985 гг.
среднегодовая температура составляла 0–0,5 °С, то
в последние десятилетия она превышает 1,5 °С.

По аналогии с исследованием изменения темпе�
ратуры была изучена особенность изменения сум�
мы атмосферных осадков за период с 1955 по
2015 гг. для города Кемерово, вследствие чего по�
лучены следующие результаты (рис. 7). Выявлен
тренд, направленный на увеличение среднегодо�
вой величины атмосферных осадков на 200 мм за
последние 60 лет. Следует подчеркнуть, что это
увеличение составляет порядка 1/3 с начала пе�
риода, причем увеличение суммы атмосферных ос�
адков фиксируется в зимний период.

Тенденция увеличения атмосферных осадков
наблюдается с сентября по апрель, уменьшение
фиксируется в августе. Статистически значимое
увеличение наблюдается в зимний период – с ок�
тября по март, следовательно, увеличиваются за�
пасы воды в твердой фазе осадков, которые при
таянии провоцируют интенсификацию питания
подземных вод (рис. 10).
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Рис. 8. Зависимость водопритоков от величины атмосферных осадков на шахте «7 Ноября» 2010 г. (слева) и карьере «Суворов-
ский» на 2006 г. (справа)

Fig. 8. Dependence of water inflows on the value of atmospheric precipitation on the section of the quarry Suvorovsky for 2006
(right) and in the mine 7 Noyabrya for 2010 (left)
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Рис. 9. Временной ход среднегодовой суммы атмосферных осадков и температуры воздуха с линейными трендами за период
с 1955 по 2015 гг. в г. Кемерово

Fig. 9. Time course of atmospheric precipitation and air temperature with linear trends for 1955 to 2015 in Kemerovo

Рис. 10. Оценка однородности выборки по месяцам с 1955 по 2015 гг.: a) величина атмосферных осадков; б) слева – темпера-
тура воздуха

Fig. 10. Homogeneity of the data by months from 1955 to 2015: a) amount of precipitation; b) air temperature

Рис. 11. Среднегодовая величина атмосферных осадков и расхода реки Иня

Fig. 11. Average annual value of atmospheric precipitation and discharge of the Inya River

                             /a                                 /b 



Выявленная тенденция временной изменчиво�
сти атмосферных осадков приобретает особую зна�
чимость при решении геофильтрационных задач в
нестационарной постановке, направленной на изу�
чение изменения гидрогеологических условий ме�
тодами численного моделирования под влиянием
отработки месторождений твердых полезных

ископаемых и при подсчете запасов подземных
вод.

Атмосферные осадки оказывают непосред�
ственное влияние на условия формирования по�
верхностного стока (рис. 11), который может уча�
ствовать в формировании дополнительного пита�
ния подземных вод [24].
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Рис. 12. Среднегодовое изменение расхода реки Иня в период с 1942 по 2000 гг.

Fig. 12. Average annual change in the flow of the Inya River between 1942 and 2000

Рис. 13. Дата перехода температуры воздуха через 0 °C: а) от зимы к весне; б) от осени к зиме

Fig. 13. Data of air temperature transition through 0 °C: a) from winter to spring; b) from autumn to winter
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Угольные месторождения, расположенные в
непосредственной близости от поверхностных во�
доемов, отличаются высокой водообильностью
горных пород, вследствие чего формируются до�
полнительные водопритоки [25–27]. Нами изучен
временной ряд изменения расходов реки Иня в пе�
риод с 1942 по 2000 гг. (рис. 12).

В среднем за период исследований расход реки
в створе города Ленинск�Кузнецкого уменьшается
на 15 м3/сут. Это уменьшение носит сложный ха�
рактер. В зимний период – с октября по март – ве�
личина расхода растет (увеличение на 5 м3/сут), а
в летний сезон уменьшился на 19 м3/сут за 50 лет.

Внутригодовое перераспределение атмосфер�
ных осадков может быть связано и с многолетними
тенденциями температурных изменений. Анализ
показывает, что заметно смещаются границы зим�
него и летнего сезонов. Эти изменения показаны
на рис. 13.

Средняя дата перехода среднесуточной темпе�
ратуры воздуха через 0 °С от зимы к лету в начале
периода отмечалась 20�го апреля, а к 2015 г. сме�
стилась к 5 апреля (рис. 13, а). Переход среднесу�
точной температуры через 0 °С от лета к зиме так�
же сместился с 17�го октября к 1�му ноября в
2015 г. (рис. 13, б). Таким образом, продолжитель�
ность безморозного периода за 50 лет возрасла в
среднем от 180 до 210 суток (рис. 14).

Характерно, что влияние отмеченных темпера�
турных закономерностей сказывается на всей пло�
щади водосборного бассейна.

Кроме естественных факторов величина водо�
притоков в существенной степени зависит от пло�
щади горных работ и объема подработанного про�
странства в подземных горных выработках
[18, 25]. Рост водопритоков пропорционально мас�
штабам горных работ установлен на шахте Алек�
сиевская (рис. 15).
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Рис. 14. Продолжительность безморозного периода

Fig. 14. Duration of the frost-free period

Рис. 15. Среднегодовой водоприток и объемы добычи с 1958 по 1979 гг. на шахте «Алексиевская»

Fig. 15. Average annual water inflow and production volumes from 1958 to 1979 in the mine Aleksievskaya
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Совместный анализ объема добычи и водопри�
токов в подземные горные выработки шахты
«Алексиевская» показывает, что с увеличением
объема добычи угля водоприток увеличивается, но
данная зависимость не является линейной
(рис. 15). С течением временем среднегодовые во�
допритоки в горные выработки стабилизируются и
отработка полезного ископаемого проходит в ста�
ционарном гидродинамическом режиме. С увели�
ченикм глубины отработки влияние высокообвод�
ненных зон экзогенной трещинноватости и питаю�
щих граничных условий ослабевает.

Рассматривая особенности формирования водо�
притоков в подземных горных выработках нами
выделено три режимных этапа. Первый этап ха�
рактеризуется развитием фронта горных работ,
сработкой естественных запасов подземных вод
при усиленном влиянии климатических факторов.
Второй этап с предельным развитием размеров де�
прессионной воронки и увеличением глубины
отработки, что сопровождается стабилизацией во�
допритоков. На третьем этапе водопритоки форми�
руются в зоне замедленного водообмена в условиях
ослабленного влияния климатических факторов
[28–30].

Ярким примером в данном случае может слу�
жить шахта «Алексиевская», водопритоки на ко�
торой до 2010 г. формировались в квазистационар�
ном режиме, преимущественно завися от объема
добычи, с 2011 г. водоприток в подземные горные
выработки стабилизируется и прослеживается за�
висимость от величины атмосферных осадков, что
свидетельствует об установившимся режиме.

Выводы
1. Оценка климатических характеристик проде�

монстрировала их ведущее влияние на форми�
рование водопритоков в горные выработки. Пи�
тание водоносных горизонтов осуществляется
преимущественно за счет инфильтрации атмо�
сферных осадков, а также в следствии просачи�
вания сквозь подрусловые отложения вод по�
верхностных водотоков и водоемов.

2. При помощи статистических методов о случай�
ности и наличии тренда с использованием кри�
терия Питмена и критерия инверсий, соответ�
ственно, проведен анализ изменения метеоро�

логических характеристик во временного. В ре�
зультате получено следующее:
a) На протяжении последних 60 лет прослежи�

вается положительный тренд величины ат�
мосферных осадков на 200 мм. Тенденция,
направленная на увеличение, наблюдается с
сентября по апрель, и на уменьшение в авгу�
сте, статистически значимое увеличение на�
блюдается в зимний период – с октября по
март, следовательно, увеличиваются объемы
воды в твердых осадках, которые при таянии
провоцируют дополнительное питание под�
земных вод

b) За период с 1955 по 2015 гг. в среднем темпе�
ратура воздуха увеличилась на 1,7 °С. Если в
период с 1955 по 1985 гг. среднегодовая тем�
пература составляла 0–0,5 °С, то последние
десятилетия она превышает 1,7 °С. Выявлен�
ную тенденцию потепления можно связать с
локальными причинами, обусловленными
развитием инфраструктуры населенных
пунктов, а также объяснить долговременны�
ми процессами естественного изменения
климата.

c) За период с 1942 по 2000 гг. выявлен отрица�
тельный тренд среднегодового расхода реки
Ини на 15 м3/сут, в зимний период – с октяб�
ря по март – среднегодовая величина расхода
растет (увеличение на 5 м3/сут), а в летний пе�
риод, среднегодовой расход за 50 лет умень�
шился на 19 м3/сут. При сопоставлении полу�
ченных данных о расходе воды в реке Иня с
величиной атмосферных осадков логично
предположить, что на увеличение расхода по�
тока в зимний период влияет увеличение ат�
мосферных осадков, в то же время падение
расхода возникает вследствие осушения водо�
носных зон при ведении горных работ.

3. Из анализа изменения водопритоков в подзем�
ные горные выработки на примере шахты
«Алексиевская» следует, что с увеличением
объемов добычи водоприток будет возрастать,
но зависимость не является линейной.
Исследование выполнено в Томском политехническом

университете в рамках программы повышения конкурен�
тоспособности Томского политехнического университе�
та (средства ВИУ).
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WATER INFLOW INTO MINE UNDER THE INFLUENCE OF EXTERNAL BOUNDARY CONDITIONS 
AT COAL DEPOSIT EXPLOITATION (KUZBASS)
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Relevance. Safety and efficiency of coal deposit development depends directly on natural hydrogeological conditions and their changes
under the influence of mining deposits in various ways. Particularly significant and sudden complications can arise with high water cut
of rocks, a sharp change in their filtration properties under the influence of mining operations or changes in supply of aquifer comple-
xes. Multidirectional factors of water inflow of coal deposits determine the need to identify and analyze the leading factors in formation
of water inflows into underground mines.
The aim of the study is to analyze natural factors effecting the change in the magnitude of water inflows in mining solid minerals by
the underground method using the example of coal mines in the central part of Kuzbass; study the hydrogeological conditions of coal
deposits, using a similar method; identify regularities and group the leading factors in formation of water inflows into underground mi-
ning.
Methodology. To study the magnitude of possible meteorological changes, the material was provided by specialized electronic databa-
ses, both monthly averages and urgent observations of air temperature and the amount of atmospheric precipitation. Information array
processed by the weather station in Kedrovka (Kemerovo) for 1955 to 2015 was obtained from the All-Russian Scientific Research Insti-
tute of Hydrometeorological Information – World Data Center (VNIIGMI-WDC), literature sources and stock materials. The materials
provided by the «Zarechnaya» LLC «Georesurs» Ltd., as well as the data on water inflows in Alexeyevskaya mine and 7 Noyabrya mine
were used as the initial data on water inflows and filtration properties of rocks for monitoring geological environment on the fields. Pro-
cessing meteorological parameters to identify their patterns is based on the use of statistical methods of data processing. The results are
visualized using Microsoft Word, Exel, Surfer, AutoCad.
Results. The authors have revealed the factors that have the greatest influence on formation of water inflow into the mine workings,
and carried out the analysis of the change in climatic characteristics by the temporary statistical methods on randomness and presence
of a trend using the Pitmen criterion and the inversion criterion, respectively. Based on the results of the research, a conceptual model of
formation of water inflows into mining is constructed.

Key words:
Underground water, mining, infiltration recharge, water inflow, Pitman test, mine, Kuzbass Adartisian basin, longwall, coal heading.
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Тепловые электрические станции (ТЭС) явля�
ются сложным инженерным энергетическим ком�
плексом, состоящим из зданий, сооружений, энер�
гетического и иного оборудования.

Основными инженерными сооружениями и
оборудованием ТЭС [1, 2], при строительстве и эк�
сплуатации которых необходимо выполнение вы�
сокоточных инженерно�геодезических работ, яв�
ляются: главный корпус, градирни, дымовые тру�
бы, котельная и паротурбинная установки.

Непосредственно после выбора места располо�
жения промплощадки состав основных инженер�
но�геодезических работ включает в себя:
• создание на территории промплощадки плано�

во�высотного геодезического обоснования соот�
ветствующей точности;

• сгущение геодезического обоснования для обес�
печения строительства конкретного инженер�
ного сооружения;

• передачу геодезического обоснования внутрь
инженерного сооружения и его последующее
сгущение для обеспечения монтажа и дальней�
шей эксплуатации оборудования каждого ин�
женерного сооружения;

• поддержание на необходимом техническом
уровне геодезического обоснования и при
необходимости его периодическое восстановле�
ние в течение всего периода строительства ин�
женерного сооружения;

• производство высокоточных инженерно�геоде�
зических работ при эксплуатации инженерного
сооружения и применяемого оборудования.
Указанный состав инженерно�геодезических

работ достаточно хорошо разработан и применяет�
ся в настоящее время на промплощадках в усло�
виях наличия грунтов с сезонным их промерзани�
ем. Применительно же к вечномерзлым грунтам
его использование требует проведения дальней�
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Актуальность исследования. В настоящее время достаточно хорошо разработанный и применяющийся состав инженерно-гео-
дезических работ в условиях наличия грунтов с сезонным промерзанием требует проведения дальнейших исследований приме-
нительно к вечномерзлым грунтам в части разработки методики создания геодезического обоснования и обеспечения стабиль-
ности пунктов этого обоснования на разных этапах его создания. Особое внимание эти вопросы заслуживают при строительстве
и эксплуатации энергетических объектов, расположенных на вечномерзлых грунтах.
Цель исследования: разработать и внедрить технологическую схему создания стабильного планово-высотного обоснования в
условиях наличия вечномерзлых грунтов на Няганской и Серовской ГРЭС (г. Нягань, Ханты-Мансийский автономный округ).
Объекты: грунтовые репера, пункты строительной сетки, опорные геодезические пункты, универсальные геодезические пункты,
многолетнемерзлые грунты.
Методы: метод «свободной станции», обратная линейно-угловая засечка, спутниковые измерения, определение простран-
ственного положения каркаса градирни, геометрическое нивелирование короткими лучами, наблюдение за осадками и дефор-
мациями зданий, сооружений и основного оборудования.
Результаты. Предложена технологическая схема геодезического мониторинга в условиях наличия вечномерзлых грунтов.
Представлена схема опорного геодезического пункта, способного сохранять стабильное пространственное положение в период
строительно-монтажных работ, а также в период эксплуатации энергетического объекта. Разработана методика деформацион-
ного мониторинга градирен различной формы каркаса. Разработанная методика позволяет определить пространственное поло-
жение каркаса градирни при различных режимах работы основного оборудования от 0 до 100 % мощности, со среднеквадра-
тической ошибкой не более 2,0 мм.

Ключевые слова:
Планово-высотное обоснование, турбина, башенная градирня, геометрическое нивелирование, 
тахеометр, деформационный мониторинг.



ших исследований в части разработки методики
создания геодезического обоснования и обеспече�
ния стабильности пунктов этого обоснования на
разных этапах его создания. К таким условиям, в
нашем случае, относится промплощадка Няган�
ской ГРЭС (НГРЭС).

Площадка под строительство Няганской ГРЭС
площадью 302,2 га (территория строительной пло�
щадки занимает 196000 кв. м) находится в 6 км от
г. Нягань. По данным инженерно�геологических
изысканий площадка до глубины от 5,00 до
10,00 м в основном сложена глинистыми грунта�
ми, предрасположенными к морозному пучению и
относящимися к средне� и сильнопучинистым.
В северо�западной части площадки отмечается на�
личие многолетнемерзлых грунтов. Мерзлотные
процессы прослеживаются в виде небольших по
площади бугров пучения. Высота бугров от днев�
ной поверхности составляет от 0,50 до
1,20 м. Многолетнемерзлые грунты прослежива�
ются на глубину от 1,40 до 5,10 м от дневной по�
верхности. Представлены они твердомёрзлым сла�
бо� и среднеразложившимся торфом. В двух сква�
жинах было обнаружено наличие пластичномер�
злого суглинка. Нормативная глубина промерза�
ния для района строительства составляет: для
глин и суглинков 2,40 м; для супесей и песков
2,90 м; для торфа 0,80 м.

С учетом рассмотренных условий встает задача
разработки схемы создания внешней планово�вы�
сотной основы (ПВО), разбивочной сети сгущения
и сети для проведения монтажа оборудования и
дальнейшей его эксплуатации. При этом необхо�
димо учитывать величину промерзания грунта,
его морозное пучение и возможность появления
грунтовых вод под главным корпусом ТЭС.

В начале строительства на территории Няган�
ской ГРЭС применяется классический подход для
создания планово�высотной основы в виде стро�
ительной сетки и грунтовых реперов [3, 4].

В табл. 1 указаны этапы создания геодезиче�
ской основы классическим методом.

На первом этапе происходит передача коорди�
нат от пунктов государственной геодезической се�
ти (ГГС) на несколько пунктов строительной сетки
[4–6].

Так как ошибка взаимного положения пунктов
ГГС больше, чем величина допустимой ошибки
взаимного положения пунктов сетки, то на пром�
площадке принимается условная система коорди�
нат – строительная система координат (ССК). На�
правление осей координат выбирается параллель�
но главным осям инженерных сооружений [6, 7].

Для контроля выноса координат часто измере�
ния повторяются при помощи глобальной навига�
ционной спутниковой системы (ГНСС). Расхожде�
ние координат между двумя способами передачи
плановой основы не превышает от 3 до 5 мм [8, 9].

Затем производится перенос высотной основы
на грунтовые репера. Для этого от пунктов ГГС
прокладываются нивелирные хода II класса.

В процессе нивелирования необходимо охватить
все репера замкнутыми ходами, опирающимися
как минимум на три пункта ГГС.

Таблица 1. Классическая схема создания геодезического
обоснования

Table 1. Classical scheme of developing geodetic control 

Для сгущения планово�высотной сети исполь�
зуются пункты строительной сетки (ПСС) [4].
Строительная сетка имеет размеры 200200 м
(рис. 1). Вынос ПСС в натуру выполняется при по�
мощи спутниковых измерений [10]. Сами пункты
изготавливаются из нержавеющего металла разме�
ром 1515 см. Заложение ПСС проводится в вер�
шины квадратов строительной сетки. После уста�
новки ПСС через два месяца на них передается
планово�высотная основа, выполняются линейно�
угловые измерения и производится их редуцирова�
ние. На каждой пластине высверливается центр,
которому присваиваются пространственные коор�
динаты [3].

Для главного корпуса ГРЭС дополнительно соз�
дается внешняя разбивочная основа [3, 7] (4 этап,
табл. 1). Вокруг каждого из главных корпусов за�
кладываются по четыре–шесть пунктов ПСС
(Г�1,…Г�12, рис. 1). После этого планово�высотная
основа переносится на эти пункты с ошибкой вза�
имного положения ±5 мм. Для обеспечения этой

№

Этапы создания 
геодезической основы 
Stages of development 

of geodetic base

Методы, используемые при
создании геодезической основы 

Methods used for developing
the geodetic base

1

Создание проекта развития
планово-высотной основы 
Development of the project 
of vertical and horizontal 
base

Изыскательские работы, реко-
гносцировка и закладка геоде-
зических пунктов 
Exploration, reconnaissance sur-
vey and establishment of geo-
detic points

2

Передача координат в ра-
йон строительства от пунк-
тов государственной геоде-
зической сети или местной
системы координат 
Coordinate data transmission
from State Geodetic Network
or local coordinate system

Хода полигонометрии, засечки
(прямая угловая, обратная
угловая и пр.), спутниковые
методы 
Traverses, sights (direct angular,
back angular etc.), satellite
techniques

3

Развитие геодезической 
основы в виде 
строительной сетки 
Development of geodetic 
base in the form 
of construction netting

Хода полигонометрии 
Traverses

4

Сгущение геодезической
основы – создание вне-
шней разбивочной сети 
Thickening geodetic base –
development of external 
demarcation

Способ полярных координат 
Polar coordinate method

5

Создание внутренней 
разбивочной сети 
Development of inner mark
out network

Способ полярных координат,
метод вертикального 
проектирования 
Coordinate method, vertical 
design method

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 4. 97–109
Уставич Г.А. и др. Особенности выполнения деформационного мониторинга инженерных сооружений в условиях вечной ...

98



точности координаты передаются от пунктов стро�
ительной сетки на один пункт внешней сети соору�
жения, а затем по всем четырем–шести пунктам
прокладывается замкнутый тахеометрический
ход. После чего уравненные координаты присваи�
ваются данным пунктам [3].

Достоинством классической схемы является
простота и сравнительно невысокая цена установ�
ки ПСС и грунтовых реперов.

Недостатками классической схемы являются:
а) выбранная конструкция грунтовых реперов не

удовлетворяет условиям наличия на строительной
площадке вечномерзлых грунтов, так как она ли�
шена опорной части внизу и боковых сил сцепле�
ния с грунтом по бокам. Из�за отсутствия скаль�
ных пород на глубине заложения реперов в каж�
дом случае якорь реперной трубы помещается в
грунт с неизвестными свойствами (в основном в
песок). Поскольку в данной конструкции труба
опирается всем весом только на якорь, устойчи�
вость репера полностью зависит от несущей спо�
собности грунта в каждом конкретном случае. В
весеннее�осенний период происходит затопление
грунтовых реперов талыми водами (рис. 2).

б) использование ПСС в качестве пунктов плано�
во�высотной основы также не удовлетворяет
геологическим условиям строительной пло�
щадки, так как в межсезонный период ПСС за�
метно изменяют свое плановое и высотное поло�
жение; перемещение отдельных пунктов дости�

гает 42 мм. Это обусловлено таянием или мо�
розным пучением грунта, близкой работой
строительной техники, а зачастую и наездами
этих механизмов на пункты (рис. 3);

в) каждый пункт ППС имеет только одну верх�
нюю точку с известными координатами.
С учетом указанных недостатков классической

схемы нами разработана и внедрена схема, осно�
ванная на многоцелевом использовании конструк�
ций пунктов сети (табл. 2). Эта схема учитывает со�
стояние грунтов и особенно тот факт, что они в ос�
новном вечномерзлые [11, 12].

На первом этапе учитываются данные, полу�
ченные при проведении комплекса изыскатель�
ных работ. После анализа и принятия решение о
создании технико�экономического обоснования
строительства приступают к рекогносцировке пла�
ново�высотной геодезической основы [13, 14].

На втором этапе производится создание геоде�
зического обоснования на промплощадке. Для
обеспечения надежной и долговечной планово�вы�
сотной основы площадки строительства ГРЭС
предлагается использовать разработанные нами
опорные геодезические пункты (ОГП) [3].

Рассмотрим схему конструкции ОГП, которая
представлена на рис. 4. Она представляет собой
стандартную железобетонную сваю длиной
12 м. Высота такой сваи после установки должна
быть выше вертикальной планировки благоу�
стройства территории примерно от 1,0 до 1,3 м.
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Рис. 1. Схема создания геодезической основы по классической схеме

Fig. 1. Diagram of development of geodetic base on the classical pattern



Таблица 2. Предлагаемая схема создания геодезической раз-
бивочной основы

Table 2. Proposed scheme of developing geodetic control
network

После достижения нужной глубины с помощью
распорок и домкратных рам данная конструкция
фиксируется неподвижно.

Затем под установку обсадной трубы вокруг
сваи диаметром 0,6 м разрабатывается скважина
глубиной от 1,5 м до 2 м. Дно скважины утрамбо�

вывается и заливается бетоном толщиной 50 мм.
Затем на бетон устанавливается обсадная труба ди�
аметром 0,5 м и длиной от 1,5 м до 2 м таким обра�
зом, чтобы свая была примерно в центре данной
конструкции. После этого сооружается опалубка и
вовнутрь ее заливается бетон, тем самым возводит�
ся отмостка, а затем и изоляция.

Рис. 3. Внешний вид ПСС после наезда гусеничной техники

Fig. 3. Layout of construction netting points after track machi-
ne runover

Сверху сваи устанавливается столик размером
200200 мм со становым винтом. С целью расши�
рения возможностей пункта на каждой стороне
сваи устанавливаются металлические пластины, и
к ним приклеиваются отражающие пленки (ОП�
90). Для обеспечения возможности восстановле�
ния поврежденных отражающих пленок на метал�
лической пластине штихелем наносится перекре�

Этапы создания 
геодезической основы 
Stages of development 

of geodetic base

Методы, используемые
при создании геодезиче-

ской основы 
Methods used for develo-

ping the geodetic base

Создание проекта развития плано-
во-высотной основы 
Development of the project of verti-
cal and horizontal base

Изыскательские работы,
рекогносцировка и заклад-
ка геодезических пунктов 
Exploration, reconnaissance
survey and establishment of
geodetic points

Передача координат на промпло-
щадку от пунктов государственной
геодезической сети или местной
системы координат на опорные
или универсальные геодезические
пункты 
Coordinate data transmission to the
industrial site from State Geodetic
Network or local coordinate system
to fundamental or universal geodetic
points

Хода полигонометрии, 
засечки (прямая угловая,
обратная угловая и пр.),
спутниковые методы 
Traverses, sights (direct an-
gular, back angular etc.), 
satellite techniques
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Рис. 2. Общий вид грунтового репера № 3

Fig. 2. General view of ground benchmark no. 3



стие и затем, при необходимости, приклеивается
новая отражающая пластина, после совмещения
ее краев с начерненными линиями. Непосред�
ственно у земли сооружается реперная головка, на
которую будет передаваться отметка от репера.

Рис. 4. Схема опорного геодезического пункта

Fig. 4. Fundamental geodetic point (FGP) design

После установки ОГП на отражающие пленки,
становой винт и реперную головку передаются ко�
ординаты. Для этого от пунктов государственной
геодезической сети (ГГС) прокладываются ходы до
каждого ОГП с точностью не хуже полигономе�
трии 1�го разряда. Вследствие этого на промпло�
щадке образуется сеть из замкнутых треугольни�
ков (рис. 5).

Как и в первой схеме на промплощадке прини�
мается условная система координат. Направление
осей координат также выбирается параллельно
главным осям инженерных сооружений [3].

Для контроля выноса координат измерения
повторяются при помощи ГНСС. Если расхожде�
ние координат между двумя способами создания
плановой основы не превышает 3–5 мм, произво�
дится перенос высотной основы на ОГП. Для этого
от пунктов ГГС на реперную головку и столик про�
кладываются нивелирные хода II класса, а на пере�
крестье каждой отражающей пленки отметка пе�
редается с точностью нивелирования IV класса.
В процессе выполнения нивелирования в ходы
необходимо включать все пункты сети.

Таким образом, предлагаемая конструкция
опорного геодезического пункта позволяет произ�

водить сгущение и разбивочные работы спутнико�
выми, линейно�угловыми и высотными измере�
ниями [3, 10, 12].

Его конструкция обеспечивает применение:
• тахеометра с принудительным центрированием;
• спутниковых измерений;
• тахеометра и спутникового приемника (напри�

мер, Leica TPS 1200+);
• предлагаемого пункта для решения обратной

линейно�угловой засечки методом «свободной
станции»;

• высотного репера для наблюдения за осадками
и деформациями сооружений ГРЭС;

• контроля устойчивости пунктов сети, перед на�
чалом выполнения разбивочных работ.
Если для создания обоснования или выполне�

ния разбивочных работ используется только тахео�
метр, то после его принудительного центрирова�
ния на пункте измерения могут выполняться спо�
собом полярных координат или координатным
способом.

При использовании только спутниковых техно�
логий приемник также принудительно центриру�
ется на пункте, после чего производится дальней�
шее сгущение сети или разбивочные работы. Сов�
местное применение тахеометра и спутникового
приемника позволяет производить измерения од�
ним или сразу двумя способами [3].

Для реализации метода «свободной станции»
используются принудительно отцентрированные
на пункте отражатели или светоотражающие
пленки.

Для наблюдения за осадками и деформациями
сооружений и оборудования в качестве исходной
высотной основы используется репер, расположен�
ный внизу сваи. При применении тахеометра из
тригонометрического нивелирования определяет�
ся также и отметка пунктов сети сгущения или
разбивочной основы.

Таким образом, использование пунктов такой
конструкции значительно облегчает геодезическое
обеспечение строительства и повышает точность
определения координат исходных и определяемых
пунктов. Важным достоинством предлагаемой
конструкции пункта является тот факт, что на нем
имеются координаты шести точек, в то время как
пункт строительной сетки имеет только одну точ�
ку. Это позволяет производить установку тахеоме�
тра и выполнять измерения практически в любой
точке промплощадки.

Создание планово�высотной основы с использо�
ванием ОГП позволяет проводить деформацион�
ный мониторинг как на этапе строительно�мон�
тажных работ, так и при эксплуатации основных
объектов ТЭС.

Согласно нормативным документам к обяза�
тельным объектам, подлежащим деформационно�
му мониторингу, в частности наблюдению за осад�
ками и деформациями, относятся [14–18]:
• здания (главный корпус ТЭС; здания дробиль�

ных устройств; многоэтажный административ�
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ный корпус; береговые насосные станции; зда�
ния водоподготовительной установки с баками
на опорах);

• сооружения (дымовые трубы; градирни; опоры
эстакад топливоподачи; опоры эстакад техно�
логических трубопроводов; фундаменты под
турбоагрегаты; фундаменты под котлы; фунда�
менты под дробилки; резервуары для хранения
мазута 10000 м3 и более; плотины водохрани�
лища).
Градирни являются одним из наиболее эффек�

тивных устройств, предназначенных для охлажде�
ния воды в системах оборотного водоснабжения
промышленных предприятий [19]. В зависимости
от конструкции каркаса, градирни делятся на пря�
моугольные (рис. 6) и башенные (рис. 7).

В градирнях с прямоугольным каркасом ох�
лаждение воды происходит за счет вентиляторных
установок, расположенных на верхнем ярусе гра�
дирни (рис. 8).

Вентиляторная установка градирни состоит:
• из электродвигателя, установленного на раме;

рама путем болтового соединения прикреплена
к металлическому каркасу градирни;

• приводного вала; одним концом вал муфтой со�
единен с электродвигателем, другим концом
муфтой соединен с редуктором;

• углового редуктора, установленного на раме;
рама путем болтового соединения прикреплена
к металлическому каркасу градирни;

• рабочего колеса, жестко посаженного на вы�
ходном валу редуктора;

• выходного диффузора, установленного на коль�
цевой балке; балка болтами крепится к каркасу
градирни.
В подвижных элементах вентиляторной уста�

новки возможно возникновение вибрации, кото�
рая оказывает влияние на основное оборудование
градирни. Вследствие чего возникает аварийная
ситуация и выход из строя основного оборудова�
ния [18].

В градирнях с конструкцией башенного карка�
са тяга воздуха, охлаждающего циркулирующую
воду, создается за счет высокой вытяжной башни.

Вытяжные башни служат для создания есте�
ственной тяги благодаря разности удельных весов
воздуха, поступающего в градирню, и нагретого воз�
духа, выходящего из градирни. В настоящее время
высота башенного каркаса достигает 60–150 м. При
данной высоте вытяжной башни необходимо кон�
тролировать ее вертикальное положение [17].

В данном случае при любой форме каркаса гра�
дирни необходимо проводить деформационный
мониторинг.

В деформационный мониторинг эксплуатируе�
мых градирен входит:
• сбор и анализ данных о проведении предыду�

щих циклов деформационного мониторинга;
• определение осадки и деформации градирни;
• определение пространственного положения

каркаса градирни, при различной мощности ос�
новного оборудования градирни.
На основе практического опыта проведения де�

формационного мониторинга в условиях вечно�
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Рис. 5. Схема создания обоснования с применением ОГП

Fig. 5. Diagram of development of background applying FGP



мерзлых грунтов на действующих энергетических
объектах Няганской ГРЭС и Серовской ГРЭС были
разработаны технологические схемы деформа�
ционного мониторинга эксплуатируемых гради�
рен (рис. 9).

Первый этап деформационного мониторин�
га. Важным этапом при сборе и анализе данных о
предыдущих циклах деформационного монито�
ринга является достоверность полученной ин�
формации. Встречаются не профильные органи�
зации, выполнявшие работы по наблюдению за
осадками и деформации градирен, которые оши�

бочно определяют фактическое положение гра�
дирни.

В связи с этим рекомендуем выполнять кон�
трольные циклы деформационного мониторинга
способом высокоточного геометрического нивели�
рования короткими лучами по осадочным маркам,
расположенным на монолитных фундаментах или
колоннах каркаса градирни по программе I или
II классов [18, 19].

В качестве примера на рис. 10 представлена
схема нивелирного хода по доступным осадочным
маркам каркаса градирни.
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Рис. 6. Основные виды градирен прямоугольной формы с вентиляторной установкой на крыше: а) сухая градирня Серовской
ГРЭС; б) шестисекционная градирня

Fig. 6. Main types of rectangular cooling towers with fan system on the roof: a) dry cooling tower of Serovsk region power station;
b) six section cooling tower

Рис. 7. Общий вид башенных градирен с металлическим (слева) и железобетонным (справа) каркасами

Fig. 7. General view of chimney-type cooling power with metal (left) and reinforced concrete (right) frames

Рис. 8. Расположение вентиляторных установок

Fig. 8. Fan installation location

a b



Далее выполняется анализ полученных изме�
рений по результатам высокоточного геометриче�
ского нивелирования. На основе этих данных со�
ставляются схемы, графики и 3D модели деформа�
ционного состояния фундаментов каркаса градир�
ни [20–22].

На втором этапе деформационного монито�
ринга определяется пространственное положение
каркаса при различной нагрузке основного обору�
дования градирни [19, 21, 22] (рис. 11).

Перед началом выполнения измерений необхо�
димо провести рекогносцировку пунктов планово�
высотной основы на территории эксплуатируемой
градирни. Часто данные пункты после введения в
эксплуатацию градирен утрачиваются. В таком
случае необходимо создавать планово�высотную
основу в станционной системе координат или
условной системе координат.

Данная система создается с помощью пленоч�
ных отражателей ОП�50, так как является менее
трудозатратной и экономически целесообразной
[23]. Далее система уравнивается в программном
продукте Credo, и уравненные координаты прис�
ваиваются пленочным отражателям. Сходимость

взаимного положения в созданной системе должна
быть не грубее 1 мм. Перед началом проведения
циклов деформационного мониторинга необходи�
мо провести маркирование характерных точек
каркаса градирни. Для этого используется керне�
ние, окраска маркерами или установка пленочных
отражателей.

Затем приступают к выполнению циклов де�
формационного мониторинга при различной номи�
нальной мощности основного оборудования гра�
дирни согласно технологической схеме второго
этапа деформационного мониторинга (рис. 10).

Завершающим этапом проведения деформа�
ционного мониторинга является анализ получен�
ных данных по результатам полевых измерений
и выявление недопустимых отклонений про�
странственного положения каркаса градирни
[19, 21, 22].

Деформационный мониторинг необходимо про�
водить и в зимний период, т. к. происходит суще�
ственное обледенение несущих колонн каркаса
градирни. Возникает дополнительная нагрузка,
что может повлечь за собой деформации каркаса
(рис. 12).
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Рис. 9. Технологическая схема первого этапа деформационного мониторинга

Fig. 9. Processing chart of the first stage of deformation monitoring
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Рис. 10. Схема нивелирного хода

Fig. 10. Levelling line diagram

Рис. 11. Технологическая схема второго этапа деформационного мониторинга

Fig. 11. Process scheme of the second stage of deformation monitoring



Заключение
1. Использование ОГП значительно облегчает де�

формационный мониторинг в условиях вечно�
мерзлых грунтов. Важным достоинством пред�
лагаемой конструкции пункта является тот
факт, что на нем имеются координаты шести то�
чек, в то время как пункт строительной сетки
имеет только одну точку. Это позволяет произво�
дить установку тахеометра и выполнять измере�
ния практически в любой точке промплощадки.
Выбранная конструкция ОГП позволяет сохра�
нить стабильное планово�высотное положения в
данных физико�геологических условиях.

2. Данные этапы деформационного мониторинга по�
зволяют определить пространственное положе�
ние каркаса разной формы и компоновки основ�
ного оборудования эксплуатируемой градирни.

3. Разработанная методика позволяет определить
пространственное положение каркаса градир�
ни при различных режимах работы основного
оборудования от 0 до 100 % мощности, со сред�
неквадратической ошибкой не более 2,0 мм.

4. Разработанная методика деформационного мо�
ниторинга была внедрена в процесс эксплуата�
ции градирен на трех пусковых комплексах
Няганской ГРЭС и Серовской ГРЭС.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. ГОСТ 31937–2011 Здания и сооружения. Правила обследова�

ния и мониторинга технического состояния. URL: http://www.
spbgasu.ru/upload�files/users/iastahov/norm/GOST_
31937–2011_.pdf (дата обращения: 10.12.2017).

2. Aydin C. Power of global test in deformation analysis // Journal
of Surveying engineering. – 2012. – V. 138. – № 2. – P. 51–56.

3. Behr J.A., Hudnut K., King N. Monitoring structural deformati�
on at Pacoima dam, California, using continuous GPS // Proc. of
ION�GPS98. – Nashville TN, USA, September 15–18, 1998. –
P. 59–68.

4. СП 47.13330.2016. Инженерные изыскания для строитель�
ства. Основные положения (Engineering survey for construc�
tion. Basic principles). Актуализированная редакция СНиП
11–02–96. – М.: Минрегион России, 2016. – 141 с.

5. Жуков Б.Н. Геодезический контроль сооружений и оборудова�
ния промышленных предприятий: монография. – Ново�
сибирск: СГГА, 2003. – 356 с.

6. Инженерно�геодезические работы для проектирования и стро�
ительства энергетических объектов / А.А. Карлсон, Л.И. Пик,
О.А. Пономарев, В.И. Сердюков. – М.: Недра, 1986. – 349 с.

7. ГОСТ 24846–2012 Грунты. Методы измерения деформаций ос�
нований зданий и сооружений. URL: http://docs.cntd.ru/docu�
ment/gost�24846–2012 (дата обращения: 10.12.2017).

8. Analysis of Thermal Deformations of an Arched Theatre Ceiling /
A. Eichhorn, J. Fabiankowitsch et al. // FIG Working Week
2007. – Hong Kong, China, May 13–17, 2007. URL: http://www.

fig.net/pub/fig2007/papers/ts_1f/ts01f_01_eichhorn_
etal_1279.pdf (дата обращения: 10.12.2017).

9. Аврунев Е.И. Анализ стабильности исходных пунктов на осно�
вании спутниковых определений в геодезической сети сгуще�
ния // Гео�Сибирь�2010. Геодезия, геоинформатика, картогра�
фия, маркшейдерия: VI Международный научный конгресс:
сб. материалов. – Новосибирск: СГГА, 2010. – Ч. 2. –
С. 127–133.

10. Zienkiewicz M., Hejbudzka K., Dumalski A. Multi split functio�
nal model of geodetic observations in deformation analyses of the
Olsztyn Castle // Acta Geodyn. Geomater. –2017. – V. 14. –
№ 2 (186). – P. 195–204. DOI: 10.13168/AGG.2017.0003

11. Методика развития ПВО с использованием элементов строи�
тельных конструкций / Г.Г. Китаев, В.Г. Сальников, Н.М. Ря�
бова, Е.Л. Соболева // Интерэкспо ГЕО�Сибирь�2014. Х Меж�
дународный научный конгресс. Геодезия, геоинформатика,
картография, маркшедерия: Междунар. науч. конф.: сб. мате�
риалов в 2 т. Т. 1. – Новосибирск, 8–18 апреля 2014. – Ново�
сибирск: СГГА, 2014. – С. 7–13.

12. Олейник А.М. Выбор мест закладки грунтовых реперов с уче�
том прогнозного изменения геокриологической обстановки от
техногенной деятельности // ГЕО�Сибирь�2011. VII Междуна�
родный научный конгресс. Геодезия, геоинформатика, карто�
графия, маркшедерия: Междунар. науч. конф.: сб. материалов
в 6 т. – Новосибирск, 19–29 апреля 2011. – Новосибирск:
СГГА, 2011. – Т. 1. – Ч. 1. – С. 37–40.

13. Афонин Д.А. Оптимизационная модель выбора схемы плано�
вой геодезической разбивочной сети на застроенной террито�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 4. 97–109
Уставич Г.А. и др. Особенности выполнения деформационного мониторинга инженерных сооружений в условиях вечной ...

106

Рис. 12. Каркас градирни в зимний период

Fig. 12. Cooling tower frame in winter
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Relevance. Nowadays the list of engineering geodetic survey with the soils with seasonal frost, which has been developed and applied
now, require further studies of permafrost soils relating to development of technique of generating geodetic control and delivering sta-
bility of this control sections at different stages of its development. These issues are of great importance at construction and operation
of energy sites at permafrost soils.
The aim of the research is to develop and introduce the process chart of developing stable field compilation survey under conditions of
permafrost soils at Nyagan and Seversk District Power Plants (Nyagan, Khanty-Mansiisk autonomous district).
Subjects: ground benchmarks, construction netting items, fundamental geodetic points, general geodetic points, permafrost soils.
Methods: free station method, back linear-angular sight, satellite observations, determination of space position of cooling tower fra-
me, geometric levelling by short beams, observation over precipitation and deformation of buildings, constructions and main equipment.
Results. The authors have proposed the processing chart of geodetic monitoring in permafrost soils. The paper introduces the diagram
of fundamental geodetic point, which is capable of conserving stable space position during construction and installation activities and at
operation of power plants. The authors developed the technique of deformation monitoring of cooling tower with different frame 
shape. The developed technique allows determining the space position of the cooling tower frame at different operation modes of the
main equipment with power from 0 to 100 %, with root-mean square error not more than 2,0 mm.
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Horizontal and vertical survey, turbine, chimney-type cooling tower, geometric levelling, tacheometer, deformation monitoring.
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Введение
В настоящее время для питания электрофизи�

ческих установок применяются источники мощ�
ных импульсов тока, например [1–4]:
1) электростатические (конденсаторы);
2) индуктивные накопители;
3) инерционные – ударные генераторы, унипо�

лярные генераторы;
4) электрохимические – аккумуляторные бата�

реи;
5) МГД генераторы.

Импульсная энергетическая система состоит из
устройств, позволяющих медленно в течение дли�
тельного времени запасать энергию, и устройства,
позволяющего высвобождать её в нагрузку в виде
мощного импульсного разряда.

Все применения таких генераторов можно раз�
делить на следующие области:
1) электромагнитные ускорители пучков заря�

женных частиц;
2) импульсные лазеры с электрической накачкой;
3) опыты по термоядерному синтезу;

4) мощные радары;
5) мощные микроволны;
6) импульсные источники излучения;
7) генерация ударных волн;
8) обработка и формовка материалов;
9) исследования по физике высоких плотностей

энергии;
10)сейсморазведка с помощью электрогидравличе�

ских источников сейсмических колебаний.
При сейсморазведке на акваториях применение

взрывов запрещено в целях сохранения фауны, по�
этому возбуждение упругих волн производится
электроискровыми источниками, газовзрывными
установками, пневматическими излучателями,
при помощи вибрационных источников [5]. В от�
личие от взрывов при таком возбуждении волн ам�
плитуда и давление на фронте ударной волны ме�
ньше, что оказывается безопасным для фауны [6].

Невзрывная сейсморазведка позволяет упро�
стить производство работ, обеспечить безопасное
их проведение для обслуживающего персонала и
окружающей среды. К таким методам относится
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки новых источников мощных импульсов тока для работы
на электрогидравлический излучатель, который может применяться для возбуждения сейсмических волн в невзрывной сейсмо-
разведке.
Цель: провести расчетные и экспериментальные исследования работы модели индуктивно-импульсного генератора, исполь-
зующего обобщенные законы коммутации для получения импульсов тока в активной нагрузке; изучить влияние индуктивной
связи катушек на амплитуду и крутизну импульсов тока.
Объекты: лабораторная модель индуктивно-импульсного генератора, имеющего индуктивно связанные катушки индуктивно-
сти для увеличения мощности и крутизны импульса тока в линейной активной нагрузке.
Методы: метод переменных состояния для расчета уравнений переходного процесса в цепи после коммутации, составленных
по законам Кирхгофа, применение обобщенных законов коммутации для расчета начальных значений токов в катушках индук-
тивностей и в нагрузке.
Результаты. Разработана схема индуктивно-импульсного генератора, использующего обобщенные законы коммутации для по-
лучения мощных импульсов тока в активной нагрузке. Генератор содержит индуктивно-связанные катушки, что позволяет уве-
личить запасаемую энергию и мощность получаемых импульсов. С помощью метода переменных состояния получена матема-
тическая модель работы схемы на линейную активную нагрузку. Проведены расчетные и экспериментальные исследования ла-
бораторной модели схемы. Экспериментальные значения токов в катушках индуктивностей и в нагрузке примерно совпали с
расчетными значениями. Длительность полученных импульсов тока в нагрузке и крутизна переднего фронта импульсов тока де-
лают перспективным применение индуктивно-импульсного генератора в сейсморазведке в качестве источника импульсов тока
в электрогидравлическом излучателе при работе на взрывающуюся проволочку.

Ключевые слова:
Генератор, импульс тока, математическая модель, катушка индуктивности, 
коэффициент связи, осциллограмма, сейсморазведка.



возбуждение сейсмических волн с помощью элек�
трического разряда в воде, вызывающего импульс�
ное преобразование электрической энергии в энер�
гию упругой волны давления [7–11]. При низком
напряжении источника для пробоя межэлектрод�
ного промежутка применяют его шунтирование
взрывающимися проволочками [12, 13]. Для бы�
строго взрыва проволочки и возникновения элек�
трогидравлического удара необходимо обеспечить
малую длительность и большую крутизну передне�
го фронта импульса тока [14, 15].

В качестве источника импульсов тока для воз�
буждения сейсмических колебаний обычно приме�
няют конденсаторные батареи, ударные генерато�
ры. В таблице приведены сравнительные характе�
ристики различных типов первичных накопите�
лей электроэнергии [16].

Таблица. Сравнительные характеристики различных типов
первичных накопителей электроэнергии

Table. Comparative descriptions of different types of pri-
mary energy stores 

В условиях массогабаритных ограничений, на�
кладываемых требованиями автономности и
транспортабельности, энергия конденсаторной ба�
тареи относительно невысока и составляет от 5 до
20 кДж при напряжении от 30 до 70 кВ. К недо�
статкам таких установок следует отнести наличие
высокого напряжения, снижающего безопасность
работ, и высокочастотный спектр возбуждаемых
волн давления, обусловливающий низкий сейсми�
ческий КПД [14].

Увеличить энергоемкость и повысить акустиче�
ский КПД можно, применяя в качестве накопите�
ля энергии электромашинный импульсный (удар�
ный) генератор. Впервые исследования примене�
ния ударного генератора для возбуждения сейсми�
ческих колебаний были выполнены в Томском по�
литехническом университете [17]. Инициирование
канала разряда осуществляется предварительным
разрядом высоковольтной конденсаторной бата�
реи или при низком напряжении – взрывающими�
ся проволочками. Амплитуда импульса давления
определяется величиной тока в момент взрыва

проводника. Установлено, что максимальный ги�
дродинамический эффект достигается в момент,
близкий к максимуму тока короткого замыкания
ударного генератора [13, 14]. Длительность им�
пульса тока в нагрузке по результатам экспери�
мента составляла порядка tимп10 мс, при этом ток
короткого замыкания во взрывающейся проволоч�
ке до её взрыва имеет синусоидальный передний
фронт, что снижает эффективность работы ударно�
го генератора.

Плотность энергии магнитного поля, запасае�
мой в индуктивных накопителях, на три порядка
выше, чем плотность энергии электрического по�
ля, запасаемая в конденсаторах, и на порядок вы�
ше, чем в ударных генераторах [16]. Разработан�
ные в настоящее время индуктивные накопители с
обычными катушками имеют запасаемую энергию
порядка 108 Дж и используются в качестве источ�
ников импульсных токов для питания мощных
ускорителей, импульсной зарядке конденсаторов
и формирующих линий. Однако длительность им�
пульса вывода энергии в активную нагрузку из ин�
дуктивного накопителя составляет tимп100 мс,
т. е. на порядок больше, чем в ударных генерато�
рах и на пять порядков больше, чем у конденсатор�
ных батарей, что не позволяет формировать им�
пульсы тока большой мощности. Кроме того, пе�
редний фронт импульсов тока в активной нагрузке
имеет форму экспоненты с невысокой крутизной,
что делает их неперспективными для применения
в качестве источника в электрогидравлических
технологиях, и в частности в сейсморазведке.

Основное внимание в статье уделяется исследо�
ванию индуктивно�импульсного генератора, в ко�
тором импульс тока при передаче энергии в на�
грузку формируется при помощи обобщенных за�
конов коммутации и в котором запасенная энергия
увеличивается при помощи индуктивной связи ка�
тушек индуктивности [18]. В активной нагрузке
формируется импульс тока, имеющий крутой пе�
редний фронт и длительность, соизмеримую с дли�
тельностью импульсов от ударного генератора, что
делает индуктивно�импульсный генератор перс�
пективным в качестве источника импульса тока в
сейсморазведке при работе на взрывающуюся про�
волочку.

Постановка задачи
На рис. 1 представлена схема индуктивно�им�

пульсного генератора, использующего обобщен�
ные законы коммутации для получения импуль�
сов тока в нагрузке. До размыкания ключа К энер�
гия постоянного источника ЭДС Е запасается в ка�
тушках индуктивности R1,L1, R2,L2, R3,L3. Индук�
тивности L3 и L4 имеют индуктивную связь M34 и
включены согласно, что позволяет запасать допол�
нительную энергию взаимной индуктивности. Ин�
дуктивности L1 и L2 имеют встречное включение
благодаря трансформаторной связи M12. До размы�
кания коммутатора K в момент времени t0 – источ�
ник ЭДС E создает в последовательно включенных
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(0,5–3)·102 107 10–6 (1–5)·108

Индуктивные накопители
Inductive energy store

105 108 10–1 (1–10)·105

Ударные генераторы 
Impulse generator

(1–4)·104 108 10–4 (3–10)·104

Аккумуляторы 
Accumulator battery

(1–5)·105 108 10–3 (3–10)·102
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катушках индуктивности R4,L4 и R1,L1 и в парал�
лельно включенной им катушке R3,L3 постоянные 

токи и (рис. 2). Ток в

нагрузке i2(0–)=0.

Рис. 1. Схема индуктивно-импульсного генератора

Fig. 1. Scheme of inductance-capacitance oscillator

В момент времени t=0+, после размыкания ком�
мутатора K, катушки R1,L1, R4,L4 и R3,L3 оказыва�
ются включенными последовательно и встречно, в
них возникает общий ток i (0+). В соответствии с
обобщенным законом коммутации, исходя из
принципа непрерывности суммарного потокосце�
пления [19, 20]:

получим:

Учитывая, что до коммутации i2(0–)=0, величи�
на общего тока i(0+) в момент времени t=0+ соста�
вит:

в нагрузке возникает скачок тока:

Токи в катушках индуктивности в момент ком�
мутации t0+ изменяются скачком (рис. 2). При 

условии, что в катушке

R3,L3 возникает скачок тока i3=i3(0–)–i(0+) и ток
i3 не изменяет своего направления, а в первичной
обмотке импульсного трансформатора R1,L1 ска�

чок тока составит i1=i1(0–)–(–i (0+)) и ток i1 изме�
нит своё направление на противоположное. Таким
образом, скачок тока i1 индуцирует в нагрузке
импульс тока i2, имеющий крутой передний фронт,
малую длительность и большую мощность (рис. 3).

Рис. 2. Токи в катушках R3,L3, R1,L1, и R4,L4

Fig. 2. Сurrents in inductive coils R3,L3, R1,L1 and R4,L4

Рис. 3. Ток в нагрузке

Fig. 3. Load current

Задачей статьи является теоретическое и экспе�
риментальное исследование работы лабораторной
модели индуктивно�импульсного генератора и
изучение влияния взаимной индуктивности M34 на
величину импульса тока в линейной активной на�
грузке.

Теория
Были проведены теоретические исследования

работы лабораторной модели размыкателя индук�
тивно�импульсного генератора. Для устранения
условия некорректной коммутации размыкание
коммутатора  эквивалентно подключению в цепь с
током i1 дополнительного сопротивления Rd, имею�
щего достаточно большую величину, такую, что
после размыкания K ток, протекающий через ЭДС
Е, iE0.

С момента времени t=0+ переходный процесс
описывается системой уравнений, составленной по
законам Кирхгофа для мгновенных значений [19]:
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Взаимная индуктивность равна 

а где K121, K341 – коэффициен�

ты связи обмоток.
Полученная система дифференциальных ура�

внений решается при помощи метода переменных
состояния в пакете программ MathCad, согласно
которому в матричной форме дифференциальные
уравнения переменных состояния записываются в
виде [21]:

где (x) – матрица�столбец переменных состояния;
(A) – матрица состояния; (V) – матрица�столбец ис�
точников энергии; (B) – матрица коэффициентов
при источниках; (dx/dt) – матрица�столбец пер�
вых производных по времени от переменных со�
стояния.

Расчетные и экспериментальные исследования
Работа схемы лабораторной модели индуктив�

но�импульсного генератора (рис. 4) была рассчита�
на для конкретных значений параметров элемен�
тов, показанных на рис. 1:

При этом R2=R2
1+RШ, R3=R3

1+RШ, R4=R4
1+RШ, где

R2
1, R3

1, R4
1 – активные сопротивления катушек ин�

дуктивностей; RШ=1 Ом – сопротивление токоиз�
мерительного шунта. В качестве коммутатора K
применялся тумблер ТП1–2, предназначенный
для ручной коммутации низковольтных электри�
ческих цепей малой мощности, не требующих ча�
стого переключения.

Рис. 4. Лабораторная модель индуктивно-импульсного ге-
нератора

Fig. 4. Laboratory model of inductive pulse generator

Установившиеся значения токов до размыка�
ния коммутатора K i1(0–)=4,545 A, i1(0–)=1,724 A,
i1(0–)=0 A.

На рис. 5, а, б показаны результаты математи�
ческого моделирования и осциллограммы тока i3 в
катушке индуктивности R3,L3.

Общий ток, возникающий в катушках R1,L1 и
R3,L3 при размыкании коммутатора K, по резуль�
татам расчета составляет i(0+)=1,59 A, по резуль�
татам эксперимента –i(0+)1,3–1,4 A.

По результатам моделирования в катушке
R3,L3 возникает скачок токаi3=i3(0–)–i(0+)=0,137 A,
причем ток i3 не меняет своего направления. По ре�
зультатам эксперимента скачок тока составил
i3=0,2 A. Расчетная длительность кривой тока
переходного процесса составляет i3=25 мс, экспе�
риментальная – i318–19 мс.

На рис. 6, а, б показан расчетный и эксперимен�
тальный импульсы тока i1 в катушке индуктивно�
сти R1,L1. По результатам моделирования в катуш�
ке возникает скачок тока i1=i1(0–)–i(0+)=6,135 A,
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Рис. 5. Ток в катушке R3, L3 при K34=0,5

Fig. 5. Current in the inductance coil R3, L3 at K34=0,5

a b



причем ток i1 меняет направление на противополож�
ное. Экспериментальный скачок тока i16–6,3 A,
что примерно совпадает с расчетным значением.
Расчетная длительность импульса тока i1=18 мс,
экспериментальная i112–15 мс.

На рис. 7, а, б показан расчетный и экспери�
ментальный импульс тока в нагрузке RH=10 Ом.
Расчетное значение тока i2(0+)=3,7 A, при длитель�
ности импульса tимп12 мс, экспериментальное
значение – i2(0+)3,8 A, при длительности импуль�
са tимп15 мс, что примерно совпадает с расчетным
значением. Амплитудная мощность импульса тока
в нагрузке по результатам расчета равна
Pm=i2

2(0+)RH=14 Вт. В расчетном импульсе ток по�
сле коммутации мгновенно нарастает до макси�
мального значения, а в экспериментальном им�
пульсе тока крутизна переднего фронта составляет
di/dt3166 A/c, что связано с перемагничиванием
ферромагнитного сердечника.

Таким образом, длительность импульса тока в
низкоомной нагрузке RH=10 Ом составляет
tимп15 мс, что на порядок меньше, чем длитель�

ность импульса вывода энергии из индуктивных
накопителей tимп100 мс, а крутизна переднего
фронта импульса di/dt3166 A/c соизмерима с
крутизной импульса тока от конденсаторной бата�
реи, что может обеспечить максимально быстрый
взрыв проволочки и быстрый ввод энергии в канал
разряда электрогидравлического излучателя в ре�
альном устройстве.

Преимуществом индуктивно�импульсного ге�
нератора (рис. 1) является наличие индуктивной
связи между катушками индуктивности R3,L3 и
R4,L4, что позволяет запасать дополнительную
электромагнитную энергию и увеличить импульс
тока в нагрузке. Были произведены расчеты вели�
чины импульса тока в нагрузке i2(0+), запасаемой в
катушках индуктивности R1,L1, R3,L3, R4,L4, элек�
тромагнитной энергии W до коммутации и ампли�
тудной мощности импульса тока в нагрузке
Pm=i2

2(0+)RH в зависимости от коэффициента связи
K34 при неизменном коэффициенте связи K12=0,6
(рис. 8, а–в). Расчет электромагнитной энергнии
W производился по формуле:

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 4. 110–118
Пустынников С.В., Хан В. Возможность применения индуктивно-импульсного генератора в электрогидравлическом  ...

114

Рис. 6. Ток в катушке R1,L1 при K34=0,5

Fig. 6. Current in the inductance coil R1,L1 at K34=0,5

Рис. 7. Ток в нагрузке RH=10 Ом при K34=0,5

Fig. 7. Load current RH=10 Оhm at K34=0,5

 a b

 a b



При увеличении коэффициента связи K34 от
0 до 1 запасенная электромагнитная энергия W
возрастает в 1,34 раза, вследствие чего величина
импульса тока в нагрузке i2(0+) возрастает в
1,51 раза, а амплитудная мощность импульса тока
в нагрузке Pm – в 2,3 раза.

На рис. 9, а, б приведены расчетный и экспери�
ментальный импульс тока в нагрузке i2 при отсут�
ствии индуктивной связи K34=0 катушек индук�
тивности R3,L3 и R4,L4.

Расчетное значение тока i2(0+)=3,1 A при дли�
тельности импульса tимп15 мс, экспериментальное
значение i2(0+)3 A при длительности импульса
tимп18 мс, что примерно совпадает с расчетным
значением. Амплитудная мощность импульса тока
в нагрузке по результатам расчета равна
Pm=10,5 Вт, что в 1,33 раза меньше, чем для им�
пульса на рис. 6, б. Крутизна переднего фронта экс�
периментального импульса тока di/dt1000 A/c,
что в 3,16 раз ниже, чем для импульса на рис. 6, б.
Следовательно, наличие индуктивной связи меж�
ду катушками индуктивности R3,L3 и R4,L4 приво�

дит к существенному увеличению амплитудной
мощности и крутизны переднего фронта импульса
тока в нагрузке.

Выводы
1. Предложена схема индуктивно�импульсного

генератора импульсов тока, позволяющая уве�
личить амплитуду и мощность импульсов тока
в нагрузке с помощью индуктивной связи.

2. Разработана математическая модель работы
схемы индуктивно�импульсного генератора на
линейную активную нагрузку с применением
метода переменных состояния.

3. Проведены сравнительные расчетные и экспе�
риментальные исследования лабораторной мо�
дели индуктивно�импульсного генератора при
работе на линейную активную нагрузку. Экспе�
риментальные значения токов в катушках ин�
дуктивностей и в нагрузке примерно совпали с
расчетными значениями.

4. По результатам исследований работы индук�
тивно�импульсного генератора на линейную
активную нагрузку RH=10 Ом при неизменном
коэффициенте связи K12=0,6 и при увеличении

2 2
1 4 1 3 3 34 1 30,5(( ) (0 ) (0 ) (0 ) (0 )).W L L i L i M i i      
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Рис. 8. Зависимости i2(0+), W, Pm от K34

Fig. 8. Charts i2(0+), W, Pm from K34

Рис. 9. Ток в нагрузке RH=10 Ом при K34=0

Fig. 9. Terminal current RH=10 Ом at K34=0

 a b

a b c



коэффициента связи K34 от 0 до 1 запасенная
электромагнитная энергия W возрастает в
1,34 раза, вследствие чего величина импульса
тока в нагрузке i2(0+) возрастает в 1,51 раза, а
амплитудная мощность импульса тока в на�
грузке Pm – в 2,3 раза.

5. Исследования лабораторной модели индуктив�
но�импульсного генератора показали, что дли�
тельность импульса тока в низкоомной нагруз�
ке RH=10 Ом при коэффициентах индуктивной
связи K12=0,6, K34=0,5 составляет tимп15 мс,
что на порядок меньше, чем длительность им�
пульса вывода энергии из индуктивных нако�
пителей tимп100 мс, а крутизна переднего
фронта импульса di/dt3166 A/c соизмерима с

крутизной импульса тока от конденсаторной
батареи. Это позволит обеспечить максимально
быстрый взрыв проволочки и быстрый ввод
энергии в канал разряда электрогидравличе�
ского излучателя в реальном устройстве. Кроме
того, длительность импульса тока в нагрузке
соизмерима с длительностью импульса тока от
ударного генератора, tимп12–15 мс, что позво�
ляет сформировать низкочастотный импульс
возбуждаемых волн давления, обусловливаю�
щий высокий сейсмический КПД, что делает
индуктивно�импульсный генератор перспек�
тивным для применения в качестве источника
импульса тока в сейсморазведке при работе на
взрывающуюся проволочку.
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The relevance of the research is caused by the need to develop new sources of powerful current pulses for creation of seismic waves in
non-explosive seismic exploration.
The aim of the research is to carry out estimated and pilot investigations of operation of inductance-capacitance oscillator model using
the generalized laws of switching for receiving current pulses in the resistive load.
Objects: laboratory model of the inductance-capacitance oscillator with inductively connected inductance coils for increasing current
pulse power and steepness in linear active loading.
Methods: method of state-space variables for calculating the equations of transient phenomenon in a circuit after switching which are
worked out under Kirchhoff’s laws, application of the generalized laws of switching for calculating the starting values of currents in the
inductance coils and in load resistance.
Results. The authors have designed the diagram of the inductance-capacitance oscillator which uses the generalized laws of switching
for receiving power current pulses in the resistive load. The oscillator contains the inductive and connected coils that allow increasing the
reserved energy and power of the received pulses. Using the method of state-space variables, the mathematical model of operation of
the diagram on the linear resistive load was obtained. The authors performed the estimation and pilot researches of the diagram labora-
tory model. The experimental values of currents in inductance coils and in loading coincided approximately with the calculated ones. Du-
ration of the received current pulses in loading and steepness of the forward front of current pulses make perspective the application of
the inductance-capacitance oscillator in seismic exploration, as a source of seismic waves at explosion of a delay.
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Generator, current pulse, mathematical model, inductance coil, coefficient of connection, oscillogram, seismic exploration.
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Введение
Важными направлениями в настоящее время

являются исследования земной коры, Мирового
океана и более эффективное освоение нефтегазово�
го потенциала России и Арктики [1–4]. Для вы�
полнения таких исследований используют различ�
ное погружное оборудование с передачей энергии
по кабель�тросу от удаленного источника энергии.
В состав такого оборудования входят электродви�
гатели погружных электроцентробежных насосов
и электротехническое оборудование привязных
подводных аппаратов [5, 6]. Длительная работа
данного класса технологических объектов требует
непрерывного и качественного обеспечения энер�
гией соответствующей электромеханической по�
лезной нагрузки. Решение этой задачи возможно в
результате использования специализированных
систем электропитания, обеспечивающих необхо�

димое преобразование напряжения переменного
или постоянного тока от первичного источника
энергии, чаще всего ограниченной мощности
[7–9].

Основой для создания оптимального закона
стабилизации выходного напряжения подобных
систем электропитания (СЭП) может служить ли�
неаризованная математическая модель, позволяю�
щая построить методами линейной теории упра�
вления регуляторы требуемого качества. Одним из
вариантов описания СЭП является применение эк�
вивалентных передаточных функций для предста�
вления всей системы или ее составляющих звеньев
линеаризованными моделями [10]. Полученные
таким образом математические модели в виде де�
терминированных дифференциальных уравнений
позволяют в дальнейшем учитывать не только не�
линейный характер внутренних и внешних возму�
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Актуальность работы определяется необходимостью построения линеаризованных математических моделей систем электропи-
тания такими сложными технологическими объектами, как погружные насосы нефтяных скважин и электромеханическое обо-
рудование привязных подводных аппаратов, предназначенных для решения задач аналитического конструирования стабилизи-
рующих регуляторов напряжения в кабельной линии. Особенностями систем электропитания данного класса объектов является
не только наличие кабель-троса большой протяженности и невозможность передачи точного информационного сигнала о пи-
тающем напряжении непосредственно на полезной нагрузке, но и значительная размерность нелинейной модели разомкнутой
системы управления. Наиболее рациональным вариантом может служить линеаризованная математическая модель системы
электропитания, позволяющая построить регулятор напряжения требуемого качества методами линейной теории управления.
Цель работы: аппроксимация априорной нелинейной многомерной модели системы электропитания с передачей энергии пе-
ременного тока по кабель-тросу линеаризованной математической моделью меньшего порядка в пространстве переменных со-
стояния.
Методы: операторный метод, методы пространства состояния и математического моделирования.
Результаты. Разработан алгоритм, позволяющий уменьшить порядок математической модели системы электропитания путем
применения эквивалентных передаточных функций для представления всей системы или ее составляющих звеньев линеаризо-
ванными моделями. Проведена сравнительная оценка результатов моделирования исходной системы электропитания и полу-
ченной в результате предлагаемой в работе методики упрощенной системы, подтверждающая возможность описания исходной
системы моделью пониженного порядка в пространстве состояний на основе передаточных функций.
Выводы. Предложена методика аппроксимации нелинейной математической модели системы электропитания технологическо-
го оборудования с передачей энергии по кабель-тросу. Полученная упрощенная модель такого объекта записывается в про-
странстве переменных состояний и позволяет использовать хорошо апробированные методы теории управления линейными
объектами для синтеза оптимального регулятора напряжения на удаленной нагрузке.

Ключевые слова:
Система электропитания погружного оборудования, математическая модель, 
аппроксимация, передаточная функция, метод переменных состояния.



щений, но и произвольные начальные условия
функционирования объекта управления.

Математическая модель системы электропитания 
и алгоритм понижения порядка
Рассматриваемая в работе система электропита�

ния включает трехфазный автономный инвертор
напряжения (АИН) с широтно�импульсной моду�
ляцией (ШИМ), на вход которого через LC�фильтр с
параметрами Rs, Ls, Cs (блок «filter1» на рис. 1) по�
ступает постоянное напряжение Us (рис. 1). Инвер�
тор формирует трехфазную систему линейных на�
пряжений uAB(t), uВС(t), uСА(t) с определенной часто�
той . Для сглаживания пульсаций напряжения на
входе кабельной линии (блок «cable») между ин�
вертором и повышающим трансформатором (блок
«transformer1» на рис. 1) включен LC�фильтр с па�
раметрами Ra, La, Ca («filter2» на рис. 1). Напряже�
ние на конце кабельной линии понижается тран�
сформатором, представленным на рис. 1 блоком
«transformer 2». Пульсации напряжения, вызван�
ные коммутацией ключей выпрямителя (блок «rec�
tifier»), сглаживаются фильтром с параметрами Rv,
Lv, Cv («filter3» на рис. 1). Параметрами трансфор�
маторов являются активные сопротивления (Ra1,
Ra2, Ra1T, Ra2T) и индуктивности рассеяния (La1, La2,
La1T, La2T) обмоток, учитывающие влияние потоков
рассеяния. Длина кабельной линии СЭП не превы�
шает 6 км и, согласно исследованиям [11], при рас�
четах учитывается как линия с сосредоточенными
параметрами Rak, Lak, Cak. Полезная нагрузка систе�

мы электропитания имеет активный характер и на
схеме представлена сопротивлением Rl.

В работе [12] записана система дифференциаль�
ных уравнений в форме Коши для рассматривае�
мой СЭП, при этом работа автономного инвертора
и выпрямителя описывалась коммутационно�раз�
рывными функциями. Проведенные в [12] иссле�
дования показали, что большое количество диффе�
ренциальных уравнений (одиннадцать на одну фа�
зу), а также присутствие коммутационно�разрыв�
ных функций в системе дифференциальных ура�
внений значительно усложняет задачу синтеза ре�
гулятора напряжения в СЭП.

В данной работе для упрощения системы ура�
внений, описывающих работу СЭП, представлен�
ной на рис. 1, выходные линейные напряжения
инвертора предлагается представить рядом Фурье
на основании исследований их гармонического со�
става.

Управление автономным инвертором напряже�
ния в рассматриваемой реальной СЭП строится на
принципе ШИМ с предмодуляцией третьей гармо�
никой. Применение несинусоидального закона
для модуляции длительности импульсов АИН
обеспечивает увеличение отношения амплитуды
первой гармоники выходного напряжения авто�
номного инвертора к напряжению источника пи�
тания на 15,47 %, что, в свою очередь, повышает
энергетические характеристики СЭП [13, 14]. Кро�
ме того, предмодуляция третьей гармоникой повы�
шает качество выходного напряжения АИН [15].
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Рис. 1. Эквивалентная схема замещения СЭП

Fig. 1. Power supply system (PSS) equivalent circuit



Управляющий сигнал каждой фазы содержит
нулевую последовательность, включающую третью
гармонику основной частоты в указанной ниже
пропорции:

(1)

где km, Um – коэффициент модуляции и амплитуда
управляющих сигналов. При моделировании рабо�
ты трехфазного мостового инвертора на симме�
тричную нагрузку источник питания и ключи при�
нимались идеальными, интервал «мертвой» паузы
не учитывался.

Тогда законы формирования импульсов упра�
вления АИН можно описать коммутационно�раз�
рывными функциями фаз [16]:

(2)

где 

– разностные функции фаз, определяемые как раз�
ность задающего напряжения фазы и пилообраз�
ного сигнала ur(t), представленного рядом Фурье

(3)

где r=2fr – угловая частота основной гармоники;
fr – частота коммутации широтно�импульсного мо�
дулятора.

Расчет потенциалов фаз и нулевой точки на�
грузки u0(t) осуществляется через напряжение на
входе инвертора uCs(t) (рис. 1) по формулам

(4)

что дает возможность определить фазные и линей�
ные напряжения инвертора

(5)

Для определения степени влияния высших гар�
моник на выходное напряжение инвертора исполь�
зовался амплитудный спектр, полученный в ре�
зультате разложения полученных линейных на�
пряжений uAB(t), uВС(t), uСА(t) в ряд Фурье. На рис. 2
представлен амплитудный спектр линейного на�
пряжения uAB(t), где Сk – амплитудное значение k�й
гармоники в относительных единицах; k – поряд�
ковый номер гармоники. Как показали исследова�
ния, в низкочастотной части спектра присутствует
только основная гармоника с частотой f=1000 Гц
(при k=1), а в области высоких частот можно выде�
лить группы гармоник, расположенных вблизи ча�
стот, кратных основной частоте: 48f, 96f и 144f при
k=48, 96 и 144, соответственно (рис. 2).

Совокупность высших гармоник с порядковы�
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Рис. 2. Амплитудный спектр линейных напряжений при km=1

Fig. 2. Amplitude spectrum of linear voltage at km=1



k=96, предлагается заменить эквивалентными гар�
мониками с частотами 48f и 96f, амплитуды Ced48 и
Ced96 которых вычисляются по формулам [17]:

где w=9 – постоянное число, ограничивающее
область спектра напряжения вблизи выбранных
частот (рис. 2).

Тогда линейные напряжения инвертора можно
представить в виде

(6)

где uCs(t) – входное напряжение инвертора.
При записи системы (6), кроме того, что ампли�

туда основной гармоники выходного напряжения
инвертора больше напряжения источника пита�
ния в –3/2,введением коэффициента 0,86 учиты�
валось, что при равном коэффициенте модуляции
km в ШИМ с предмодуляцией амплитуда основной
гармоники на 15,47 % выше, чем в инверторе с
классической трехфазной ШИМ [17].

Интенсивность высших гармонических соста�
вляющих в области частот, лежащих в пределах
48f±w, в спектре ШИМ�последовательности харак�
теризует коэффициент гармоник

где С1 – амплитуда основной гармоники выходного
напряжения.

Влияние высших гармоник с частотами 96f±w
на ток нагрузки можно учесть введением дополни�
тельного коэффициента гармоник [17]

Проведенные расчеты показали, что связь меж�
ду коэффициентами гармоник и коэффициентом
модуляции является практически линейной функ�
цией (рис. 3) и может записывается в виде kg=0,5km,
kg2=1,7km.

Полученные зависимости позволяют уточнить
запись линейных напряжений инвертора

(7)

В результате проведенных исследований мате�
матическую модель автономного инвертора напря�
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Рис. 3. Зависимость коэффициентов гармоник от коэффициента модуляции

Fig. 3. Dependence of harmonic factors on modulation index

km,

kg

kg



жения с ШИМ, представленную системой уравне�
ний с коммутационно�разрывными функциями
(1)–(5), предложено заменить системой линейных
напряжений (7), позволяющей учесть основные
процессы, протекающие в инверторе.

Одним из вариантов моделирования трехфазно�
го мостового выпрямителя является представле�
ние его в виде функции, где выпрямленное напря�
жение uv(t) на интервалах, равных одной шестой
части периода, определяется разностью фазных
напряжений трансформатора (здесь и далее сим�
вол «t» при переменных не приводится с целью со�
кращения формул):

(8)

где u2az, u2bz, u2cz – напряжение на выходе второго
трансформатора (рис. 1), при соединении его обмо�
ток в «звезду». Для упрощения системы диффе�
ренциальных уравнений сложную коммутацион�
ную функцию (8) предлагается заменить комбина�
цией выходных напряжений трансформатора:

(9)

В литературе описаны различные подходы к
представлению динамики процесса в пространстве
состояний [18–24]. В настоящей работе для пони�
жения порядка системы дифференциальных ура�
внений трансформаторы и кабельную линию пред�
ложено заменить эквивалентной схемой замеще�
ния, в виде RLC�цепочки второго порядка (блок
«equivalent circuit» на рис. 4), и идеальным тран�
сформатором с коэффициентом усиления ku. Такая
замена позволит снизить число дифференциаль�
ных уравнений с одиннадцати [25] до восьми на од�
ну фазу.

Для определения параметров упрощенной схе�
мы замещения Leq, Req, Ceq (рис. 4) в среде Matlab Si�
mulink создана имитационная модель, позволяю�
щая исследовать работу СЭП, представленной на
рис. 1, при изменении нагрузки и коэффициента
модуляции АИН. При работе данной модели в ре�
жиме номинальной нагрузки сняты логарифмиче�
ская амплитудно�частотная характеристика
(ЛАЧХ) L()=20log(|A()|) и амплитудно�частот�
ная характеристика (АЧХ)

где U2a(), UCa1() – действующие значения соот�
ветствующих линейных напряжений u2a(t) и uCa1(t),
представленных на рис. 1.

Полученные в результате модельного экспери�
мента ЛАЧХ (рис. 5) и АЧХ (рис. 6) позволяют
определить параметры ku, T,  передаточной функ�
ции
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Рис. 4. Упрощенная схема замещения

Fig. 4. Simplified equivalent circuit

au

ai



характеризующей колебательный переходный
процесс звена второго порядка.

По экспериментальной ЛАЧХ (рис. 5) из усло�
вия 20log(ku)=L(=103) определен передаточный
коэффициент ku=0,526 и постоянная времени

где 0=1,5104, рад/с – собственная частота незату�
хающих колебаний.

5
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1 6,667 10 ,T
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Рис. 5. ЛАЧХ модели СЭП

Fig. 5. Logarithmic frequency response of PSS model

Рис. 6. АЧХ модели СЭП

Fig. 6. Frequency response of PSS model

Рис. 7. Расчетные зависимости ЛАЧХ и АЧХ

Fig. 7. Design dependence of algorithmic frequency response and frequency response



Соотношение позволяет

определить коэффициент демпфирования . Для
АЧХ, представленной на рис. 6, значение
Amax=0,979 о.е., следовательно, коэффициент демп�
фирования =0,279. На рис. 7 представлены ЛАЧХ
и АЧХ, рассчитанные по найденным параметрам
(кривые 1), а также полученные в результате мо�
дельного эксперимента в среде Matlab (кривые 2).

Параметры эквивалентной схемы находились из
условия соответствия передаточных функций вто�

рого порядка по напряжению

и исходной модели Из усло�

вий равенства T2=CL; 2T=RC и L/C=200 опреде�
лены параметры R=7,9 Ом, L=9,410–4 Гн,
C=4,710–6 Ф, по которым легко получить параме�
тры эквивалентной схемы замещения:

Таким образом, нахождение параметров пере�
даточной функции по экспериментально снятой
ЛАЧХ позволяет определить параметры эквива�
лентной схемы замещения выбранной части цепи.
Замена двух трансформаторов и кабельной линии
цепью второго порядка с параметрами Req, Leq, Ceq

позволяет понизить порядок всей системы с
28 уравнений в исходной схеме (рис. 1) до 16 в
упрощенной (рис. 4).

Для дальнейших расчетов магнитная связь в
идеальном трансформаторе заменена электриче�
ской (рис. 8), при этом через коэффициент тран�
сформации пересчитаны значения параметров
всех устройств, расположенных после идеального
трансформатора (рис. 8):

где

Математическая модель СЭП для полученной
упрощенной схемы замещения с приведенными па�
раметрами (рис. 8) записывалась для одной фазы (вы�
брана фаза А) с целью уменьшения порядка системы
дифференциальных уравнений и с учетом симме�
трии фазных цепей. При этом все соединения пара�
метров по схеме «треугольник» были преобразованы
в «звезду» (в уравнениях это преобразование учтено
индексом «z»). Для построения системы дифферен�
циальных уравнений в форме Коши составлены ура�
внения в интегро�дифференциальной форме по зако�
нам Кирхгофа для схемы, представленной на рис. 8,
из которых выражены переменные состояния.

В результате математическая модель СЭП в
пространстве переменных состояния представлена
следующими уравнениями:
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Рис. 8. Упрощенная схема замещения с приведенными параметрами

Fig. 8. Simplified equivalent circuit with corrected parameters
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где Rs, Ls, Cs – параметры фильтра на входе АИН
(«filter 1» на рис. 8); Ra, La, Caz (при соединении ем�
костей в «звезду») – параметры выходного филь�
тра («filter 2» на рис. 8); uAB – линейное напряже�
ние на выходе инвертора; uCa1z – напряжение на ем�
кости, при соединении «звезда»; iin – входной ток
инвертора; Kfa(t) – коммутационная функция тока
фазы А выпрямителя

(11)

где u'2az, u'2bz, u'2cz приведенные значения фазного на�
пряжения вторичной обмотки второго трансфор�
матора.

Коммутационные функции, соответственно фаз
В и С, записываются в виде

(12)

(13)

Приведенные напряжение нагрузки u'Cv и ток,
текущий через индуктивность Lv' фильтра, опреде�
ляются уравнениями:

(14)

где а напряжение на вы�

ходе выпрямителя представлено комбинацией его
входных напряжений:

(15)

Переход от приведенных значений к реальным
токам и напряжениям СЭП осуществляется по
формулам:

(16)

Для проверки адекватности выведенной мате�
матической модели кривые токов и напряжений
системы, рассчитанные методом Эйлера по уравне�
ниям (10)–(16), сравнивались с кривыми токов и
напряжений, полученных при моделировании ис�
ходной системы (рис. 1) в программной среде Mat�
lab (рис. 9–11). Сравнение проводилось для разных
коэффициентов модуляции инвертора.

При моделировании системы электропитания
технологического оборудования с передачей энер�
гии по кабель�тросу использовались следующие
параметры схемы замещения [25]:
1) входное напряжение питания Us=540 В;
2) параметры входного фильтра АИН: Rs=0,5 Ом,

Ls=1,46 мГн, Cs=5 мФ;
3) параметры выходного фильтра АИН: Ra=1 Ом,

La=0,4 мГн, Caz=6 мкФ;
4) параметры повышающего трансформатора 1:

Sn1=30 кВА, Un1=660 В, Un2=1830 В, f=1000 Гц,
Ra1z=0,295 Ом, La1z=0,0223 мГн, Ra2=2,28 Ом,
La2=0,17 мГн, Rm1=494 Ом, Lm1=0,255 Гн;

5) параметры понижающего трансформатора 2:
Sn2=60 кВА, Un1=1830 В, Un2=400 В, f=1000 Гц,
Ra1Tz=0,071 Ом, La1Tz=0,049 мГн, Ra1Tz=0,0035 Ом,
La2Tz=2,44 мГн, Rm2=95 Ом, Lm2=0,226 Гн;

6) параметры кабельной линии: Rak=19,2  Ом,
Lak=2,4 мГн, Cak=0,496 мкФ;

7) параметры фильтра на выходе выпрямителя:
Rv=0,001 Ом, Lv=10 мГн, Cv=2480 мкФ.
Удаленный электромеханический объект ими�

тировался активной нагрузкой Rl=4 Ом.
Как следует из графиков, расчетные и экспери�

ментальные кривые практически полностью сов�
падают, переходный процесс заканчивается за
0,02 секунды. Погрешность расчета установивше�
гося значения напряжения на нагрузке

составила 3 %, по току нагрузки – 4 %. При этом
погрешность действующего значения напряжения
на выходе фильтра в установившемся режиме не
превышает 3,8 %.

Погрешность между расчетными и снятыми в
результате имитационного моделирования кри�
выми токов и напряжений системы электропита�
ния не превышает 4 %, что свидетельствует об
адекватности предлагаемой в работе методики по
составлению упрощенных схем замещения слож�
ных объектов, параметры которых можно рассчи�
тать из найденных в результате эксперимента пе�
редаточных функций. Алгоритм составления
упрощенных схем замещения можно представить
в виде:
1. Выделение части схемы, которая будет замене�

на упрощенной эквивалентной схемой замеще�
ния.
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Рис. 9. Напряжение на выходе второго фильтра («filter 2») (u"Ca1(t) – моделирование в Matlab; uCa1(t) – расчет по математиче-
ской модели)

Fig. 9. Output voltage of filter 2 (u"Ca1(t) – Matlab simulation; uCa1(t) – mathematical model calculation)

Рис. 10. Напряжение на нагрузке (u"Cv(t) – моделирование в Matlab; uCv(t) – расчет по математической модели)

Fig. 10. Load voltage (u"Cv(t) – Matlab simulation; uCv(t) – mathematical model calculation)
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2. Построение для этой части схемы ЛАЧХ и АЧХ
и нахождение по ним параметров передаточной
функции.

3. Определение параметров эквивалентной схемы
замещения по найденным параметрам переда�
точной функции.

4. Если в схеме присутствуют инверторы и выпря�
мители, то замена коммутационно�разрывных
функций, описывающих их работу, непрерыв�
ными (7), (9), что позволит значительно упро�
стить математическую модель системы.
В результате соответствующих преобразований

систему уравнений (10)–(16) с учетом симметрии фаз
можно представить в векторно�матричной форме:

(17)

где x(t) – 16�ти мерный вектор переменных состоя�
ния; A(t), B – матрицы размерностью 1616, в со�
став которых входят коммутационные функции
выпрямителя; C – 16�ти мерный вектор коэффици�
ентов.

Полученное уравнение (17) может служить ос�
новой для синтеза оптимальных и робастных регу�
ляторов выходного напряжения СЭП с изменяемы�
ми режимами работы и параметрами полезной на�
грузки.

Заключение
В работе показана актуальность и целесообраз�

ность аппроксимации многомерной нелинейной
математической модели СЭП погружного техноло�
гического оборудования линеаризованной моделью
более низкого порядка, предназначенной для по�
строения регулятора напряжения требуемого каче�
ства методами линейной теории управления.

Рассматривается алгоритм понижения порядка
исходного математического описания разомкнутой
системы электропитания с определением параме�
тров по ЛАЧХ и АЧХ упрощенной модели на осно�
ве численного эксперимента. В результате предло�
женного алгоритма получена достаточно адекват�
ная схема замещения СЭП с передачей энергии по
кабель�тросу, позволяющая записать математиче�
скую модель значительно меньшего порядка.

Для проверки адекватности упрощенной мате�
матической модели зависимости токов и напряже�
ний системы, рассчитанные методом Эйлера, срав�
ниваются с соответствующими зависимостями, по�
лученными при моделировании исходной системы
в программной среде Matlab. Установлено, что рас�
четные и экспериментальные данные совпадают в
установившемся режиме с точностью до 96 %.

Полученные результаты позволяют рекомендо�
вать предложенную методику понижения порядка
многомерной модели СЭП технологического обору�
дования для последующего синтеза оптимального
регулятора напряжения.
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Рис. 11. Ток на выходе выпрямителя (iV"(t) – моделирование в программной среде Matlab; iv(t) – расчет по математической мо-
дели)

Fig. 11. Rectifier output current (iV"(t) – Matlab simulation; iv(t) – mathematical model calculation)

km

km



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Glover A.G., Smith C.R. The deep�sea floor ecosystem: Current

status and prospects of anthropogenic change by the year 2025 //
Environmental Conservation. – 2003. – V. 30. – № 3. –
Р. 219–241.

2. Command Governor Adaptive Control for Unmanned Underwater
Vehicles with measurement noise and actuator dead�zone / C.D. Ma�
kavita, H.D. Nguyen, S.G. Jayasinghe, D. Ranmuthugala // 2nd In�
ternational Moratuwa Engineering Research Conference. – Sri
Lanka, 2016. – P. 379–384.

3. Inspection�class remotely operated vehicles – a review / R. Capoc�
ci, G. Dooly, E. Omerdiс' , J. Coleman, T. Newe, D. Toal // Journal
of Marine Science and Engineering. – 2017. – V. 5 (1). – № 13. –
P. 1–32.

4. Румянцев М.Ю., Берилов А.В. Разработка системы электропи�
тания подводных аппаратов // Практическая силовая электро�
ника. – 2012. – № 1. – С. 33–37.

5. Новые технологии и современное оборудование в электроэнер�
гетике нефтегазовой промышленности / И.В. Белоусенко,
Г.Р. Шварц, С.Н. Великий, М.С. Ершов, А.Д. Яризов. – М.:
ООО «Недра�Бизнесцентр», 2007. – 478 с.

6. AC subsea power transmission architectures, design and challen�
ges, the martin linge case / T. Skaanoey, U. Kerin, N. Van Luijk,
E. Thibaut // Proc. of the Annual Offshore Technology Confe�
rence. – 2017. – № 4. – Р. 2920–2928.

7. Hussain H.A., Anvari B., Toliyat H.A. A control method for line�
ar permanent magnet electric submersible pumps in a modified
integrated drive�motor system // IEEE International Electric
Machines and Drives Conference, IEMDC. – Miami, FL, USA,
2017. – Conference Paper № 8002315. – P. 1–7.

8. Gerashchenko A.N., Kulikov N.I., Makarenko A.V. Method of en�
ergy efficiency assessment for power supply of autonomous drive
systems for perspective mobile objects // Russian Aeronautics. –
2015. – V. 58. – № 4. – Р. 461–465.

9. Ковалев А.Ю., Кузнецов Е.М., Аникин В.В. Станции управле�
ния электропогружными установками насосной эксплуатации
скважин. – Омск: Изд�во ОмГТУ, 2013. – 128 с.

10. Усов В.П. Передаточные функции индукторного электропри�
вода для питания космических аппаратов // Решетневские
чтения. – 2011. – Т. 2. – № 15. – С. 514–516.

11. Рулевский В.М., Дементьев Ю.Н., Бубнов О.В. Массогабарит�
ные характеристики системы электропитания в функции от
рабочей глубины телеуправляемого подводного аппарата //
Известия ТПУ. – 2006. – Т. 209. – № 1. – С. 163–167.

12. Mathematical model for the power supply system of an autono�
mous object with an AC power transmission over a cable rope /
V.M. Rulevskiy, V.G. Bukreev, E.B. Shandarova, E.O. Kulesho�
va, S.M. Shandarov, Y.Z. Vasilyeva // IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering. – 2017. – V. 177 (1). – Confe�
rence Paper № 012073. – P. 1–7.

13. Ryvkin S.E., Izosimov D.B. Pulse�width modulation of the three�
phase autonomous invertors voltage // Elektrichestvo. – 1997. –
№ 6. – Р. 33–39.

14. Чаплыгин Е.Е., Хухтиков С.В. Широтно�мпульсная модуляция
с пассивной фазой в трехфазных инверторах напряжения //
Электричество. – 2011. – № 5. – С. 53–61.

15. Обухов С.Г., Чаплыгин Е.Е., Кондратьев Д.Е. Широтно�мпульс�
ная модуляция в трехфазных инверторах напряжения // Элек�
тричество. – 2008. – № 8. – С. 23–31.

16. Зиновьев Г.С. Силовая электроника. – М.: Изд�во «Юрайт»,
2015. – 667 с.

17. Чаплыгин Е.Е. Двухфазная широтно�мпульсная модуляция в
трехфазных инверторах напряжения // Электричество. –
2009. – № 8. – С. 56–61.

18. Хорошавин В.С., Зотов А.В., Мокрушин С.А. Общий подход к
представлению динамики процесса в пространстве состояний //
Advanced Science. – 2017. – № 2. – С. 38–46.

19. Долинина А.А., Ланцов В.Н. Агоритм моделирования нели�
нейных устройств на основе методов понижения порядка моде�
лей и кусочно�линейной аппроксимации // Радиотехнические
и телекоммуникационные ситемы. – 2014. – № 4 (16). –
С. 28–33.

20. Bond B., Daniel L. Stable Reduced Models for Nonlinear Descrip�
tor Systems through Piecewise Linear Approximation and Projec�
tion // IEEE Trans. on Computer�Aided Design of Integrated Cir�
cuits and Systems. – 2009. – V. 26. – № 12. – P. 2116–2129.

21. Storace M., De Feo O. Piecewise�linear approximation of nonline�
ar dynamical systems // IEEE Transactions on Circuits and 
Systems. – 2004. – V. 55 (4). – P. 830–842.

22. Rewienski M., White J. A trajectory piecewiselinear approach to
model order reduction and fast simulation of nonlinear circuits
and micromachined devices // IEEE Trans. Comput.�Aided Des�
ign Integr. Circuits Syst. – 2003. – V. 22. – № 2. – P. 155–170.

23. Разработка наблюдателя полного порядка с оперативным мо�
ниторингом момента сопротивления для погружных асин�
хронных электродвигателей / А.С. Глазырин, С.Н. Кладиев,
К.С. Афанасьев, В.В. Тимошкин, И.Г. Слепнёв, В.И. Поли�
щук, S. Halasz // Известия Томского политехнического уни�
верситета. Инжиниринг георесурсов. – 2018. – Т. 329.  –
№ 2. – С. 118–126.

24. Torokhti A., Howlett P., Pearce C. Optimal mathematical models
for nonlinear dynamical systems // Mathematical and Computer
Modelling of Dynamical Systems. – 2003. – V. 9 (3). –
P. 327–343.

25. The power supply system model of the process submersible device
with AC power transmission over the cable�rope / V.M. Rulev�
skiy, V.G. Bukreev, E.O. Kuleshova, E.B. Shandarova,
S.M. Shandarov, Y.Z. Vasilyeva // IOP Conference Series: Mate�
rials Science and Engineering. – 2017. – V. 177 (1). – Conference
Paper № 012098. – P. 1–6.

Поступила 28.03.2018 г.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 4. 119–131
Букреев В.Г., Шандарова Е.Б., Рулевский В.М. Многомерная модель системы электропитания погружного технологического ...

129

Информация об авторах
Букреев В.Г., доктор технических наук, профессор Инженерной школы энергетики Национального исследова�
тельского Томского политехнического университета.

Шандарова Е.Б., кандидат технических наук, доцент Инженерной школы энергетики Национального иссле�
довательского Томского политехнического университета.

Рулевский В.М., кандидат технических наук, директор Научно�исследовательского института автоматики и
электромеханики Томского государственного университета систем управления и радиоэлектроники.



REFERENCES
1. Glover A.G., Smith C.R. The deep�sea floor ecosystem: Current

status and prospects of anthropogenic change by the year 2025.
Environmental Conservation, 2003, vol. 30, no. 3, pp. 219–241.

2. Makavita C.D., Nguyen H.D., Jayasinghe S.G., Ranmuthugala D.
Command Governor Adaptive Control for Unmanned Underwater
Vehicles with measurement noise and actuator dead�zone. 2nd In�
ternational Moratuwa Engineering Research Conference. Sri Lan�
ka, 2016. pp. 379–384.

3. Capocci R., Dooly G., Omerdiс' E., Coleman J., Newe T., Toal D.
Inspection�class remotely operated vehicles�a review. Journal of
Marine Science and Engineering, 2017, vol. 5, no. 1, pp. 1–32.

4. Rumyantsev M.Yu., Berilov A.V. Development of a powersupply
system for underwater vehicles. Practical Power Elecroincs,
2012, no. 1, pp. 33–37. In Rus.

5. Belousenko I.V., Shvarts G.R., Velikiy S.N., Ershov M.S., Yari�
zov A.D. Novye tekhnologii i sovremennoe oborudovanie v elektro�
energetike neftegazovoy promyishlennosti [New technologies and
modern equipment in power engineering of oil and gas industry].
Moscow, Nedra�Biznestsentr Publ., 2007. 478 p.

6. Skaanoey T., Kerin U., Van Luijk N., Thibaut E. AC subsea power
transmission architectures, design and challenges, the martin
linge case. Proceedings of the Annual Offshore Technology Confe�
rence, 2017, no. 4, pp. 2920–2928.

7. Hussain H.A., Anvari B., Toliyat H.A. A control method for line�
ar permanent magnet electric submersible pumps in a modified
integrated drive�motor system. IEEE International Electric

Machines and Drives Conference. Miami, FL, USA, 2017. Confe�
rence Paper no. 8002315, pp. 1–7.

8. Gerashchenko A.N., Kulikov N.I., Makarenko A.V. Method of en�
ergy efficiency assessment for power supply of autonomous drive
systems for perspective mobile objects. Russian Aeronautics,
2015, vol. 58, no. 4, pp. 461–465.

9. Kovalev A.Yu., Kuznetsov E.M., Anikin V.V. Stantsii upravleni�
ya elektropogruzhnyimi ustanovkami nasosnoy ekspluatatsii
skvazhin promyishlennosti [Control stations for submersible
pumping wells]. Omsk, OmGTU Publ., 2013. 128 p.

10. Usov V.P. Transfer functions of inductive double way fed power
electric drive for spacecraft. Reshetnev Readings, 2011, vol. 2,
no. 15, pp. 514–516. In Rus.

11. Rulevskiy V.M., Dementyev Yu.N., Bubnov O.V. Mass characte�
ristics of power�supply system in the function from operating
depth of remotely controlled submersible craft. Bulletin of the
Tomsk Polytechnic University, 2006, vol. 309, no. 1, pp.
163–167. In Rus.

12. Rulevskiy V.M., Bukreev V.G., Shandarova E.B., Kulesho�
va E.O., Shandarov S.M., Vasilyeva Y.Z. Mathematical model for
the power supply system of an autonomous object with an AC
power transmission over a cable rope. IOP Conference Series: Ma�
terials Science and Engineering, 2017, vol. 177 (1), Conference
Paper no. 012073, pp. 1–7.

13. Ryvkin S.E., Izosimov D.B. [Pulse�width modulation of the three�
phase autonomous invertors voltage]. Elektrichestvo, 1997, no. 6,
pp. 33–39.

Bukreev V.G. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2018. V. 329. 4. 119–131

130

UDC 621.314.58:681.5.015

POWER SUPPLY SYSTEM MODEL OF REMOTE PROCESSING EQUIPMENT

Viktor G. Bukreev1, 
bukreev@tpu.ru

Elena B. Shandarova1, 
shandarovaelena@mail.ru

Victor M. Rulevskiy2, 
rulevsky@niiaem.tomsk.ru
1 National Research Tomsk Polytechnic University, 

30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia.
2 Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics, 

40, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia.

Nowadays, the relevant and challenging research areas are survey of crustal structure, natural environment of the world ocean, and oil
and gas resource potential. To perform such studies, various submersible equipment with remote energy source is often applied. This
equipment includes electrotechnical equipment of tethered submersibles and electric motors of submersible centrifugal pumps. Long-
term operation of such processing equipment requires continuous electric power supply over a cable-rope. This problem can be solved
using specialized power supply systems that provide the necessary voltage conversion of the primary energy source, most often of limi-
ted power.
The main aim of the research is to solve the problem of approximating a nonlinear mathematical model of the power supply system of
processing equipment by a simpler model in the state space. This problem is rather important when designing voltage regulators of the
power supply systems for submersible centrifugal pumps of oil-production equipment and tethered submersibles.
The methods: state variable method, methods of mathematical modeling.
The results. The authors have developed the algorithm for approximating a nonlinear mathematical model of the power supply system
of process equipment over a cable-rope. The resulting simplified model was represented in the state space and allows us to use well-pro-
ven methods of the linear control theory to synthesize a voltage regulator.
Conclusion. The paper describes the simpler model in the state space of the power supply system of processing equipment with an AC
power transmission over a cable-rope. A comparative assessment of the simulation results introduced in the paper shows the validity of
the model of a reduced order in relation to the initial, more complex mathematical model.

Key words:
Power supply system, mathematical model, approximation, transfer function, state variable method.



14. Chaplygin E.E., Khukhtikov S.V. Pulse width modulation with
passive phase in three�phase voltage inverters. Elektrichestvo,
2011, no 5, pp. 53–61. In Rus.

15. Obukhov S.G., Chaplygin E.E., Kondratev D.E. Pulse width mo�
dulation in three�phase voltage inverters. Elektrichestvo, 2008,
no. 8, pp. 23–31. In Rus.

16. Zinovev G.S. Silovaya elektronika [Power Elecroincs]. Moscow,
Yurayt Publ., 2015. 667 p.

17. Chaplygin E.E. Two phase pulse width modulation in three�phase
voltage inverters. Elektrichestvo, 2009, no. 8, pp. 56–61. In Rus.

18. Khoroshavin V.S., Zotov A.V., Mokrushin S.A. General approach
to representation of a process dynamics in the state space. Advan�
ced Science, 2017, no. 2, pp. 38–46. In Rus.

19. Dolinina A.A., Lantsov V.N. Algorithm of simulation of nonline�
ar devices on the basis of reduced oder model methods and pie�
cewise linear approximation. Radio and telecommunication 
systems, 2014, no. 4 (16), pp. 28–33. In Rus.

20. Bond B., Daniel L. Stable Reduced Models for Nonlinear Descrip�
tor Systems through PiecewiseLinear Approximation and Projec�
tion. IEEE Trans. on Computer�Aided Design of Integrated Cir�
cuits and Systems, 2009, vol. 26, no. 12, pp. 2116–2129.

21. Storace M., De Feo O. Piecewise�linear approximation of nonline�
ar dynamical systems. IEEE Transactions on Circuits and 
Systems, 2004, vol. 55 (4), pp. 830–842.

22. Rewienski M., White J. A trajectory piecewiselinear approach to
model order reduction and fast simulation of nonlinear circuits
and micromachined devices. IEEE Trans. Comput.�Aided Design
Integr. Circuits Syst, 2003, vol. 22, no. 2, pp. 155–170.

23. Glazyrin A.S., Kladiev S.N., Afanasiev K.S., Timoshkin V.V.,
Slepnev I.G., Polishchuk V.I., Hal<sz S. Design of full order ob�
server with real time monitoring of load torque for submersible
induction motors. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University,
Geo Assets Engineering, 2018, vol. 329, no. 2, pp. 118–126.

24. Torokhti A., Howlett P., Pearce C. Optimal mathematical models
for nonlinear dynamical systems (2003). Mathematical and Com�
puter Modelling of Dynamical Systems, 2003, vol. 9 (3),
pp. 327–343.

25. Rulevskiy V.M., Bukreev V.G., Kuleshova E.O., Shandaro�
va E.B., Shandarov S.M., Vasilyeva Y.Z. The power supply sy�
stem model of the process submersible device with AC power tran�
smission over the cable�rope. IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering, 2017, vol. 177 (1), Conference Paper
no. 012098, pp. 1–6.

Received: 28 March 2018.

Bukreev V.G. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2018. V. 329. 4. 119–131

131

Information about the authors
Viktor G. Bukreev, Dr. Sc., professor, National Research Tomsk Polytechnic University.

Elena B. Shandarova, Cand. Sc., associate professor, National Research Tomsk Polytechnic University.

Victor M. Rulevskiy, Cand. Sc., director, Research Institute of Automation and Electromechanics, Tomsk State
University of Control Systems and Radioelectronics.



Перераспределение вещества в процессе мигра�
ции углеводородных и неуглеводородных флюидов
приводит к изменению внутреннего строения по�
род�коллекторов [1, 2]. Причина этих масштабных
геохимических миграций не только формирование
тектонически ослабленных зон [1, 3, 4], но и про�
цессы становления залежей углеводородов [5]. По�
мимо повсеместно проявленных диагенетических
и катагенетических преобразований, породы тер�
ригенного разреза нередко несут следы внестади�
альных (наложенно�эпигенетических) [1, 2] изме�
нений. Так, согласно [2, 6–12], при заполнении
коллекторов углеводородами в зонах стабилиза�
ции водонефтяного контакта (ВНК) происходит
интенсивное растворение минералов (полевых
шпатов, карбонатов, кварца и др.), что приводит к
формированию зоны разуплотнения (выщелачива�
ния) пород [13–15]. Частичное переотложение вы�

щелоченных петрогенных компонентов происхо�
дит в зоне цементации [16].

Для поисков и разведки нефтегазоносных отло�
жений используется шесть основных разновидно�
стей геохимических методов исследования: газо�
геохимический (атмогеохимический), битумино�
логический, изотопно�геохимический, биогеохи�
мический, гидрогеохимический и литогеохимиче�
ский [17–19]. Методы подразделяются на прямые,
основанные на исследовании геохимии углеводо�
родов, и косвенные, изучающие поведение неорга�
нических элементов и соединений, миграция кото�
рых связана с формированием и преобразованием
нефтегазовых залежей. Литогеохимический метод
для поисков и оценки ресурсного потенциала неф�
тегазоносных отложений используется относи�
тельно редко и обычно в комплексе с газогеохими�
ческими исследованиями [20]. Несмотря на то, что
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Актуальность исследований обусловлена необходимостью разработки новых подходов к оценке нефтегазоносности терриген-
ных отложений, основанных на изучении геохимии металлов в процессах наложенного эпигенеза.
Цель работы: установить закономерности перераспределения химических элементов в результате процессов, происходящих в
системе «нефть–вода–порода»; на основе литогеохимических данных разработать методику оценки коллекторских свойств по-
род и характера насыщенности коллекторов.
Материал и методы исследования. В основу работы положены данные по распределению U, K, Ca, Ti, Cr, Fe, Mn, Rb, Sr, Ba, Zr
в выделенных авторами зонах наложенного эпигенеза юрско-меловых нефтегазоносных отложений. Закономерности распреде-
ления данных элементов изучались в комплексе с литологическими и минералого-петрографическими исследованиями по кер-
ну и шламу поисковых и разведочных скважин, пробуренных в районе Ванкорского месторождения. Содержания U в породах
определялись методом запаздывающих нейтронов (2330 проб керна и шлама), содержания ряда элементов (K, Ca, Ti, Cr, Fe,
Mn, Rb, Sr, Ba, Zr) – на экспрессном рентгенфлуоресцентном энергодисперсионном анализаторе INNOV-X50 (396 проб керна) с
внешним контролем анализов методом ICP MS. Особенности состава новообразованных минералов изучались с использовани-
ем сканирующего электронного микроскопа TESCAN VEGA 3 SBU.
Результаты. Установлено, что в изучаемых отложениях уран является индикаторным элементом зон высокопористых пород-
коллекторов, характеризующихся аномально низкими его концентрациями. Выявлено закономерное перераспределение ряда
химических элементов, связанное с формированием залежей углеводородов, что позволяет осуществлять прогноз нефтегазо-
носности разреза терригенных отложений на основе литолого-геохимических данных. В пределах изученной территории выде-
лены интервалы продуктивных отложений, рекомендуемые к испытаниям.

Ключевые слова:
Наложенный эпигенез, геохимия, водонефтяной контакт, прогноз нефтегазоносности, 
Пур-Тазовская нефтегазоносная область.



минералогическая зональность в зонах ВНК была
описана еще в 70�х гг. ХХ в. [21], примеры иссле�
дования взаимосвязей литогеохимических анома�
лий с процессами стабилизации ВНК и нефтегазо�
ностностью отложений до сих пор немногочислен�
ны. Например, на Вознесенском месторождении
(Бижбулякский район Республики Башкортостан)
были выявлены повышенные концентрации урана
(до 1,27 %) в битуминозных сульфидизированных
песчаниках, а также установлена пространствен�
ная связь сульфидной минерализации (пирита,
халькопирита, галенита, молибденита, арсенидов)
и нефти. Кроме этого, были обнаружены аномалии
полиметаллов, урана, ртути, кадмия, молибдена,
никеля, связанные с нефтегазоносностью в других
районах Башкортостана [22].

Эти примеры показывают, что закономерности
распределения в нефтеносных отложениях ряда
химических элементов, прежде всего металлов,
могут и должны быть использованы в качестве не�
зависимых критериев геометризации зон продук�
тивных отложений.

Объектом исследования являются юрско�мело�
вые отложения, вскрытые девятью глубокими сква�
жинами, пробуренными на территории Пур�Тазов�
ской нефтегазоносной области (северо�восток Запад�
но�Сибирского нефтегазоносного бассейна) (рис. 1).

Выявлено, что в процессе становления юрско�ме�
ловая толща претерпела следующие изменения: диа�
генетические, катагенетические при эволюции в про�
цессе погружения осадочного бассейна (стадиальный
эпигенез), а также наложенные эпигенетические
преобразования, сопровождающие процессы флюи�
домиграции и формирования нефтегазоносных
объектов в период инверсионного развития террито�
рии [1]. Разделять минеральные ассоции стадиально�
го и наложенного эпигенеза достаточно сложно из�за
конвергентности их признаков. Поэтому в данной ра�
боте используется слово «эпигенез», применяемое
как термин, обозначающий «вторичные процессы,
ведущие к любым последующим изменениям и ново�
образованиям, связанным с постседиментационной
историей осадка, а затем и осадочной породы» [1].

Диагенетические преобразования изучаемых
терригенных отложений проявились в трансфор�
мации обломочных и аутигенных минералов, их
растворении и замещении новыми минеральными
ассоциациями. К диагенетическим минералам в
изучаемых отложениях можно отнести глауконит,
пирит, каолинит и карбонаты.

В результате диагенеза породы подверглись
уплотнению, неустойчивые обломки полевых шпа�
тов разрушались, глинизировались.

Диагенетический каолинит представлен в виде
неравномерно раскристаллизованных агрегатов
размером около 0,02 мм. Хлорит часто замещает
биотит, гидрослюды, глауконит, а также вулкани�
ческие обломки.

Кальцит (реже микрозернистый ромбоэдриче�
ский доломит) обычно встречается в цементной
массе.

Рис. 1. Схема района исследования (за основу взята выкипи-
ровка из тектонической схемы фундамента (фрагмент
карты (Кринин, 2006ф)). Условные обозначения: 1 –
граница Сибирской платформы и ЗСП; 2 – а) грабены;
б) горсты; 3 – оси антиклинориев а) первого порядка;
б) второго порядка. Площади развития 4 – Приени-
сейского грабена; 5 – Большехетско-Тагульского гор-
ста; 6 – Хикиглино-Верхнелодочного горстоподобно-
го блока; 7 – геоструктуры: Б – Худосейский грабен-
рифт, I – Приенисейский грабен, II – Большехетско-
Тагульский горст; 8 – локальные положительные
структуры: 3 – Ячиндинская; 4 – Хикиглинская; 5 –
Ванкорская; 6 – Ниричарская; 7 – Талая; 8 – Западно-
Лодочная; 9 – Ичемминская; 10 – Лодочная; 11 –Та-
гульская; 9 – исследуемые скважины глубокого буре-
ния: СВн-1 – Северо-Ванкорская-1; Вн-11 – Ванкор-
ская-11; ВЛд-1 – Восточно-Лодочная-1; Ячд-1 – Ячин-
динская-1; Хкг-1 – Хикиглинская-1; Ичм-1 – Ичеммин-
ская-1; ЗЛд-1 – Западно-Лодочная-1; СТк-1 – Северо-
Туколандская-1; ТВд-320 – Туколандо-Вадинская-320;
10 – границы ЛУ; 11 – административные границы

Fig. 1. Scheme of the study area (the basement tectonic scheme
(map (Krinin, 2006ф) was taken as a basis)). Legend: 1 is
the boundary of the Siberian platform and the West Sib-
erian plate; 2 are the: a) grabens; b) horst; 3 are the axes
of anticlinoria of the a) first order; b) second order. De-
velopment area: 4 – the Yenisei Graben; 5 – Bolshekhet-
sko-Tagulsky Horst; 6 – Khikiglino-Verkhnelodochny si-
milar to highland unit; 7 are the geostructures: B – Khu-
doseisky Graben-rift, I – Yenisei Graben, II – Bolshekhet-
sko-Tagulsky Gorst; 8 are the local positive structures: 
3 – Yachindinskaya; 4 – Khikiglinskaya; 5 – Vankorskaya;
6 – Niricharskaya; 7 – Talaya; 8 – Zapadno-Lodochnaya;
9 – Ichemminskaya; 10 – Lodochnaya; 11 – Tagulskaya;
9 are the surface drillings: Свн-1 – Severo-Vankorskaya-
1; Вн-11 – Vankorskaya-11; ВЛд-1 – Vostochno-Lo-
dochnaya-1; Ячд-1 – Yachindinskaya-1; Хкг-1 –Khikiglin-
skaya-1; Ичм-1 – Ichemminskaya-1; ЗЛд-1 – Zapadno-
Lodochnaya-1; СТк-1 – Severo-Tukolandskaya-1; 
ТВд-320 – Tukalando-Vadinskaya-320; 10 are the bor-
ders of license areas; 11 are the administrative boundaries
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Пирит наблюдается в отложениях довольно ча�
сто, представлен в основном в виде агрегатов куби�
ческих и глобулярных зерен. Распределение суль�
фида неравномерно рассеянное. Он может запол�
нять межобломочное пространство, образовывать
линзы, ориентированные вдоль слоистости.

Сидерит встречается довольно часто как в обло�
мочных, так и в глинистых породах в виде цемент�
ной массы, псевдоморфоз по органике, неправиль�
ных стяжений, пятен, ориентированных вдоль
слоистости. Его содержание может достигать 25 %.
В соотвествии с представлениями Н.М. Страхова
[23], образование сидеритовых стяжений происхо�
дит в восстановительных условиях, при слабоще�
лочной обстановке среды (pH 7,2–7,6).

Катагенетические процессы обуславливают
дальнейшие структурно�текстурные и минераль�
ные изменения пород. На фоне механического
уплотнения и прогрессирующей гравитационной
коррозии терригенных обломков образуются кон�
формные и инкорпорационные сочленения зерен,
формируются новые аутигенные минералы (реге�
нерационный кварц, доломит, кальцит, каоли�
нит), заполняющие поровое пространство и заме�
щающие исходные зерна.

Для катагенетически преобразованных пород
характерен процесс слюдизации – укрупнение

первичных гидрослюдистых агрегатов. Повышен�
ное содержание слюдистых минералов характерно
для терригенных пород с гидрослюдистым цемен�
том, а также для глинистых аргиллитов. Слюды
имеют форму удлиненных, таблитчатых чешуек,
часто изогнутых, с зазубренными краями. Биотит
часто хлоритизирован и гидратизирован.

Распределение слюд послойное, параллельное
напластованию. Иногда формируются пленочные
гидрослюдистые цементы.

Наложенно�эпигенетические процессы в изу�
чаемых отложениях в основном проявлены вблизи
нефтяных залежей. Поступление нефти в коллек�
тор приводит к зональному преобразованию пород
(сверху вниз): 1) зона слабоизмененных пород;
2) зона выщелачивания (разуплотнения) с а) би�
тумсодержащей подзоной и б) безбитумной подзо�
ной; 3) зона цементации (рис. 2).

В зоне слабоизмененных пород (нефтенасыще�
ния) при полном заполнении нефтью коллектора
происходит консервация породы от дальнейшего
преобразования. Данная зона характеризуется на�
личием первичного каолинит�гидрослюдистого це�
мента смешанного состава и слабым проявлением
процессов вторичного преобразования.

Ниже, в результате процессов, происходящих
при взаимодействии в системе «нефть–вода–поро�
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Рис. 2. Схема геохимической и минералогической зональности при заполнении ловушки нефтью (на примере меловых отло-
жений яковлевской свиты, Ванкорское месторождение). Условные обозначения: 1 – газонефтяной контакт; 2 – водо-
нефтяной контакт; 3 – непроницаемые отложения; 4 – газонасыщение пласта; 5 – нефтенасыщение пласта; 6 – водона-
сыщение пласта; 7 – зона слабого изменения; 8 – битумсодержащая подзона выщелачивания; 9 – безбитумная подзо-
на выщелачивания; 10 – зона цементации; 11 – отрицательные аномалии урана; 12–14 – графики геохимических ассо-
циаций (в значениях факторов): 12 – Fe, Ti, Cr; 13 – Ca, Mn, Sr; 14 – U, K, Rb

Fig. 2. Scheme of geochemical and mineralogical zoning when filling the trap with oil (on the example of the Cretaceous deposits of
the Yakovlevskaya Suite, Vankor field). Legend: 1 is the gas-oil contact; 2 is the oil-water contact; 3 are the impermeable rocks;
4 is the layer gas saturation; 5 is the layer oil saturation; 6 is the layer water saturation; 7 is the zone of low conversion rocks;
8 is the bitumen containing leaching sub-zone; 9 is the bitumen-free leaching sub-zone; 10 is the cementation zone; 11 are the
negative anomalies of uranium; 12–14 are the graphs of geochemical associations (values of factors): 12 – Fe, Ti, Cr; 13 – Ca,
Mn, Sr; 14 – U, K, Rb



да» в пределах ВНК, формируется зона разуплот�
нения (растворения, выщелачивания) пород, кото�
рая подразделяется на две подзоны: битумсодер�
жащую и безбитумную.

Битумсодержащая подзона отражает область
непосредственного окисления углеводородов в по�
ровых растворах и приурочена к переходной части
ВНК [2]. Окисление нефти сопровождается раство�
рением обломков и цемента, образованием твердо�
го битума, пирита и продуктов окисления – раз�
личных агрессивных растворителей, прежде всего
жирных кислот, формирующих кислую среду
[2, 6]. Обнаруженная битумсодержащая подзона,
предположительно, является проявлением в раз�
резе следов древнего ВНК прогрессивного типа (по
Р.С. Сахибгарееву) [2].

Расположенная ниже безбитумная подзона –
область диффузии агрессивных продуктов окисле�
ния нефтей, поступающих из битумсодержащей
подзоны [2]. Геохимические процессы здесь связа�
ны с растворением пород, приобретением мозаич�
ного строения цементной матрицы, формировани�
ем мономинерального каолинитового цемента.
По мере растворения скелетной и цементной ча�
стей обломочных пород в направлении подошвы
пласта осуществляется снижение кислотности и
обогащение растворов щелочными и щелочнозе�
мельными элементами. В этих условиях алюми�
ний теряет подвижность, формируется каолинит,
который является индикаторным элементом этой
подзоны.

В зоне цементации происходит формирование
мономинерального карбонатного (либо кварцево�
го) цемента, что приводит к резкому снижению
объема пустотно�порового пространства (рис. 2).

В изученном районе наложенный эпигенез наи�
более проявлен в отложениях яковлевской K1jak и
нижнехетской K1nch свит, в меньшей степени, в
породах малышевской J2ml, леонтьевской J2ln и
вымской J2vm свит [24].

Процессы, происходящие в системе «нефть–во�
да–порода», приводят к существенному перера�
спределению химических элементов. Наиболее ин�
формативным из них является уран, что связано с
его высокой чувствительностью к смене pH и Eh
среды, а также зависимостью его концентраций от
гранулометрического состава пород [25–28]. Эти
свойства урана позволяют использовать его в каче�
стве индикаторного элемента зон преобразован�
ных пород [29].

Зависимость содержания урана от грануломе�
трического состава пород выражается в постепен�
ном снижении его концентраций в ряду: аргилли�
ты–алевролиты–песчаники. В результате стати�
стической обработки данных нами установлена от�
рицательная корреляционная связь коэффициен�
тов открытой пористости (Кпо) и проницаемости
(Кпр) с содержаниями урана, что свидетельствует о
снижении концентраций этого элемента в зонах
разуплотненных пород (рис. 1). Коэффициент ран�
говой корреляции Спирмена равен –0,52 (уран и

Кпо) и –0,54 (уран и Кпр) при rкрит=0,08 (для довери�
тельной вероятности 95 %) (рис. 3).

Распределение урана в терригенных породах
изученного разреза подчиняется логнормальному
закону, поэтому граница между фоновыми и ано�
мальными содержаниями для каждой разновидно�
сти пород (аргиллитов, алевролитов и песчаников)
рассчитана по формуле [30, 31]:

(1)

где X
~

– среднее геометрическое значение фона;  –
стандартный множитель.

Правая часть уравнения определяет уровень
положительных аномалий (зоны накопления ура�
на), левая часть – уровень отрицательных анома�
лий (зоны высокопористых пород).

За фон нами приняты концентрации химических
элементов в стадиально преобразованных терриген�
ных породах, слагающих изученный разрез (табл. 1).
В результате статистической обработки установлено,
что фоновые содержания U в песчаниках находятся в
пределах от 1,46 до 2,47 г/т, в алевролитах – от
1,73 до 3,05 г/т, в аргиллитах – от 1,8 до 3,36 г/т.

Повышенные содержания урана (более 3,3 г/т)
характерны для обогащенных органическим веще�
ством (Сорг) аргиллитов нефтегазоматеринской
яновстанской свиты.

Значительно реже повышенные концентрации
урана встречаются в нижнемеловых отложениях
нижнехетской и суходудинской свит, а также в
юрских – сиговской, точинской, малышевской,
леонтьевской и вымской свитах. Такие породы ха�
рактеризуются пониженным содержанием Ba.

Таблица 1. Статистическая значимость различий содержаний
элементов в исходных и эпигенетически преобра-
зованных породах

Table 1. Statistical significance of element contents differen-
ces in the source and converted epigeneticist rocks

Примечание: 1 – породы с повышенным содержанием Сорг

(формула 1); 2 – стадиально преобразованные породы (фон);
3 – породы, подвергшиеся наложенному эпигенезу; p – дове-
рительная вероятность отличий в содержаниях элементов
сравниваемых выборок.

Note: 1 are the rocks with high content of Сорг (formula 1); 2 are
the stadialy converted rocks (background); 3 are the rocks subjec-
ted to superimposed epigenesis; p is the confidence probability of
differences in element contents of the compared sampling.

Эл
ем

ен
ты

El
em

en
ts Среднее содержание элементов в породах, г/т 

Average content of elements in rocks, g/t

1 2 p 1 3 p 2 3 p

U 3,4 2,4 0,99 3,4 1,1 0,99 2,4 1,1 0,99
K 27569 25735 0,81 27569 22280 0,99 25735 22280 0,93

Ca 9978 12049 0,87 9978 7846 0,88 12049 7846 0,99
Ti 9082 6876 0,83 9082 2932 0,99 6876 2932 0,99
Cr 103 86 0,66 103 42 0,99 86 42 0,99

Mn 509 425 0,63 509 254 0,99 425 254 0,99
Fe 47902 44382 0,37 47902 22328 0,99 44382 22328 0,99
Rb 64 63 0,23 64 56 0,49 63 56 0,33
Sr 232 249 0,86 232 239 0,66 249 239 0,36
Zr 139 111 0,59 139 72 0,99 111 72 0,99
Ba 675 770 0,97 675 973 0,99 770 973 0,99

3 3/ ,X XX   
аном
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Статистическая обработка данных показала,
что для высокопористых пород характерны пони�
женные содержания урана – от 0,38 до 1,5 г/т.
Установлено также снижение относительно фона
концентраций Ti, Cr, Fe, Mn, Сa и Zr. Отмечаются
повышенные содержания Ba, который концентри�
руется в виде барита (BaSO4) (табл. 1).

Факторным анализом установлено наличие в
зоне ВНК трех устойчивых ассоциаций химиче�
ских элементов. Первый фактор характеризуется
повышенной корреляционной связью Ti, Cr и Fe.
Вторая ассоциация представлена Ca, Mn и Sr. Тре�
тий фактор объединяет U, K и Rb (табл. 2).

В характере перераспределения указанных ас�
социаций элементов в зонах наложенного эпигене�
за устанавливается отчетливо проявленная зо�
нальность.

В зоне слабого изменения пород в результате
быстрого вытеснения поровых растворов нефтью
вторичное минералообразование и разуплотнение
пород имеют ограниченный характер. Несмотря на
это, данная зона в разрезе скважин фиксируется
более низкими концентрациями исследуемого ря�
да элементов (все три фактора отрицательны) в от�
личие от стадиально преобразованных исходных
пород (рис. 2).

В зоне выщелачивания происходит наиболее ак�
тивное перераспределение химических элементов.

Битумсодержащая подзона выщелачивания,
относительно других зон ВНК, характеризуется
более высоким содержанием Fe, Ti, Cr (фактор 1)
(табл. 2, рис. 2). Здесь протекают реакции раство�
рения алюмосиликатов, кальцита и, в меньшей
степени, кварца. В зоне выщелачивания кальцит
практически не встречается.

Безбитумная подзона выщелачивания характе�
ризуется более интенсивным растворением пород
агрессивными растворами, поступающих из битум�
содержащей подзоны. Данная подзона в разрезах
скважин выделяется по наличию наиболее интен�
сивных отрицательных аномалий урана, а также
характеризуется значительным снижением кон�
центраций K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Rb, Sr, Ba (все три
фактора имеют отрицательные значения) (рис. 2).

Таблица 2. Матрица факторных нагрузок для пород из зон
наложенного эпигенеза

Table 2. Matrix of factor loadings for the rocks of the supe-
rimposed epigenesist zones 

Ниже зоны выщелачивания, в слабощелочной
среде, происходит разгрузка растворов, обогащен�
ных химическими элементами, и формируется зо�
на цементации, представленная преимуществен�
но карбонатизированными породами. Содержание
урана в зоне цементации падает и в среднем соста�
вляет 0,94 г/т. Связано это с относительным сни�

Элемент
Element

Фактор/Factor
1 2 3

U 0,01 0,08 0,79
K –0,20 –0,16 0,80

Ca –0,17 0,93 0,06
Ti 0,93 0,01 0,00
Cr 0,94 0,01 –0,12

Mn 0,39 0,79 –0,05
Fe 0,82 0,03 –0,04
Rb –0,23 –0,56 0,47
Sr 0,12 0,64 –0,12
Zr 0,40 0,04 0,68
Ba –0,72 –0,37 –0,39
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Рис. 3. Фрагмент разреза по скважине Западно-Лодочная-1. Условные обозначения: 1 – переслаивание песчаников и аргилли-
тов; 2 – песчаники; 3 – глинистые песчаники; 4 – отрицательные аномалии урана

Fig. 3. Fragment of a section along the well Zapadno-Lodochnaya-1. Legend: 1 is the layering of sandstones and mudstones; 2 are the
sandstones; 3 are the clayey sandstones; 4 are the negative anomalies of uranium



жением здесь содержаний алюмосиликатных ми�
нералов, основных концентраторов урана. Наблю�
дается также снижение концентраций K, Rb и по�
вышение концентраций Ca, Mn, Sr.

Данные статистического анализа указывают на
наличие устойчивых связей между содержанием
химических элементов и количеством новообразо�
ванных минералов. Коэффициенты ранговой кор�
реляции Спирмена равны: –0,40 (между содержа�
нием каолинита и концентрацией урана); –0,14
(между содержанием кальцита и концентрацией
урана); +0,19 (между содержанием хлорита и кон�
центрацией урана); +0,34 (между содержанием
слюды и концентрацией урана) (при rкрит.=0,13).

Таким образом, в результате исследования вы�
явлено, что разуплотненные породы (рис. 4, А) в
разрезах скважин выделяются по наличию отри�
цательных аномалий урана с содержанием в преде�
лах 0,4–1,5 г/т. В зонах стабилизации ВНК проис�
ходит перераспределение K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Rb,
Sr, Zr, Ba и формируется геохимическая зональ�
ность, тесно связанная со структурной и веще�

ственной неоднородностью пород, обусловленной
процессами, происходящими в системе «вода–неф�
ть–порода».

Химический состав пород в значительной сте�
пени отражает характер насыщения коллекторов.
По содержанию отдельных элементов отличия не
всегда являются статистически значимыми, но
контрастность различий в значительной степени
может быть усилена с помощью использования ме�
тодов многомерной корреляции, в частности ди�
скриминантного анализа [32]. Данный метод ста�
тистического анализа предназначен для распозна�
вания принадлежности изучаемых объектов к за�
ранее заданным эталонам на основе их сходства по
многомерным параметрам. В качестве эталонов
выбраны интервалы отложений с низкими концен�
трациями урана и заведомо известным характером
насыщения (углеводороды, вода, кальцитизация).

Линейные дискриминантные функции, в коор�
динатах которых породы с разным характером на�
сыщения группируются в отчетливо обособленные
кластеры (рис. 4, Б):
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Рис. 4. Результаты дискриминантного анализа

Fig. 4. Results of the discriminant analysis



K1= –0,06U–0,21K+0,69Ca–0,09Ti–0,06Cr+
+0,49Mn+0,02Fe�0,4Rb+0,25Sr–0,1Zr+0,06Ba;

K2= –0,48U+0,43K–0,05Ca–0,34Ti–0,37Cr–
–0,06Mn–0,19Fe+0,29Rb–0,19Zr+0,01Ba.

Таблица 3. Статистическая значимость различий содержаний
элементов в породах-коллекторах с различным
характером насыщенности

Table 3. Statistical significance of differences of element
contents in reservoir rocks with different character
of saturation

Примечание: породы-коллекторы: 1 – насыщенные водой; 2 –
насыщенные углеводородами; 3 – карбонатизированные; p –
доверительная вероятность отличий в содержаниях элемен-
тов сравниваемых выборок.

Note: reservoir rocks: 1 – water saturated; 2 – hydrocarbon satu-
rated; 3 – carbonized; p – confidence probability of differences in
element contents of the compared samples.

Статистическая значимость отличия эталон�
ных выборок превышает 99 %. Испытание модели
на контрольных пробах, не включенных в обучаю�
щие выборки, показало ее высокую работоспособ�
ность.

Сравнение средних содержаний элементов
(табл. 3) в эталонных выборках показывает, что
для насыщенных углеводородами пород коллекто�
ров (в отличие от карбонатизированных и водона�

сыщенных) характерно существенное снижение
содержаний Ca, Sr и Mn, незначительное относи�
тельное повышение содержаний U, элементов
группы железа (Fe, Ti, Cr), а также незначитель�
ное снижение концентраций K и Rb. Повышенные
содержания Ti, Fe, Cr в породах, насыщенных
углеводородами, обусловлены изначальным отно�
сительным обогащением песчаников ильменитом,
рутилом, лейкоксеном, цирконом, что является
обычным для этого типа пород. К примеру, нефте�
носные песчаники Ярегского месторождения в
Республике Коми содержат огромные запасы тита�
на (около 50 % всех разведанных запасов России),
являясь погребенными россыпями.

Снижение содержания K и Rb связано с процес�
сами замещения алюмосиликатов (полевых шпа�
тов, слюд и гидрослюд) каолинитом, фиксируе�
мым в основном в безбитумной подзоне выщелачи�
вания. Снижение содержаний Ca, Sr, Mn объясня�
ется растворением кальцита, что весьма характер�
но для этой зоны.

Для зоны цементации свойственно значитель�
ное повышение содержаний Ca, Mn, Sr (отложение
карбонатов).

Для водонасыщенных пород, на фоне низких
концентраций U, Ca, Sr, Mn, Ti, Cr, Fe и Zr, отме�
чается повышение содержаний K, Rb и Ba, что свя�
зано с преобладанием в этой зоне гидрослюдистого
цемента и вкрапленностью барита.

Таким образом, породы с разным характером на�
сыщения существенно отличаются друг от друга по
своим геохимическим особенностям. Полученные
литогеохимические данные не противоречат тради�
ционным геофизическим и газогеохимическим на�
блюдениям, а дополняют их и уточняют. Выявлен�
ная связь между минеральным составом преобразо�
ванных пород и содержаниями химических элемен�
тов позволяет прогнозировать характер насыщения
пород в пределах потенциальных коллекторов, вы�
деленных по отрицательным аномалиям урана, и
наметить продуктивные интервалы.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ № 18–35–00499.

Эл
ем

ен
ты

El
em

en
ts Среднее содержание элементов в породах, г/т 

Average content of elements in rocks, g/t

1 2 p 2 3 p 3 1 p

U 0,91 1,46 0,99 1,46 0,94 0,99 0,94 0,91 0,73
K 22870 14727 0,99 14727 16021 0,94 16021 22870 0,99

Ca 5242 7658 0,99 7658 114541 0,99 114541 5242 0,99
Ti 1915 7116 0,99 7116 2591 0,99 2591 1915 0,76
Cr 31,98 97,24 0,99 97,24 37,72 0,99 37,72 31,98 0,56

Mn 152 303 0,99 303 1276 0,99 1276 152 0,99
Fe 15987 27946 0,99 27946 20493 0,99 20493 15987 0,38
Rb 53,45 40,29 0,99 40,29 33,05 0,98 33,05 53,45 0,99
Sr 227 234 0,09 234 390 0,99 390 227 0,99
Zr 56,15 101,07 0,99 101,07 60,45 0,99 60,45 56,15 0,40
Ba 955 694 0,99 694 656 0,81 656 955 0,99
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The relevance of research is caused by the necessity to develop new approaches to assessment of petroleum potential of terrigenous se-
diments based on the study of metals geochemistry in the processes of the imposed epigenesis.
The aim of the research is to determine the regularities of chemical elements redistribution in the processes occurring in the oil–wa-
ter–rock system; based on lithogeochemical data to develop a methodology for evaluating the reservoir rock properties and nature of
saturation of reservoirs.
The material and methods. The study is based on the data on distribution of U, K, Ca, Ti, Cr, Fe, Mn, Rb, Sr, Ba, Zr the superimposed
epigenesis areas of Jurassic-Cretaceous oil and gas deposits selected by the authors. The distribution patterns of these elements were
studied in combination with lithological, mineralogical and petrographic studies of core and cuttings of exploratory wells drilled in the
area of the Vankor field. The content of U in rocks was determined by delayed neutron, the contents of some elements (K, Ca, Ti, Cr,
Fe, Mn, Rb, Sr, Ba, Zr) were defined on the express x-ray fluorescence analyzer INNOV-X50 with external control analyses by ICP MS.
Characteristics of the newly formed minerals composition were studied using scanning electron microscope TESCAN VEGA 3 SBU.
The results. It was determined that in the studied sediments uranium is a detecting element of the areas of improved reservoir charac-
terized by abnormally low concentrations. The authors have revealed a significant redistribution of some chemical elements associated
with hydrocarbon formation and determined the geochemical zonality. The regularities of chemical elements distribution allow predic-
ting petroleum potential of terrigenous sediments section. Within the study area, the selected intervals are productive deposits recom-
mended for testing.
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Epigenesis, geochemistry, oil-water contact, petroleum potential, PUR-Tazov basin.
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Актуальность. Одним из представителей георесурсов, нашедших широкое применение в различных сферах промышленности,
является вермикулит. После обжига концентратов обогащенных вермикулитовых руд в пламенных печах получают вспученный
вермикулит. Вспученный вермикулит, благодаря своей слоисто-пористой структуре и высокой отражательной способности, яв-
ляется основой для получения многих термоизоляционных и огнеупорных материалов и изделий, входит в состав строительных
материалов, применяется для защиты от радиации. Обжиг вермикулитовых руд в пламенных печах является энергоемким про-
цессом, поэтому активно разрабатываются конструкции электрических модульно-спусковых печей. Данные печи снизили удель-
ную энергоемкость процесса обжига, в связи с этим работы по созданию электрических печей актуальны. В работе рассмотрены
вопросы, связанные c созданием и испытанием новой альтернативной электрической печи для обжига вермикулитовых концен-
тратов.
Цель исследования: экспериментальное определение энерготехнологических показателей опытного образца печи с вибра-
ционной подовой платформой при его испытаниях.
Методы исследования: анализ источников информации в области исследования, синтез конструктивных решений, физическое
моделирование, параметрическое и функциональное описание, экспериментальные исследования.
Результаты. Разработана альтернативная электрическая модульно-спусковая печь для обжига вермикулитовых концентратов с
принципиально новой конструктивной структурой – печь с вибрационной подовой платформой. Создана полномасштабная фи-
зическая модель печного агрегата – однофазный одномодульный блок, на которой проведены эксперименты и получены эмпи-
рические данные. При проведении экспериментальных исследований достигнута плотность вспученного вермикулита
90…91 кг/м3 и производительность 3,56 м3/ч. Значение удельной энергоемкости обжига вермикулита различных видов соста-
вляет 63,7…81,6 мДж/м3, что почти втрое меньше, чем у существующих пламенных печей, работающих на углеводородном то-
пливе.

Ключевые слова:
Печь с вибрационной подовой платформой, опытный образец печи, электрическая модульно-спусковая печь, 
вермикулит, вермикулитовый концентрат, тепловая энергия, удельная энергоемкость обжига.



Введение
В спектре термоизоляционных и огнеупорных

материалов и изделий значимое место занимают
изделия на основе вспученного вермикулита, по�
лучаемого обжигом концентратов обогащенных
вермикулитовых руд. Благодаря его слоисто�пори�
стой структуре и высокой отражательной способ�
ности [1], такие изделия и материалы отличаются
хорошими эксплуатационными свойствами. Поэ�
тому они применяются для обмуровки тепловых
агрегатов в энергетике, для повышения предела
огнестойкости несущих конструкций и звукоизо�
ляции в строительстве, для футеровки ванн элек�
тролизеров при производстве алюминия, для футе�
ровки печей и сталеразливочных ковшей, для про�
изводства почвосмесей и гидропонического выра�
щивания растений в агропромышленном секторе и
ряде других отраслей экономики.

Кроме того, вспученный вермикулит является
эффективным теплоизоляционным материалом,
пористым наполнителем для легких бетонов; из
него готовят сухие строительные смеси, в том чи�
сле огнезащитные, используют для фильтрации
воды, в качестве адсорбента дыма и ядовитых га�
зов, как противорадиационный материал и т. д.
[1–3].

Обжиг вермикулита в пламенных печах – это
энергоемкий процесс [4], но даже с появлением
электрических модульно�спусковых печей различ�
ных модификаций [4–12] существенно понизить

удельную энергоемкость процесса не удавалось,
пока не был разработан и построен опытный обра�
зец печи с принципиально иной, альтернативной
конструктивной структурой [13, 14].

Печь с вибрационной подовой платформой. 
Прогноз энергоэффективности
Трехмодульная электрическая печь для обжига

вермикулита показана на рис. 1. В корпусе печи –
1 размещена опорная рама – 2, на которой в напра�
вляющих – 3 и катках – 4 установлена подвижная
платформа – 5. Будучи подпружиненной с обеих
сторон пружинами – 6, она образует колебатель�
ную систему, возбуждаемую за счет приводного
двигателя толкателем – 7 и пружиной – 8. Пружи�
ны, установленные с правой стороны, – коническо�
го типа: они обеспечивают несимметричные коле�
бания вибрационной платформы, при которых соз�
дается односторонний транспортный эффект, уси�
ленный анизотропией поверхности – 9 подов – 10,
выполненной из однонаправлено наложенных
фрагментов [15, 16]. Элементы подов – основания,
крышки и боковые стенки сделаны из жаростой�
кой стали и термоизолированы муллитокремнезе�
мистым войлоком.

Вермикулитовый концентрат (или другие сы�
пучие минералы, подвергаемые термоактивации)
поступает на конвейер – 11 и с помощью сбрасыва�
телей – 12 подается в бункеры дозаторов – 13, а за�
тем в пространство модулей обжига – а, подклю�
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Рис. 1. Трехмодульная электрическая печь с вибрационной платформой

Fig. 1. Three-module electric furnace with vibration platform



ченных каждый к своей фазе электрической сети.
При движении слева направо концентрат проходит
под электрическими нагревателями – 14, вспучи�
вается и ссыпается по лоткам – 15 на нижний лен�
точный конвейер – 16. Поды служат основаниями
для размещения вермикулита. С помощью упра�
вляемого по амплитуде и частоте вибрационного
механизма вспучивающийся материал может пере�
мещаться с различной скоростью и подвергаться
термообработке заданное время – 2,7…3,5 с.

При вибрационном транспортировании [13, 14],
в отличие от гравитационного спуска в модульно�
спусковых печах [11, 12], зерна вермикулита распо�
лагаются на поверхностях подов с практически ну�
левым зазором, образуя сплошное покрытие их ос�
нований. Не покрытыми остаются лишь межзерно�
вые пустоты, занимающие 25…40 % общей площа�
ди, поэтому здесь более 60 % эффективных и отра�
женных потоков лучистой энергии поглощается
вермикулитом.

Прогнозы, сделанные в работе [17], показыва�
ют, что печи с вибрационной платформой способ�
ны обеспечить обжиг вермикулита с удельной
энергоемкостью 40…45 мДж/м3, тогда как в элек�
трических модульно�спусковых печах минималь�
ное значение этого показателя составляет
~170 мДж/м3, а в пламенных – 230…260 мДж/м3.
Так как электроэнергия в большинстве регионов
страны обходится дороже, чем энергия сжигаемо�
го топлива, это новое техническое решение делает
выгодным применение таких печей. Кроме того,
они отличаются экологической и промышленной
безопасностью, а их использование не ограничива�
ется только обжигом вермикулита: они могут при�
меняться и для термоактивации различных мине�
ралов [18–20].

Физическая модель
Физическая модель печи (рис. 1) создана в мас�

штабе 1:1 (рис. 2). Модель выполнена как само�
стоятельный одиночный однофазный агрегат. Он
содержит крепежные головки – 1, удерживающие
консольно установленные электрические нагрева�
тели из ленточного нихрома – 2 над поверхностью
подовой плиты – 3, закрепленной на вибрацион�
ной платформе – 4, установленной в подшипни�
ках – 5. Благодаря эксцентриковому виброприво�
ду (на рис. 2 не показан), воздействующему на тол�
катель – 6, его колебания передаются через пру�
жину – 7, возбуждая резонанс платформы. За счет
изменения частоты возбуждения с помощью ча�
стотного регулятора возможно управление ампли�
тудой колебаний, скоростью вибротранспортиро�
вания и временем обжига вермикулита.

Барабанным дозатором (на рис. 2 не показан)
вермикулитовый концентрат по лотку – а подается
в пространство обжига под нагреватели – 2. Двига�
ясь в тепловом поле, вермикулит вспучивается и
выходит наружу по лотку – b (на виде сверху лоток
b условно снят). Платформа и нагревательная си�
стема модуля смонтированы на раме – 8.

Рис. 2. Самостоятельный одиночный однофазный агрегат
для обжига вермикулита (физическая модель)

Fig. 2. Self-contained separate and single-phase unit for vermi-
culite heat treating (physical model)

Рис. 3. Физическая модель – одиночный однофазный мо-
дуль (вид со стороны крепежных головок)

Fig. 3. Physical model – a separate single-phase module (the
fastening heads side-view)

Рис. 4. Выход вспученного вермикулита из пространства об-
жига (на переднем плане – крепежные головки)

Fig. 4. Yield of the expanded vermiculite from the firing space
(the fixing heads are in the foreground)

b

a
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На рис. 3 показана фотография физической мо�
дели печи – одиночного однофазного модуля обжи�
га (вид со стороны крепежных головок). Для уве�
личения скорости движения вермикулита рама аг�
регата установлена под углом к горизонту.

На рис. 4 показан выход вспученного вермику�
лита из пространства обжига модуля. На переднем
плане – крепежные головки и электрические на�
греватели из ленточного нихрома.

Экспериментальные исследования
Одиночный модуль соединялся по схеме «звез�

да» с общей не зануляемой точкой с двумя балласт�
ными сопротивлениями, которые равны электриче�
скому сопротивлению последовательно соединен�
ных нагревательных элементов модуля и выполне�
ны из того же материала. Нагреватели установлены
на ребро с регулируемым зазором 8…9 мм между ни�
ми и подом. Для управления электрической мощно�
стью модуля использовался тиристорный регулятор
ТРМ�3–125, способный изменять мощность нагрева�
тельной системы фазовым способом. По индикатору
регулятора выставлялся ток уставки (предельное
значение 125 А), фиксировался процент загрузки по
мощности, а действующие значения силы тока I и
напряжения U в цепи нагревателей модуля опреде�
лялись специальным прибором «Sonel» PQM�701.

Так как нагрузка испытуемого образца исклю�
чительно активная, мощность рассчитывалась по
формуле:

N=IU.
При проведении экспериментов решались сле�

дующие задачи:
• с помощью частотного регулятора и привода до�

затора подобрать подачу концентрата, при ко�
торой вспучивающийся вермикулит двигался
бы по поверхности пода в один слой и без зазо�
ров между зернами;

• при проведении измерений поддерживать неиз�
менной частоту колебаний платформы –
7,68 Гц, что соответствует частоте регулятора
привода виброплатформы 23,4 Гц;

• подобрать температурный режим термообра�
ботки вермикулита, который обеспечивал бы
постоянную производительность при постоян�
ной плотности вспученного материала;

• определить значение удельной энергоемкости
обжига вермикулитового концентрата в устано�
вившемся режиме работы одиночного модуля.
При проведении испытаний опытного образца

использовался концентрат Кокшаровского место�
рождения вермикулитовых руд «Medium» (При�
морский край). В таблице приведены его основные
характеристики [21, 22].

Подача дозатора и производительность печи по
вспученному вермикулиту связаны через коэффи�
циент вспучивания:

Пg=ПVк,
где Пg – подача концентрата в печь, кг/с; ПV – объе�
мная производительность печи, м3/с; к – коэффи�
циент вспучивания, м3/кг.

Таблица. Характеристики сырья
Table. Characteristics of raw materials

При проведении опытов подача подбиралась
так, чтобы во вспученном состоянии материал дви�
гался по поверхности пода вибрационной платфор�
мы однослойным потоком практически без интер�
валов между зернами.

Предварительно разогревались электрические
нагреватели, и стальная плита пода в течение
30 минут при токе уставки 110 А. Температура на
нихроме составляла 967 °С, на плите – 796 °С. Из�
мерение температур проводилось с помощью тер�
мопары пирометра DT�8835 с точностью ±1,5 % в
диапазоне 50…1000 °С.

Пробный пуск дозатора на частоте регулятора
45 Гц показал избыточность подачи: образовался
частично двухслойный поток вермикулита. Часто�
та в обмотках электродвигателя мотор�редуктора
была снижена до 40 Гц, что с учетом угловой ско�
рости вращения вала (2,84 об/мин) при передаточ�
ном числе клиноременной передачи (0,283) соста�
вило 0,8 об/мин барабана дозатора.

При повторном запуске началось однослойное
движение и качественное вспучивание вермикули�
та, однако процесс сопровождался налипанием
мелкодисперсных частиц на поверхности подовой
плиты и нагревателей, что свидетельствовало о
чрезмерно высокой температуре. Выходящие
вспученные зерна имели красноватый цвет, указы�
вающий на химико�минералогическое преобразо�
вание вермикулита в энстатит, характеризующий�
ся низкой прочностью и хрупкостью [23].

Второй режим был выбран по температуре подо�
вой плиты и задан 725 °С. Нагрев нихрома составил
871 °С, ток уставки – 91 А, действующие значения
тока и напряжения – 72,7 А и 148 В, а потребляемая
электрическая мощность – 10760 Вт. Подача сырья
соответствовала 0,8 об/мин барабана дозатора.

Объем вспученного вермикулита, вышедшего
из модуля за 60 с, был измерен – 11,9 л, а часовая
производительность составила 0,71 м3/час.

В этом опыте было определено время движения
вермикулита путем вбрасывания меток – увлаж�
ненных бумажных окатышей. Среднее по шести
замерам время составило 3,31 с,

Через девять минут с начала работы модуля бы�
ло замечено снижение насыпной плотности верми�
кулита, одновременно уменьшалась и производи�
тельность (до 0,61 м3/час). За это время температу�
ра нагревателей снизилась в среднем на 68 °С, а
температура подовой плиты – на 80 °С.

Параметры концентрата/Parameter description «Medium»
Крупность основной фракции, мм
Size of the main fraction, mm

5,0±2,0

Содержание вермикулита, %, не менее
Content of vermiculite, %, not less

90

Объемный вес концентрата до обжига, кг/м3

Volume weight of concentrate before roasting, kg/m3 950…1150

Насыпная плотность вермикулита после обжига, кг/м3

Bulk density of vermiculite after roasting, kg/m3 90…110
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Третий режим был выбран заведомо занижен�
ным по температуре, чтобы оценить, как быстро
будет уменьшаться плотность вермикулита и про�
изводительность модуля. При токе уставки
68,5 А, действующих значениях тока и напряже�
ния 52,8 А и 104,5 В, потребляемой мощности
5518 Вт температуры подовой плиты и нихрома
составили 649 и 740 °С соответственно. Сырье по�
давалось при 0,8 об/мин барабана дозатора.

Увеличение плотности вермикулита происхо�
дило еще быстрее, производительность за то же
время уменьшилась от 0,62 до 0,48 м3/ч, темпера�
туры нагревателей и подовой плиты снизились на
125 на 214 °С соответственно.

В начале второго и третьего режимов вермику�
лит вспучивался за счет теплоты, накопленной в
массивной подовой плите в условиях недостаточ�
ной мощности источника энергии, что приводило
к быстрому охлаждению нагревателей и пода и к
нарастанию его насыпной плотности.

Зависимости на рис. 5 указывают на то, что с
течением времени поглощаемая вермикулитом те�
пловая мощность будет сбалансирована с мощно�
стями теплового излучения и тепловых потерь, но
качество его вспучивания, определяемое насыпной
плотностью, будет низким, что неприемлемо.

Рис. 5. Повышение насыпной плотности вспученного верми-
кулита в условиях недостаточной мощности источни-
ка энергии

Fig. 5. Increase of poured density of expanded vermiculite at
insufficient power of energy source

Следующий эксперимент проводился в усло�
виях корректировки электрической мощности
одиночного модуля за счет тиристорного регулято�
ра.

Началу процесса обжига (рис. 6, линия 1) соот�
ветствовали следующие настройки: ток уставки
93 А, действующее значения тока I=87,8 А, на�
пряжения U=179,1 В и потребляемая электриче�
ская мощность 15725 Вт. Подача концентрата со�
ответствовала 0,8 об/мин барабана дозатора. Тем�
пература подовой плиты 737 °С, температура них�
рома 880 °С.

Вермикулитовый концентрат вспучивался ка�
чественно: была достигнута плотность 84 кг/м3

при производительности 0,717 м3/ч. Зерна верми�
кулита на подовой плите двигались сплошным по�
током почти без зазоров, но плотность повышалась
и на пятнадцатой минуте (900 с) преодолела значе�
ние 102 кг/м3 без заметных признаков стабилиза�
ции в диапазоне плотностей, заданном в таблице.

На шестнадцатой минуте (960 с) параметры
процесса были изменены (рис. 6, линия 2): ток
уставки 100 А, действующие значения тока
96,6 А, напряжение 195,8 В, мощность 18914 Вт
при неизменной подаче. Температура нагревате�
лей изменилась за несколько секунд и показала
значение ~907 °С. Температура платформы из�за
тепловой инерции не измерялась.

На двадцать седьмой минуте (1620 с) (рис. 6)
было отмечено локальное снижение плотности, но
затем тренд увеличения плотности восстановился
до стабилизации вблизи значения 110 кг/м3.

Этот результат нельзя было считать удовлетвори�
тельным, так как плотность находилась на верхнем
пределе заданного в таблице диапазона. Поэтому на
сорок шестой минуте (2760 с) параметры процесса
были вновь изменены (рис. 6, линия 3): ток уставки
104 А, действующие значения тока 100,2 А, напря�
жение 208,0 В, потребляемая мощность 20842 Вт.
Обороты барабана не менялись. Уже через три мину�
ты плотность начала снижаться, а на семьдесят пя�
той минуте (4500 с) практически стабилизировалась
при плотности ~92…93 кг/м3. Средняя температура
на поверхностях нагревателей, измеренная термо�
парой�щупом, составила 926 °С.

Так как плотность установилась вблизи ни�
жней границы регламентированного диапазона
(таблица), этот режим следует признать штатным
для данного одиночного модуля, тем более что про�
изводительность на 92 минуте (5520 с) работы со�
ставила 0,693 м3/ч.

Таким образом, можно принять следующие
контрольные значения температур при обжиге
концентратов Кокшаровского месторождения пя�
той размерной группы:
• нижний предел – 850 °С;
• верхний предел – 940 °С.

Предельно допустимую температуру нихрома
следует ограничить значением 950 °С.

Удельная энергоемкость обжига концентрата
«Medium» составила, Дж/м3:

где N – потребляемая электрическая мощность,
Вт; ПV – объемная производительность, м3/ч.

Полученный результат не окончательный и
требует уточнения, так как здесь не учитываются
изменения, внесенные в конструкцию исследуе�
мой физической модели.

При первом испытании однофазного одиночно�
го модуля выявилось, что штатные короткие, кон�
сольно закрепленные нагревательные элементы
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(рис. 2) при разогреве прогибались, что могло при�
вести к электрическому замыканию. Поэтому они
были заменены на другие – удлиненные, выходя�
щие за пределы пода, а их консоли оперты на огне�
упорные кирпичи.

На рис. 7 показана установка нагревателей – 1
с закреплением на головках – 2 и опиранием их
консолей на огнеупорные кирпичи – 3, выложен�
ные на дополнительной раме. Длина нагревателей
стала существенно больше. Если зазор 1 равен
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Рис. 6. Изменение насыпной плотности вермикулита в процессе корректировки мощности одиночного однофазного агрегата

Fig. 6. Change in vermiculite poured density when adjusting separate single-phase unit power
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Рис. 7. Схема одиночного модуля с удлиненными нагревателями и опертыми консолями

Fig. 7. Single module design with elongated heaters and supported consoles
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20 мм, и он исключает контакт подовой плиты – 4
во время колебаний с размахом R с панелью голо�
вок – 5, то длины консольных участков, выходя�
щих за пределы платформы 2, равны 45 мм. При
длине пода 400 мм полная длина нагревателя, так
как он П�образный, составила 0,96 м, но это в хо�
лодном состоянии. При нагреве до рабочих темпе�
ратур она увеличивалась еще на 7…8 мм, и размер
нагревателя становился равным 0,976 мм.

На консолях тепловая энергия теряется, приво�
дя к перерасходу электроэнергии. Если бы консо�
ли нагревателей соответствовали длине подовой
плиты, то длина каждого из них составила бы
0,87 м. Разность длин – 0,106 м, это 10,9 % от ис�
ходных 0,976 м, следовательно, мощность всех на�
гревателей будет меньше на те же 10,9 % и соста�
вит 18570 Вт.

При установке удлиненных нагревателей их
количество уменьшилось от штатных 18 шт. до 13
и на один укороченный нагреватель приходится
мощность 18570/13=1428 Вт. Общее количество
полос нихрома, образующих продольные камеры,
вдоль которых движется вермикулит, равно
26 шт. Наблюдение за выходом вспученного вер�
микулита из печи (рис. 4) показало, что только
19 камер заполнены полностью без зазоров между
зернами. По одной камере слева и справа заполне�
ны примерно на 50 %, еще по две с обеих сторон на
~ 25 %. Если эти шесть камер привести к двум за�
полненным, то количество полноценно работаю�
щих камер будет 21 и по одному нагревателю с
каждой стороны можно отключить от сети (рис. 7).
Тогда потребляемая электрическая мощность сни�
зится до величины:

а удельная энергоемкость для Кокшаровского кон�
центрата «Medium» будет равна:

Следует учесть, что упомянутый выше показа�
тель энергоемкости модульно�спусковых печей –
170 мДж/м3, получен при обжиге Ковдорских кон�
центратов. Температура нагревателей при обжиге
в модульно�спусковой печи Кокшаровского верми�
кулита составляет 1043…1103 °К, тогда как при об�
жиге Ковдорского концентрата достаточно темпе�
ратуры 993…1033 °К [24]. Поэтому был сделан пе�
ресчет температур и соответствующей им электри�
ческой мощности. Для Кокшаровского вермику�
лита примем среднее значение 1078 °К, для Ков�
дорского – 1013 °К. Используя зависимость между
мощностью теплового излучения и абсолютной
температурой Т (°К) разогретого тела [1]:

 – постоянная Стефана–Больцмана; f – площадь
излучающей поверхности; N – мощность теплово�
го излучения, Вт, получим соотношение:

где N0 и N – мощность модульно�спусковой печи
при обжиге Ковдорского и Кокшаровского концен�
тратов соответственно; Т0 и Т – соответствующие
температуры, °К.

Получаем эквивалентное снижение потребляе�
мой мощности на 22 %, следовательно, при обжи�
ге Ковдорского вермикулита удельная энергоем�
кость была бы существенно ниже и равна:

При примерно равных коэффициентах вспучи�
вания (кв~8,6…9,2) [23] полученный результат яв�
ляется окончательным – 63,7 мДж/м3, а прогно�
зы, сделанные в работе [9] по печам с вибрацион�
ной платформой, можно считать состоявшимися.

Если производительность одиночного модуля
составляет 0,693 м3/ч, то трехмодульная печь с
той же шириной подовой плиты (В=0,96 м) будет
иметь производительность, м3/ч:

где 36 – общее количество заполненных вермику�
литом продольных камер в каждом из модулей.
При этом потребляемая таким агрегатом мощность
составит 63 кВт.

Следует еще учесть и то, что обжигу подвергал�
ся Кокшаровский вермикулит (рис. 8, а) пятой
размерной группы, а упомянутые выше данные
удельной энергоемкости – 170 мДж/м3, получены
при обжиге концентрата четвертой размерной
группы Ковдорского (рис. 8, б) относительно мел�
кого вермикулита.

Еще одним важным результатом проведенных
экспериментов было установление зависимости
насыпной плотности вермикулита от температуры
его нагрева, позволяющей уточнить аналитиче�
скую модель теплоусвоения, разработанную ранее
[24].

Новая конструкция электрической печи с ви�
брационной подовой платформой отличается тем,
что концентрация вспученного материла на по�
верхности подовой плиты в семнадцать раз боль�
ше, чем в модульно�спусковых печах [4, 5]. Высо�
кая концентрация вермикулита позволила полу�
чить сплошную поверхность из вермикулитовых
зерен и измерить их температуру.

В установившемся тепловом режиме при сред�
ней плотности вспученного продукта ~
92 кг/м3 была зафиксирована средняя по несколь�
ким измерениям температура 512 °С. При этом
температура поверхности нихромовых нагревате�
лей составляла в разных точках 718…776 °С при
среднем значении 747 °С.

Минимальная плотность вспученного Ковдор�
ского вермикулита четвертой размерной группы,
которая неоднократно достигалась в процессе про�
изводства на электрической модульно�спусковой
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печи, составляет ~86 кг/м3. Экстраполируя полу�
ченную кривую (рис. 9) в область более высоких
температур, получаем предельную точку с темпе�
ратурой 545 °С. Очевидно, что в этой точке состоя�
ние вспученных зерен соответствует полной деги�
дратации и максимальному вспучиванию. Чтобы
повысить точность построения кривой добавлена
дополнительная точка, соответствующая образо�
ванию энстатита.

Опыты показали, что в процессе обжига верми�
кулита его температура не сравнивается с темпера�
турой нагревательных элементов, как это ранее

предполагалось при построении первой аналитиче�
ской модели теплоусвоения вермикулита [24, 25].
Поэтому новую, уточненную модель теплоусво�
ения следует откорректировать, но это тема друго�
го исследования.

Заключение
Предполагаемое прогнозное значение удельной

энергоемкости обжига вермикулита 40…45 мДж/м3,
с учетом того, что обжигу подвергался Кокшаров�
ский более крупный концентрат, практически до�
стигнуто. Новую электрическую печь с вибрацион�
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Рис. 8. Вермикулит: а) Кокшаровский; б) Ковдорский

Fig. 8. Vermiculite: а) Koksharovsky; b) Kovdorsky

 a        b 

Рис. 9. Зависимость насыпной плотности вспученного вермикулита от температуры его нагрева

Fig. 9. Dependence of expanded vermiculite bulk density on temperature of its heating
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ной подовой платформой по праву можно назвать
высоко энергоэффективной, так как она по своим
энергетическим характеристикам значительно
превосходит не только пламенные печи
(230…260 мДж/м3), но и наиболее совершенные
электрические модульно�спусковые печи, в том
числе с дополнительными неэлектрифицирован�
ными «нулевыми» модулями (170 мДж/м3) [24].
При примерно равных габаритных размерах она

обладает производительностью почти в три раза
превышающей производительность модульно�спу�
сковых печных агрегатов.

Для создания инженерной методики расчета
таких печей необходимо математическое модели�
рование процессов теплопереноса и теплоусвоения
вермикулита в рабочем пространстве электриче�
ских модулей. Эти исследования уже проводятся
авторами.
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Relevance. Vermiculite is one of the representatives of geo-resources that are widely used in various industries. The expanded vermicu-
lite is obtained by heat treating of vermiculite ore concentrates in open flame furnaces. Expanded vermiculite, due to its layered-porous
structure and high reflectivity, is the base for obtaining many thermo-insulating and refractory materials and products. Vermiculite is a
part of building materials, and it is used to protect against radiation. Heat treating of vermiculite ores in flaming furnaces is an energy-
intensive process; therefore the designs of electric modular-trigger furnaces are being actively developed. These furnaces have not sig-
nificantly reduced the specific energy intensity of the firing process, that is why the work on creation of electric furnaces is up-to-date.
This research is aimed to develop and construct a furnace prototype of a fundamentally new design.
The aim of the research is the experimental determination of operational specifications of a furnace model with a vibrating bottom plat-
form which is a separate single-phase firing module during testing.
Methods: analysis of information sources in the field of research, synthesis of constructive solutions, physical modeling, parametric and
functional description, experimental studies.
Results. The authors have developed the alternative electric furnace for firing vermiculite concentrates with a fundamentally new 
design structure which is a furnace with a vibrating bottom platform. A full-scale physical model of the furnace unit – a single-phase
and single-module unit, was developed. Using the above-mentioned physical model the authors carried out the experiments and obtai-
ned the empirical data. During the experimental studies, the density of the expanded vermiculite was 90…91 kg/m3 and the productivity
was 3,56 m3/h. The value of volume energy for various types of vermiculite roasting is 63,7…81,6 mJ/m3, which is almost three times less
than that of existing open flame furnaces operating on hydrocarbon fuel.

Key words:
Furnace with a vibrating bottom platform, furnace prototype, electric modular-trigger furnace, 
vermiculite, vermiculite concentrate, thermal energy, volume energy value.
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Введение
Одним из критериев обеспечения энергоэффек�

тивного преобразования электроэнергии на местах
добычи полезных ископаемых является беспере�
бойная работа электрической сети. Силовые тран�
сформаторы – это ключевой элемент любой энерго�
системы, наличие неисправностей которого
необходимо регулярно проверять. При аварийных
режимах работы трансформатора его обмотки под�
вергаются сильным электродинамическим воздей�
ствиям, во время которых механические напряже�
ния зачастую превышают предел упругости мате�
риала обмоток, вследствие чего геометрия кату�
шек нарушается. Изменяются изоляционные рас�
стояния, вследствие чего в межвитковой изоляции
могут значительно измениться средние значения
напряженности электрического поля, заложенные
при разработке и производстве трансформатора.
Повышение средней напряженности электриче�
ского поля в некоторых точках изоляции приводит

к уменьшению её срока службы вплоть до появле�
ния межвиткового замыкания и выходу трансфор�
матора из строя. Поэтому крайне важно фиксиро�
вать такие изменения на раннем этапе их развития
[1–4]. Обнаружение таких дефектов в обмотках на
стадии их зарождения является сложной задачей,
которая до настоящего времени не решена. Изве�
стен метод наносекундных низковольтных им�
пульсов (ННВИ), который считается наиболее чув�
ствительным и перспективным методом обнаруже�
ния таких дефектов [5, 6]. Причина высокой чув�
ствительности к малым изменениям геометрии
или к слаборазвитым межвитковым замыканиям
заключается в том, что даже при сравнительно не�
больших изменениях межвитковых и других ем�
костей меняется форма отклика сигнала по сравне�
нию с формой отклика, полученной для трансфор�
матора без дефектов [7–10]. Также известно, что
чувствительность повышается при уменьшении
фронта зондирующего импульса [11].
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ПРИМЕНЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ДЕТЕРМИНАЦИИ ДЛЯ СРАВНЕНИЯ ОСЦИЛЛОГРАММ 
ОТКЛИКА СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА, ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ДИАГНОСТИКЕ МЕТОДОМ 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью контроля механического состояния обмоток силовых трансформа-
торов. Нарушение геометрии катушек влечёт за собой изменение изоляционных расстояний, вследствие чего уменьшается срок
службы изоляции, могут произойти повреждения вплоть до появления межвитковых замыканий. Обнаружить такие дефекты в
обмотках на стадии их зарождения является важной и сложной задачей, которая до настоящего времени не решена. Известен
метод наносекундных низковольтных импульсов, который считается наиболее чувствительным и перспективным методом обна-
ружения таких дефектов, но при сравнении полученных этим методом осциллограмм не всегда понятно, отличаются ли они до-
статочно, чтобы сделать вывод о возможной неисправности испытуемого силового трансформатора.
Цель исследования: разработать методику обработки осциллограмм по результатам диагностики механического состояния об-
моток силовых трансформаторов методом наносекундных низковольтных импульсов.
Объекты: осциллограммы по результатам диагностики механического состояния обмоток силового трансформатора ТМ-
160/10-У1 методом наносекундных низковольтных импульсов.
Методы: метод наносекундных низковольтных импульсов для получения осциллограмм отклика силового трансформатора;
анализ и сравнение полученных данных посредством расчета коэффициента детерминации; применение коэффициента детер-
минации для количественной оценки отличий сравниваемых осциллограмм.
Результаты. Применяя коэффициент детерминации, обработаны экспериментальные осциллограммы откликов на наносекун-
дный зондирующий импульс низкого напряжения, полученных при диагностике трансформатора ТМ-160/10-У1 (длительность
импульса 500 нс, длительность фронта 10–20 нс). Использование коэффициента детерминации позволило произвести количе-
ственную оценку при сравнении осциллограмм. Сформирован метод, позволяющий без специальной подготовки обслуживаю-
щего персонала более точно определять отличия откликов исправного трансформатора от откликов для трансформатора, имею-
щего дефекты обмоток.

Ключевые слова:
Энергоэффективное преобразование электроэнергии, силовой трансформатор, диагностика, 
метод низковольтных наносекундных импульсов, коэффициент детерминации,
отклик, осциллограмма, дефектограмма, нормограмма.



Практическая реализация метода ННВИ опи�
сывается на рис. 1. Производится запуск генерато�
ра зондирующих импульсов через устройство упра�
вления, подключенное к входу генератора «Пуск».
С выхода генератора «Импульс» прямоугольный
наносекундный зондирующий импульс поступает
на обмотку трансформатора. С этого же ввода сиг�
нал через измерительный кабель и делитель К1 по�
ступает на 1�й осциллограф. Отклик обмоток на
воздействие зондирующего импульса поступает че�
рез измерительный кабель и делитель К2 на второй
осциллограф. Конечные данные передаются с ос�
циллографов на ПК. Осцилограммы отклика, полу�
ченные на заведомо исправном трансформаторе,
принято называть «нормограммами». Осцилограм�
мы, полученные при диагностике состояния тран�
сформатора после получения «нормограмм», при�
нято называть «дефектограммами». Сравнение де�
фектограммы с нормограммой позволяет оценить
текущее состояние испытуемого обьекта [12].

В работе [13] предпринята попытка предло�
жить обработку результатов ННВИ сравнением ос�
циллограмм, полученных с исправного трансфор�
матора и с этого же трансформатора, но по истече�
нии некоторого срока эксплуатации. Разница
между нормограммой и дефектограммой, приве�
денная в указанной работе, незначительна и лежит
в пределах погрешности измерений. Метод, опи�
санный в работе [13], не получил дальнейшего ра�
звития, т. к. обработка результатов испытаний си�
лового трансформатора методом ННВИ указанным
способом выполняется сложными графическими
вычислениями с применением визуального анали�
за осциллограмм отклика (визуальное выявление
локальных минимумов и максимумов на осцилло�
грамме отклика, нахождение и сопоставление вре�
мени начала переходных процессов, визуальное
нахождение отличий, субъективная оценка степе�
ни отличия). Результаты анализа указанным в ра�
боте [13] способом не дают однозначного ответа о
наличии изменений в геометрии обмоток, сравне�
ние осциллограмм отклика может занимать доста�
точно много времени. Сравнивая полученные ос�
циллограммы, не всегда понятно, отличаются ли
они достаточно, чтобы сделать вывод о возможной

неисправности испытуемого силового трансформа�
тора [14]. Для служб диагностики и эксплуатации
высоковольтных силовых трансформаторов
необходим метод, который позволял бы, обработав
результаты диагностики трансформатора по мето�
дике ННВИ, получить численный показатель,
определяющий дальнейшую пригодность эксплуа�
тации трансформатора по результатам диагности�
ки методом ННВИ.

По мнению авторов, одним из таких численных
показателей может быть коэффициент детермина�
ции, который позволяет произвести количествен�
ный анализ данных, полученных в различных се�
риях экспериментов [15, 16]. Метод коэффициента
детерминации основан на сравнении двух осцилло�
грамм посредством применения квадрата коэффи�
циента корреляции Пирсона «R2», суть которого за�
ключается в корреляционно�регрессионном анали�
зе, отражающем влияние вариации результативно�
го признака Д (дефектограмма) на факторный
признак Н (нормограмма). Расчет коэффициента
корреляции Пирсона производится по формуле:

(1)

где Нi – Значение i�й точки построения осцилло�
граммы отклика исправного трансформатора (нор�
мограммы); Нсредн. – среднее значение всех точек по�
строения осциллограммы отклика исправного
трансформатора (нормограммы); Дi – значение i�й
точки построения осциллограммы отклика де�
фектного трансформатора (дефектограммы); Дсредн.

– среднее значение всех точек построения осцилло�
граммы отклика дефектного трансформатора (де�
фектограммы).

Таблица 1. Данные для расчета коэффициента детерминации
Table 1. Data for calculation of determination coefficient

i
Исправный трансформатор 

Not damaged power transformer
Дефектный трансформатор
Damaged power transformer

1 0,14 0,07
2 0,18 0,13
… … …

  


  


 

средн. средн.

2 2
средн. средн.

(Н Н ) (Д Д )
,

(Н Н ) (Д Д )

i i

i i

R
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Рис. 1. Практическая реализация метода ННВИ

Fig. 1. Implementation of the Nanosecond Low Voltage Impulse (NLVI) testing



Данные для расчета коэффициента детермина�
ции «R2» экспортируются из осциллографа, дан�
ные которого записываются как в виде изображе�
ния осциллограммы отклика (рис. 2), так и в виде
массива точек, по которым построена осцилло�
грамма отклика. В случае сравнения дефектограм�
мы с нормограммой значения всех точек постро�
ения осциллограмм отклика исправного и дефект�
ного трансформатора формируют в табл. 1. Сред�
нее значение всех точек построения осциллограм�
мы отклика вычисляется как отношение суммы
значений всех точек к их количеству. Значения i�
ых точек построения осциллограммы отклика бе�
рутся из табл. 1, затем производятся вычисления
согласно формуле (1).

После формирования таблицы и выполнения
расчета коэффициента детерминации для нагляд�
ности сравнения можно построить график, на ко�
тором в одной координатной плоскости будут пред�
ставлены осциллограммы отклика исправного и
дефектного трансформатора (рис. 2).

Итоговые результаты сравнения представлены
на рис. 3.

Для ускорения процесса расчета рекомендует�
ся использовать вычислительные программные
комплексы. По мнению авторов, рекомендуемым
программным комплексом можно считать Micro�
soft Excel, т. к.:
1) средствами MS Excel можно формировать и

хранить таблицы и графики;
2) средствами MS Excel можно формировать и

хранить базы данных c итоговыми результата�
ми диагностики силовых трансформаторов в
виде таблиц и графиков;

3) вычисления выполняются одной командой
(=КВПИРСОН; =КОРРЕЛ^2);

4) Microsoft Excel входит в состав Microsoft Office
и на сегодняшний день Excel является одним из
наиболее популярных приложений в мире;

5) подходит практически на все операционные си�
стемы;

6) данные осциллографа, содержащие массив то�
чек построения осциллограмм, совместимы с
MS Excel;

7) данный программный комплекс прост в ис�
пользовании.
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Рис. 2. Сравнение дефектограммы и нормограммы

Fig. 2. Comparison of damaged and not damaged power transformers

Рис. 3. Итоговые результаты сравнения

Fig. 3. Final comparison results



При сравнении осциллограмм отклика коэффи�
циент детерминации «R2» характеризует величи�
ну, отражающую степень идентичности сравнивае�
мых осциллограмм между собой. Коэффициент де�
терминации может варьировать в пределах от 0
(полное отсутствие идентичности) до +1 (полная
идентичность) [17, 18]. Детерминация отличий
между двумя осциллограммами по всем точкам их
построения позволяет получить значение коэффи�
циента детерминации, который можно использо�
вать как численный результат сравнения [19]. При
этом из алгоритма сравнения исключается визу�
альное выявление локальных минимумов и макси�
мумов на осциллограммах отклика, визуальное
нахождение отличий между осциллограммами от�
клика, субъективная оценка степени отличия ос�
циллограмм отклика. Работа человека в данном
случае заключается только в переносе данных из
осциллографа в таблицу. Это позволяет выполнять
более быстрое и корректное сравнение, не привя�
занное к человеческому фактору.

Цель исследования: на основе эксперименталь�
ных данных оценить целесообразность и возмож�
ность применения коэффициента детерминации для
обработки результатов диагностики механического
состояния обмоток силового трансформатора мето�
дом наносекундных низковольтных импульсов.

Применение коэффициента детерминации
Для сравнения взяты осциллограммы испыта�

ний, которые были проведены в цеху по ремонту
оборудования Ишимского ТПО ОАО «Тюменьэнер�
го», г. Ишим, Тюменской области. Трансформатор
ТМ�160/10�У1 производства 1993 г., ОАО «Алт�
транс», г. Барнаул, введенный в эксплуатацию в
1993 г., был испытан методом ННВИ, импульсом
длиной 500 нс и фронтом 10–20 нс. Схема подклю�
чения установки к трансформатору соответствует
схеме, представленной на рис. 1.

В рамках первого эксперимента трансформатор
ТМ�160/10�У1 был испытан в неповрежденном со�
стоянии, в этом режиме работы были сняты осцил�
лограммы ННВИ. Импульс подавался последова�
тельно на каждый из его вводов и выводов. Чтобы
проверить возможность сравнения одинаковых ос�
циллограмм и исключить возможные погрешно�
сти и наводки, на каждый отдельный случай сни�

малось по три осциллограммы отклика. Затем из�
меняли длину зондирующего импульса и повторя�
ли эксперимент. В рамках второго эксперимента
специально были исполнены характерные повреж�
дения трансформатора, такие как: замыкание трех
витков, смещение витков в фазе «Авн» в нижней
части обмотки, смещение витков в фазе «Авн» в
верхней и нижней частях обмотки. Всего было сня�
то около 100 различных осциллограмм отклика
для каждого эксперимента. Зондирующий им�
пульс, а также измерительное оборудование были
неизменны.

Для рассмотрения возможности применения
коэффициента детерминации были взяты первые
три осциллограммы отклика, под номерами 0000,
0001 и 0002, соответствующие подаче зондирую�
щего импульса на ввод высшего напряжения тран�
сформатора фазы «Авн» и снятию отклика с ввода
низшего напряжения трансформатора фазы
«Анн». Осциллограммы отклика исправного тран�
сформатора представлены на рис. 2.

Затем данные осциллограммы были обработа�
ны в программном комплексе Microsoft Excel. Из
точек построения осциллограмм был создан мас�
сив данных, по которому в одной координатной
плоскости были построены все отклики исправно�
го трансформатора. Значения коэффициентов де�
терминации для этих трёх осциллограмм варьиро�
вали в промежутке от 0,997 до 0,998, что говорит
об их полной идентичности.

Для остальных экспериментов (межвитковое
замыкание, смещение витков внизу обмотки, сме�
щение витков внизу и вверху обмотки) были про�
деланы такие же действия, в каждом случае коэф�
фициент детерминации находился в промежутке
от 0,994 до 0,998. После проделанных вычислений
отклики исправного трансформатора сравнива�
лись с откликами поврежденного. Для более точ�
ного сравнения было решено использовать осцил�
лограммы, построенные по средним (от трёх пер�
вичных осциллограмм) точкам [20]. Сравнение от�
кликов исправного и дефектного трансформатора
проходило в одной координатной плоскости. При
сравнении осциллограммы друг относительно дру�
га дополнительно отстраиваем таким образом, что�
бы по оси времени начало отклика одной осцилло�
граммы совпадало с откликом другой. Это необхо�
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Рис. 4. Осциллограммы отклика исправного трансформатора ТМ-160/10-У1

Fig. 4. Response waveforms of the transformer ТМ-160/10-У1 without faults



димое условие для применения коэффициента де�
терминации.

При сравнении откликов исправного трансфор�
матора и трансформатора, имеющего смещение
витков внизу обмотки, был вычислен коэффици�
ент детерминации. Получили значение 0,914. Ре�
зультаты всех экспериментов были занесены в
табл. 2.

Таблица 2. Результаты сравнения исправного и неисправного
трансформатора

Table 2. Results of comparison of response waveforms of da-
maged and not damaged power transformers

Заключение
Метод ННВИ является перспективным мето�

дом диагностики механического состояния обмо�
ток трансформатора и позволяет на ранних ста�
диях прогнозировать отклонения в геометрии об�
моток. Процедура выявления дефектов методом
ННВИ заключается в сопоставлении «нормограм�
мы» и «дефектограммы». Чем больше отклонение
«дефектограммы» от «нормограммы», тем значи�
тельнее изменение геометрии обмотки трансфор�
матора или реактора. Общепринятой методики чи�
сленной оценки отличия осциллограмм отклика
силовых трансформаторов до настоящего времени
нет. Наиболее часто используется методика отли�
чия площади «нормограммы» от площади «дефек�
тограммы» за одинаковый промежуток времени.
Такой подход требует большого диагностического
опыта, занимает достаточно много времени и не да�
ет универсального нормированного критерия
идентичности или отличия «нормограмм» и «де�
фектограмм», получаемых для различных типов
трансформаторов. Была поставлена цель разрабо�
тать методику, позволяющую численно выражать
отличие «нормограммы» от «дефектограммы» при
обработке осциллограмм по результатам диагно�
стики механического состояния обмоток силовых

Вид повреждений трансформатора 
Type of transformer faults

Коэффициент
детермина-

ции R2

Coefficient of
determination

Смещение витков внизу обмотки 
Axial deformation of the bottom winding

0,914

Смещение витков внизу и вверху обмотки 
Axial deformation of the top and bottom windings

0,910

Межвитковое замыкание трех витков 
Inter turn fault of three turns

0,909

Отсутствие повреждений 
Not damaged power transformer

0,997
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Рис. 5. Отклики исправного трансформатора

Fig. 5. Response waveforms of the not damaged power transformer

Рис. 6. Сравнение откликов исправного и дефектного трансформатора

Fig. 6. Comparison of response waveforms of damaged and not damaged power transformers



трансформаторов методом ННВИ. В результате
проведенного обзора существующих методов срав�
нения массивов экспериментальных данных для
сравнения «нормограммы» и «дефектограммы»
было предложено использовать коэффициент де�
терминации. Экспериментальными данными под�
тверждается, что применение коэффициента де�
терминации дает наглядное численное значение
отличия «нормограммы» от «дефектограммы» при
наличии механических дефектов обмотки. При
смещении витков обмотки коэффициент детерми�
нации равен 0,914–0,910, при межвитковом замы�
кании 0,909. При отсутствии дефектов коэффици�
ент детерминации 0,997. Таким образом, нахожде�
ние коэффициента детерминации позволяет полу�
чить объективную оценку степени отличия «нор�
мограммы» и «дефектограммы», что очень важно
для служб эксплуатации и диагностики электро�
технического оборудования.

Приведенные примеры обработки осцилло�
грамм диагностики состояния обмоток трансфор�

матора методом ННВИ для разных видов дефектов
обмоток трансформатора позволяют утверждать,
что предлагаемый подход применения коэффици�
ента детерминации дает численное значение раз�
личия осциллограмм, полученных при испытании
импульсным методом. Само сравнение происходит
алгоритмически проще, быстрее и практически
лишено человеческого фактора. Благодаря этому
обработка и сравнение осциллограмм отклика не
требует большого опыта у выполняющего эту рабо�
ту человека. Методика позволяет на основе итого�
вых результатов формировать диагностическую
базу данных, это даёт возможность при необходи�
мости достаточно быстро найти необходимые ре�
зультаты диагностики и всецело с ними ознако�
миться. Развитие данной методики позволит улуч�
шить импульсный метод диагностики и сделает
его более точным и объективным.

Авторы благодарят В.А. Лавриновича за помощь при
подготовке материала статьи и обсуждении результа�
тов.
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COMPARISON OF POWER TRANSFORMER RESPONSE WAVEFORMS OBTAINED BY NANOSECOND
LOWcVOLTAGE IMPULSE TESTING USING DETERMINATION COEFFICIENT
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The relevance of the research is caused by the need to predict the internal physical condition of power transformer windings. Windings
displacement leads to a change in windings insulation distances. As a result, the service life of the winding insulation decreases and fi-
nally interturn fault occurs. Detection of minor faults in the transformer is essential and difficult task that has not been solved yet. The
most sensitive and perspective method as known is nanosecond low-voltage impulse testing, but when response waveforms are obtai-
ned and compared, final conclusion (using by visual inspection) is not always clear to make a decision about failures in the transformer
windings.
The main aim of the research is to develop a method for processing the response waveforms based on the results of diagnosing the in-
ternal physical condition of power transformer windings using nanosecond low-voltage impulses.
Objects: the response waveforms based on the results of diagnosing the internal physical condition of power transformer ТМ-160/10-У1
by the nanosecond low-voltage impulse testing.
Methods: nanosecond low-voltage impulse testing for obtaining the response waveforms; analysis and comparison of the obtained 
pulse response waveforms by calculation of determination coefficient; coefficient of determination to quantify the differences betwe-
en the response waveforms.
Results. The response waveforms of power transformer ТМ-160/10-У1 were processed using the coefficient of determination, which
allows quantifying the comparison of waveforms. The method that allows correctly quantifying prediction of the internal physical con-
dition is developed.
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Energy conversion efficiency, power transformer, diagnosis, nanosecond low-voltage impulse testing, 
coefficient of determination, response, waveform, defectogram, normogram.
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Введение
В настоящее время активно проводится поиск

новых способов бурения скважин различного наз�
начения. Повышение эффективности бурения в
крепких горных породах может быть реализовано
за счет разработки новых материалов и новых кон�
структивных решений для породоразрушающего
инструмента (ПРИ). Несмотря на постоянное со�
вершенствование ПРИ, бурение механическими
способами в твердых горных породах остается не�
достаточно эффективным, так как характеризуется
низкой механической скоростью бурения и величи�
ной рейсовой проходки на долото. Поэтому акту�
альность приобретает разработка альтернативных
способов разрушения твердых горных пород [1–5].
Одним из наиболее перспективных является гидро�
динамический способ разрушения горных пород,
осуществляемый высокоскоростной струей жидко�
сти [6, 7]. Данным способом на забой скважины

можно передавать значительные мощности, при
этом скорость бурения и проходка на долото возра�
стают. Кроме того, этот способ легко вписывается в
существующую технологию бурения механически�
ми способами, при которой для очистки скважины
от шлама на забой подается промывочная жид�
кость. Однако гидродинамический способ в тради�
ционном виде малоэффективен для бурения сква�
жин в твердых горных породах [8].

Шароструйный способ бурения скважин, за�
ключающийся в разрушении горных пород высо�
коскоростными ударами шаров, непрерывно цир�
кулирующих в призабойной зоне, позволит ре�
шить ряд технических и технологических про�
блем, возникающих при разрушении твердых гор�
ных пород [6, 8].

На кафедре бурения скважин Томского поли�
технического университета А.В. Ковалевым разра�
ботана оптимальная конструкция шароструйно�
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Актуальность. При бурении шароструйным способом одним из главных технологических параметров является расстояние от
снаряда до забоя. Известно несколько методов и конструкций шароструйного снаряда, которые позволяют поддерживать это
расстояние при помощи опорных элементов. Струйный аппарат при этом жёстко удерживается на определённом расстоянии от
вооружения, разрушающего периферийную или центральную часть забоя вращательным способом. Однако ни один способ не
дает возможность точно определить значение оптимального расстояния. Так как рассчитать необходимое расстояние для раз-
ных пород с учетом их механических характеристик довольно сложно, большое значение приобретает выявление и поддержа-
ние оптимального расстояния от снаряда до забоя непрерывно, в процессе бурения.
Цель: провести анализ основных способов и конструкций для поддержания расстояния от снаряда до забоя, сформулировать на
их основании требования к снаряду. С учетом требований предложить способ поддержания расстояния от снаряда до забоя при
шароструйном бурении, позволяющий непрерывно определять необходимое расстояние для текущих условий.
Объектом исследования являются призабойные процессы шароструйного бурения.
Методика: обобщение и анализ литературных источников; исследование технологических процессов шароструйного бурения;
исследование влияния расстояния между долотом и забоем на эффективность разрушения горных пород; исследование колон-
ны бурильных труб в качестве акустического канала связи, в котором распространяются упругие колебания при ударах отскочив-
ших от забоя шаров по долоту; разработка технологической схемы для повышения эффективности шароструйного бурения; экс-
периментальные исследования с применением датчика акустических колебаний и осциллографической приставки; считывание
и анализ осциллограмм.
Результаты. Исследовано расстояние от снаряда до забоя, которое оказывает влияние на эффективность шароструйного буре-
ния. Проведен анализ основных способов и конструкций, на основе которого сформулированы требования к буровому снаряду.
С учетом разработанных требований предложен способ поддержания оптимального расстояния от снаряда до забоя при шарос-
труйном бурении. Представлены результаты проведения эксперимента предложенным способом, доказывающие эффектив-
ность его использования с целью непрерывного определения расстояния от снаряда до забоя. Полученные результаты могут
быть использованы для обоснования технологии непрерывного поддержания оптимальных режимов бурения.
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эжекторного бурового снаряда (ШЭБС), исследова�
ны основные технические и технологические пара�
метры, предложена оригинальная методика расче�
та процессов шароструйного бурения [8], что явля�
ется хорошим фундаментом для дальнейших ис�
следований.

В работах, посвященных шароструйному буре�
нию [8–10], отмечается, что на эффективность раз�
рушения горных пород при шароструйном буре�
нии оказывает влияние ряд технологических пара�
метров, одним из которых является оптимальное
расстояние от снаряда до забоя (РСЗ).

Методика исследований
Результаты американских исследований

[11, 12] показывают, что приближение долота к
забою скважины сопровождается увеличением
скорости бурения. Однако чрезмерное уменьшение
РСЗ приводило к снижению скорости бурения, что
объяснялось тем, что вылетающим из вторичного
сопла шарам препятствуют шары, отскакивающие
от забоя скважины. К тому же при малом значении

расстояния от долота до забоя площадь сечения
скважины будет уменьшаться, т. е. будет сни�
жаться диаметр скважины, что приведет к невоз�
можности бурения в связи с заклиниванием шаров
в затрубном пространстве. Американские исследо�
ватели [11 и др.] выяснили, что для обеспечения
равномерного потока шаров в призабойной зоне
скважины зазор между долотом и забоем должен
составлять 2,8–3,4 от диаметра камеры смешения.

Для проверки этих данных было проведено ис�
следование влияния расстояния между долотом и
забоем на эффективность разрушения [13]. Исход�
ные геометрические и технологические параметры:
диаметр бурового снаряда dн

бс=16 мм, диаметр ка�
меры смешения dкс=8 мм, диаметр сопла dс=2 мм,
длина камеры смешения lкс=100 мм, угол раскры�
тия диффузора рд=10°, диаметр шаров Dш=3 мм,
масса порции шаров mш=25 г, расход промывочной
жидкости Qр=6,7 л/мин, разрушаемый материал –
мрамор, промывочная жидкость – вода.

Как видно из рис. 1, 2, с увеличением расстоя�
ния до забоя объем скважины уменьшается, а диа�
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Рис. 1. Зависимость диаметра (1) и объема (2) скважины от расстояния между долотом и забоем

Fig. 1. Dependence of the well diameter (1) and volume (2) on spacing between the drill bit and the hole bottom

Рис. 2. Профиль скважин, пробуренных при варьировании РСЗ

Fig. 2. Profile of wells drilled with varying the spacing between the drill bit and the hole bottom



метр выработки увеличивается. Таким образом,
подтверждаются результаты исследований амери�
канских ученых, и, следовательно, необходимо
поддерживать минимальное возможное расстоя�
ние, при котором вместе с тем не возникает закли�
нивание шаров. Однако одно и то же значение РСЗ
не применимо к различным по механическим
свойствам породам, а также технологическим
условиям. Поэтому в целях повышения эффектив�
ности данного способа бурения необходимо решать
проблему оптимизации регулирования РСЗ, кото�
рая является достаточно сложной. Предлагались
различные способы её решения [12–19].

Один из способов был предложен А.Б. Увако�
вым [17]. Он основан на определении скорости бу�
рения, т. е. ШЭБС опускался на расчетную глуби�
ну через равные промежутки времени при извест�
ной скорости проходки скважины. Ограничение
применения такой технологии связано с уровнем
геологической изученности разреза скважины по
глубине. В результате экспериментальных иссле�
дований А.Б. Увакова и В.В. Штрассера установле�
но, что оптимальное расстояние аппарата от забоя,
при котором скорость бурения максимальна, нахо�
дится в пределах 1,8–3,3 диаметра камеры смеше�
ния.

Рис. 3. Расположение аппарата на минимальном расстоянии
от забоя

Fig. 3. Position of the drill bit at the minimum distance from the
bottom hole

Так, А.Б. Уваков предлагал методику расчета
минимального и максимального расстояния от
снаряда до забоя [6 и др.], которые являются огра�
ничивающими значениями диапазона выбора оп�
тимального расстояния. Если расстояние между
долотом и забоем будет меньше оптимального
(рис. 3), процесс углубления скважины будет тор�
мозиться вследствие того, что выходное сечение
диффузора находится в области криволинейной
части забоя и лишь незначительная часть забоя
разрушается непосредственно ударами шаров, ра�
зогнавшихся в камере смешения.

При расположении долота в цилиндрической ча�
сти скважины на таком расстоянии от криволиней�
ного забоя, что вылетающие шары бомбардируют
его поверхность полностью (рис. 4), на отскочившие
от забоя шары будет воздействовать поток жидко�
сти, вылетающий из диффузора, в результате чего
ухудшатся условия их подъема для последующего
всасывания. Кроме того, в рассматриваемом случае
шары чаще всего будут соударяться с забоем не по
нормали, а под некоторым углом  [10].

Рис. 4. Расположение аппарата в цилиндрической части
скважины

Fig. 4. Position of the drill bit in the cylindrical part of the bot-
tom hole

Другим способом оптимального поддержания
РСЗ является расхаживание бурового снаряда,
когда в процессе бурения через определённые про�
межутки времени снаряд опускается до забоя, а за�
тем поднимается на необходимое расстояние.
В частности, проводилось бурение на образцах
мрамора [20 и др.]. После проходки определенного
интервала (рис. 5, б) буровой снаряд кратковре�
менно опускался на забой скважины (рис. 5, в) и
поднимался до запланированного расстояния меж�
ду долотом и забоем (рис. 5, г). Расхаживание про�
изводилось с периодичностью tрас. В этом случае
при контакте снаряда с забоем скважины возника�
ет угроза его деформации под действием осевой на�
грузки. Не исключается также возможность ги�
дравлического удара при перекрытии канала буро�
вого снаряда во время его контакта с забоем.

Для решения рассматриваемой проблемы так�
же предлагались различные устройства. Напри�
мер, Л. Леджервуд предложил конструкцию [15],
в основе которой лежит использование механиче�
ского щупа. При превышении допустимого рас�
стояния до забоя, которое регулируется длиной
щупа, опора частично перекрывает канал первич�
ного сопла, вызывая повышение давления в систе�
ме подачи бурового раствора, что сигнализирует о
необходимости спускать ШЭБС. Из недостатков
можно выделить общую ненадёжность конструк�
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ции, вызванную высокой вероятностью деформа�
ции щупа.

Способ поддержания РСЗ посредством счётчи�
ка расхода шаров [16] базируется на том, что каж�
дый шар во время движения в камере смешения
существенно изменяет индуктивность или ёмкость
чувствительного элемента. Оптимальное расстоя�
ние от снаряда до забоя устанавливается по макси�
мальному расходу шаров. Предложенная кон�
струкция также имеет недостатки. Первый из
них – это необходимость создания канала связи и
питания, что усложняет технологическую схему
шароструйного бурения. Второй – сложность
устройства, как следствие – уменьшение жёстко�
сти и износоустойчивости бурового снаряда за счёт
уменьшения его стенок.

Известно несколько конструкций, которые по�
зволяют поддерживать РСЗ при помощи опорных
элементов. Струйный аппарат при этом жёстко
удерживается на определённом расстоянии от во�
оружения, разрушающего периферийную или цен�
тральную часть забоя вращательным способом.

Недостаток одной конструкции [17] состоит в
сложности синхронизации работы долота, реали�
зующего совместное разрушение горных пород
вращательным и шароструйным способами. То
есть, если центральная часть забоя будет разру�
шаться быстрее или медленнее периферийной,
контроль РСЗ будет осложнён. Кроме того, необхо�
димость вращения инструмента снижает значи�
мость применения шароструйного бурения, одним
из основных достоинств которого является отсут�
ствие потребности во вращении снаряда. Недостат�
ком других конструкций [18, 19] является низкая
стойкость, обусловленная воздействием породо�
разрушаюих шаров на опорные элементы снаряда,
сложность синхронизации работы, бурение шара�
ми малого диаметра. Они также не лишены недо�
статков предыдущей конструкции, необходимости
вращения ШЭБС.

Таким образом, проведённый анализ показал,
что каждый из рассмотренных способов поддержа�
ния требуемого РСЗ имеет существенные недостат�
ки.

Сопоставив результаты исследований, можно
наблюдать большой разброс рекомендуемых значе�
ний расстояния между долотом и забоем скважи�
ны, что указывает на необходимость более деталь�
ных экспериментальных исследований с использо�
ванием современных технических средств. Учиты�
вая то, что данный параметр считали ключевым
для поддержания требуемого диаметра скважины,
рекомендуемые значения расстояния между доло�
том и забоем являются завышенными. Поэтому
необходимо разработать способ непрерывного под�
держания оптимального РСЗ.

Это можно осуществить, рассмотрев колонну
бурильных труб как акустический канал связи, в
котором распространяются упругие колебания при
ударах шаров [19, 21]. Оптимизация процесса ре�
гулирования расстояния от снаряда до забоя сква�
жины достигается благодаря непрерывной реги�
страции упругих колебаний, вызванных ударами
циркулирующих в призабойной зоне породоразру�
шающих шаров и фиксируемыми датчиком аку�
стических колебаний, установленным на колонне
бурильных труб (рис. 6). В качестве датчика – 7 (Д)
могут быть использованы пьезорезистивные аксе�
лерометры, которые подходят для измерения дли�
тельных переходных процессов и кратковремен�
ных ударных воздействий. В данном случае ис�
пользовался акселерометр Bruel&Kjaer 4383, ос�
циллографическая приставка Velleman PCS500,
программное обеспечение для ПК Pc�Lab 2000.

На забой скважины засыпают порцию шаров –
6, спускают буровой снаряд, насосом подается про�
мывочная жидкость. В процессе циркуляции в
призабойной зоне скважины шары постоянно
взаимодействуют с буровым снарядом, в котором
формируются продольные волны деформации в ре�
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Рис. 5. Схема поддержания оптимального расстояния между долотом и забоем путем расхаживания бурового снаряда

Fig. 5. Scheme for keeping the optimal spacing between the bit and the bottom by pacing the drilling tool



зультате их отскока от забоя скважины. Форми�
рующиеся упругие колебания передаются по ко�
лонне бурильных труб – 1 на устье скважины, где
регистрируется датчиком акустических колеба�
ний – 7 (Д), усиливаются с помощью усилителя – 8
(У) и посредством осциллографической пристав�
ки – 9 (ОП) направляются на систему управле�
ния – 10, задача которой состоит в том, чтобы пе�
редавать управляющее воздействие буровому ин�
струменту на основании обратной связи от породы,
изменения технологических параметров.

Рис. 6. Способ регулирования РСЗ с применением датчика
акустических колебаний: 1 – колонна бурильных
труб; 2 – центраторы; 3 – сопло; 4 – камера смеше-
ния; 5 – диффузор; 6 – шары; 7 – датчик акустиче-
ских колебаний; 8 – усилитель сигнала; 9 – осцилло-
графическая приставка; 10 – система управления

Fig. 6. Method of spacing regulation using an acoustic oscilla-
tion sensor: 1 are the drill pipes; 2 are the centralizers;
3 is the nozzle; 4 is the mixing chamber; 5 is the diffu-
ser; 6 are the balls; 7 is the sensor of acoustic oscilla-
tions; 8 is the signal amplifier; 9 is the oscillograph at-
tachment; 10 is the control system
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Рис. 7. Схема регулирования расстояния между снарядом и забоем скважины

Fig. 7. Scheme of regulation of the spacing between the bit and the bottom



После забуривания скважины и проходки опре�
деленного интервала (рис. 7, а) буровой снаряд
кратковременно опускают до момента заклинива�
ния шаров (рис. 7, б), сопровождающегося сниже�
нием амплитуды сигнала, регистрируемого датчи�
ком акустических колебаний – 7, и поднимают до
возобновления их циркуляции (рис. 7, в), сопро�
вождающегося увеличением амплитуды сигнала,
что свидетельствует о достижении оптимального
расстояния между снарядом и забоем скважины.
При этом процесс управления механизмом подачи
может осуществляться оператором или автомати�
ческим регулятором, оптимальный режим устана�
вливался непосредственно в процессе бурения по
амплитудной характеристике.

Выводы
1. Анализ основных способов и конструкций для

поддержания расстояния от снаряда до забоя
показал, что на данный момент технология не�
прерывного поддержания оптимального РСЗ
при шароструйном бурении отсутствует. В свя�
зи с этим были исследованы призабойные про�
цессы шароструйного бурения, а также рассмо�

трена колонна бурильных труб в качестве аку�
стического канала, в котором при ударах по до�
лоту отскочивших от забоя шаров распростра�
няются упругие колебания.

2. Разработана технологическая схема для повы�
шения эффективности шароструйного бурения,
включающая в себя датчик акустических коле�
баний и осциллографическую приставку.

3. Был впервые предложен способ поддержания
расстояния от снаряда до забоя при шароструй�
ном бурении, позволяющий непрерывно опре�
делять необходимое расстояние для текущих
условий.

4. Представлены результаты эксперимента пред�
ложенным способом, доказывающие эффектив�
ность его использования с целью непрерывного
определения расстояния от снаряда до забоя.
В ходе экспериментальных исследований полу�
чены зависимости влияния расстояния между
долотом и забоем на эффективность шароструй�
ного бурения, которые могут быть использова�
ны при конструировании буровых снарядов и
определения оптимальных режимных параме�
тров.
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OPTIMIZATION OF PELLET IMPACT DRILLING REGIMES BY REGULATION OF SPACING BETWEEN 
A DRILL BIT AND A HOLE BOTTOM
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The relevance of the research. One of the main technological parameters of the pellet impact drilling is the spacing between a drill bit
and a holebottom. There are several methods and constructions of drill bits that allow keeping this distance with bit feet. In this case, the
jet apparatus is held at a certain distance from the blades, which destroy the border zone or central part of the rock by a rotary method.
However, no method makes it possible to determine the optimal distance precisely. Since it is quite difficult to calculate the necessary di-
stance for different rocks considering their mechanical characteristics it is very important to identify and keep the optimum spacing
between the drill bit and the hole bottom continuously when drilling.
The main aim was to analyze the main methods and constructions of keeping the spacing between the drill bit and the hole bottom, al-
so to formulate the requirements. Considering the requirements, to propose a method for keeping the spacing which allows us to deter-
mine continuously the necessary distance for current conditions.
Object of researches is a bottomhole drilling.
Methods: compilation and analysis of the sources; research of technological processes of pellet impact drilling; investigation of the in-
fluence of the spacing between the drill bit and the hole bottom on the rock breaking efficiency; representation of a string of drill pipes
as an acoustic communication channel in which elastic vibrations spread during impacts of the bounced balls; development of a techno-
logical scheme for increasing pellet impact drilling efficiency; experimental studies using an acoustic oscillation sensor and an oscilloscope;
analysis of the waveform.
Results. The authors have studied the spacing between the drill bit and the hole bottom which affects the efficiency of pellet impact
drilling and analyzed the basic methods and constructions. Based on the analysis the requirements were stated. Taking into account the
developed requirements the authors proposed the method for keeping the optimal spacing. The paper introduces the experimental 
results with the proposed method. The results prove the effectiveness of using the method for determining continuously spacing betwe-
en the drill bit and the hole bottom. The results obtained can be used to select and maintain optimal operating parameters.

Key words:
Rock breaking, rock-breaking tool, pellet impact drilling, pellet impact apparatus, 
spacing between the drill bit and the hole bottom, acoustic oscillation sensor.
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