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Введение
Процессы вторичных минералого�геохимиче�

ских изменений экзогенных пород, происходящих
в результате воздействия углеводородных компо�
нентов, продуктов их окисления и бактериального
разложения, давно вызывают практический инте�
рес в качестве косвенных поисковых признаков
скоплений нефти и газа [1–3]. Эпигенетическое из�
менение физико�химических параметров среды, а
также связанные с ним диагенетическое минера�
лообразование и перераспределение химических
элементов являются объектами изучения при реа�
лизации группы так называемых «полупрямых»

геохимических и геофизических методов поисков
углеводородных месторождений [4–7].

Обсуждаемые в статье магнитометрические и
литохимические исследования при поисках нефти
и газа ориентированы на обнаружение в верхней
части разреза аномалий, связанных с эпигенетиче�
скими процессами формирования железистых, ти�
танистых, хлоридных, гипсовых, глинистых, кар�
бонатных, силикатных, сульфидных новообразо�
ваний, миграции и осаждении химических эл�
ементов и их соединений.

Аномальные отклонения в содержании хими�
ческих элементов и развитие вторичной минера�

УДК 550.8.053: 550.84.094.2

ОСОБЕННОСТИ ОБРАБОТКИ И ИНТЕРПРЕТАЦИИ МАГНИТОРАЗВЕДОЧНЫХ 
И ЛИТОХИМИЧЕСКИХ ДАННЫХ ПРИ ПОИСКАХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ НЕФТИ И ГАЗА В УСЛОВИЯХ

СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ (НА ПРИМЕРЕ ИМБИНСКОЙ ГАЗОНОСНОЙ ПЛОЩАДИ)

Соболев Игорь Станиславович,
канд. геол.�минерал. наук, доцент кафедры 

геоэкологии и геохимии Института природных ресурсов ТПУ, 
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, д. 30. E mail: geolsob@yandex.ru

Бредихин Николай Петрович,
аспирант кафедры геоэкологии и геохимии Института природных ресурсов
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки эффективных способов обработки и подходов к интерпре�
тации магнитометрических и литохимических данных при поисках залежей углеводородов в геологических условиях Сибирской
платформы. Одной из особенностей геологического разреза Сибирской платформы является широкое развитие продуктов поз�
днепермско�триасового базальтового магматизма. На фоне осадочных образований эффузивные покровы и интрузивные тела
основного состава выделяются резкими отличиями магнитных свойств и уровней накопления ряда химических элементов. В це�
лом для областей эпигенетического влияния углеводородных залежей характерна невысокая контрастность изменений содержа�
ния химических элементов и магнитных характеристик осадочной толщи. Породы трапповой формации вносят существенный
вклад в флуктуацию магнитного и геохимического поля и формируют собственные аномалии, мешающие выделению и иденти�
фикации магнитных и литохимических неоднородностей, связанных со скоплениями нефти и газа. Поэтому применение вырабо�
танных на нефтегазоносных территориях с сугубо терригенным чехлом процедур обработки магнитных и литохимических данных
требует внесения изменений, направленных на разделение аномалий эпигенетического и магматического генезиса.
Цель работы: создание алгоритма обработки магнитометрических и литохимических данных для выделения областей эпигене�
тического влияния углеводородных скоплений в условиях широкого развития продуктов триасового магматизма Сибирской
платформы.
Методы исследования. Использовались результаты высокоточной магнитной съемки и литохимического опробования припо�
верхностных отложений на Имбинской газоносной площади Ангарской зоны складок.
Результаты. Разработаны специальные процедуры при применении полосовой фильтрации магнитометрических данных по
методу Саксова–Нигарда и дифференциации литохимического поля с помощью показателей дисперсии и вариации геохимиче�
ского спектра, направленные на идентификацию аномальных отклонений, обусловленных влиянием тел долеритов.

Ключевые слова:
Магнитная съемка, литохимические пробы, трапповый магматизм, углеводородные залежи, полосовая фильтрация, геохими�
ческий спектр.



лизации объясняются специфическими физико�
химическими параметрами среды в границах
столба измененных пород над скоплениями
углеводородов [5, 6, 8–10]. Высокие флюидоупор�
ные свойства покрышек нефтегазовых ловушек и
наличие субвертикальных зон повышенной про�
ницаемости, связанных с процессами пластиче�
ской деформации на крыльях антиклинальных
складок и других структурных осложнений, об�
уславливает преобладание диффузионного или
инфильтрационного механизмов массопереноса
вещества. В контуре нефтегазоносности, где доми�
нируют процессы диффузии, в приповерхностных
горизонтах окислению подвергается в основном
достигающий их метан и его газообразные гомоло�
ги. Главными продуктами реакции окисления яв�
ляются CO2 и H2O. В области водоуглеводородного
контакта, по сопряженным с ним зонам повышен�
ной проницаемости, активны фильтрационные
процессы миграции углеводородных и других сое�
динений. В этих условиях дневной поверхности
достигают более сложные углеводородные компо�
ненты, усиливающие восстановительную обста�
новку за счет высвобождения при их расщеплении
радикала (OH)– и образования H2S в результате
восстановления сульфатов десульфирующими
бактериями. Таким образом, в различных частях
проекции залежей углеводородов в приповерх�
ностных горизонтах происходит дифференциация
геохимического поля по интенсивности мигра�
ционного потока и его составу. Как следствие, это
отражается на кислотно�щелочных и окислитель�
но�восстановительных параметрах среды, кото�
рые во многом определяют особенности вторично�
го преобразования осадочных пород. Согласно
опубликованным данным в приповерхностных
условиях проекции контура нефтегазоносности
происходит аномальное отклонение pH и Eh, но
для разных объектов приводятся противополож�
ные данные об увеличении кислотности или ще�
лочности, росте или снижении значений окисли�
тельно�восстановительного потенциала [5, 6,
11–16]. Направление изменений кислотно�щелоч�
ного и окислительно�восстановительного показа�
теля в значительной мере связано с активностью
деятельности микроорганизмов, содержанием гу�
муса и литологических особенностей пород верх�
ней части разреза [10, 11, 14, 15]. Однако, по всей
видимости, для процессов эпигенетического мине�
ралообразования и перераспределения химиче�
ских элементов в зонах влияния водоуглеводород�
ных контактов в первую очередь важно наличие
контрастного pH�Eh градиента [14].

Генезис магнитных аномалий в области внедре�
ния миграционного потока из залежи углеводоро�
дов связывают с реакциями, протекающими при
участии сероводорода и углекислоты, в результате
которых, в зависимости от их количества, за счет
окислов и гидроокислов железа терригенных обра�
зований в приповерхностной зоне над залежами
могут возникать железистые минералы со слабы�

ми (гематит, гетит, сидерит) и сильными (магне�
тит, пирротин, грейгит, маггемит) магнитными
свойствами, а также немагнитный пирит
[9, 17–20]. Существенную роль в формировании
магнитных минералов играют поглощающие
углеводороды бактерии [21, 22]. В результате про�
исходит как относительное увеличение, так и уме�
ньшение магнитной восприимчивости осадочных
пород с возникновением повышенной неоднород�
ности высокочастотной составляющей аномально�
го магнитного поля (так называемые микромаг�
нитные аномалии) [4, 16, 23–32]. Кроме того, как
правило, наблюдается характерная волнообразная
аномалия магнитного поля с относительным пони�
жением над залежью на 10–15 нТл, обусловленная
общим понижением магнитных свойств в надзал�
ежном пространстве за счет восстановительной об�
становки.

Кроме железистых минералов, в результате из�
менений физико�химических параметров среды и
биохимической деятельности микроорганизмов
над скоплениями нефти газа происходит вторич�
ная карбонатизация, окремнение, сульфидизация,
глинизация [1, 5, 6, 14, 33–38]. Метасоматические
изменения пород, в cвою очередь, сопровождаются
перераспределением макро� и микроэлементов.
Влитературе приводится информация о том, что
над углеводородными скоплениями в приповерх�
ностном горизонте в различных формах нахожде�
ния могут возникать аномалии Ca, Mg, Na, Al, Fe,
Mn, Si [5, 6, 14, 36], V, Cr, Ni, Co, Zn, Cu, Mo, Pb,
Ti [5, 6, 10, 38–47] Hg [41, 46, 48] Sr, Ba
[42, 43, 49], Cl, Br, J [10, 11, 46, 50, 51], As, Cd, Se
[46], Ba, Ce [6]. Обширные по фактическому и тео�
ретическому материалу исследования касаются
использования естественных радионуклидов как
индикаторов нефтегазоносности, которые в данной
статье не обсуждаются. Весьма широкий спектр
химических элементов, образующих над скопле�
ниями нефти и газа аномалии, по всей видимости,
обусловлен их различной подвижностью, в том чи�
сле в зависимости от геологического строения тер�
ритории, ее климатической принадлежности,
ландшафтно�геохимических особенностей.

Во время проведения исследований Имбинская
газоносная площадь представляла для авторов
статьи особый интерес с точки зрения адаптации
методики обработки и интерпретации магнитных
и литохимических данных к условиям Сибирской
платформы. В отличие от геологического разреза
Западно�Сибирской плиты, дополнительным за�
трудняющим выделение эпигенетических анома�
лий фактором явились силлы долеритов, залегаю�
щие на различных стратиграфических уровнях,
вплоть до выхода на дневную поверхность. Это по�
требовало применения специальных процедур об�
работки магнитного и геохимического полей с це�
лью снижения влияния этих магнитовозмуща�
ющих и контрастно выделяющихся по содержа�
нию ряда химических элементов магматических
образований.
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Краткое описание геологического строения 
Имбинской газоносной площади
Территориально Имбинская газоносная пло�

щадь расположена в бассейне нижнего течения р.
Ангары, в 10 км северо�восточнее районного цен�
тра пос. Богучаны Красноярского края. В струк�
турно�тектоническом отношении площадь иссле�
дований охватывает Имбинское поднятие, являю�
щееся одной из локальных структур Ангарской зо�
ны складок. По отражающему горизонту Б (кро�
вля тэтэрской свиты) поднятие представляет собой
вытянутую в широтном направлении антикли�
нальную складку размерами 52?7 км с амплиту�
дой 1290 м и площадью 296 км2 (рис. 1).

В строении геологического разреза, вскрытого
тремя скважинами на максимальную глубину
3011 м, выделяют два структурных яруса, соответ�
ствующих формированию фундамента и осадочно�
го чехла и разделенных существенным стратигра�
фическим несогласием. Нижний структурный
ярус охватывает объем архей – протерозойских по�
род, входящих в состав фундамента, а верхний
включает платформенные образования от рифея
(верхний протерозой) до современных осадочных
образований (табл. 1).

Серией поперечных разломов Имбинское под�
нятие разбито на четыре блока, ступенеобразно
поднимающихся в северо�западном направлении.
Неодинаковая амплитуда вертикальных тектони�
ческих движений различных сегментов отчетливо
прослеживается в изменениях глубин границ свит
по скважинам (табл. 1) и особенностями стратигра�
фии выходящих на дневную поверхность отложе�
ний (рис. 2).

Продукты триасового магматизма локализова�
ны на двух уровнях. Первый связан с отложения�
ми усольской свиты, второй охватывает верхнюю
часть разреза. Фиксируется резкое увеличение
мощности силлов с 74 м (крайняя восточная скв.
Имб�1) до 153 м (центральная скв. Имб�180) и да�
лее на запад до 332 м (скв. Имб�2) в сторону грани�
цы выклинивания. В этом же направлении устано�
влен и подъем горизонтов вмещающих пород на

119 м в подтрапповой и на 394 м в надтрапповой
толще. Более контрастный подъем надтрапповой
толщи практически полностью обусловлен увели�
чением мощности интрузии [52]. Участки распро�
странения тел долеритов в верхней части разреза
контрастно выражены положительными формами
рельефа местности и трассируются единичными
скальными выходами.

В Ангарской зоне складок выделяется снизу вверх
четыре нефтегазоносных комплекса (НГК) [53]:
• прогнозируемый рифейский;
• вендский с продуктивными горизонтами в але�

шинской, чистяковской и мошаковской свитах
(табл. 1);

• верхневендско–нижнекембрийский с газонос�
ными пластами собинской свиты;

• кембрийский с потенциальной продуктивно�
стью бельской и ангарской свит.
В скважинах Имбинской площади притоки га�

за получены из отложений чистяковской, редко�
лесной, катангской и собинской свит.

Методика выполнения работ
Высокоточная магнитная съемка и литохими�

ческое опробование проводилось по нерегулярной
сети сейсморазведочных профилей и полевых до�
рог (рис. 3).

Магнитные измерения осуществлялись протон�
ными магнитометрами МПП�203М шагом 25 м с
одновременной регистрацией вариации магнитно�
го поля.

Отбор литохимических проб проводился с по�
мощью ручного бура с глубины 0,5–0,7 м. Шаг
опробования составил 500–1000 м. Всего было ото�
брано 421 проба.

Литохимические пробы анализировались эмис�
сионным спектральным полуколичественным ана�
лизом (ЭСПА) с определением концентраций трид�
цати двух химических элементов.

Кроме того, на Имбинской площади выполнен
комплекс наземных радиогеохимических исследо�
ваний, главные результаты которых приведены в
публикации [54].

Соболев И.С. и др. Особенности обработки и интерпретации магниторазведочных и литохимических данных ... C. 6–18
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Рис. 1. Структурная карта по отражающему горизонту Б (по ООО «Богучанская геофизическая экспедиция», 2009): 1) изогипсы
кровли тэтэрской свиты (m1tt), м; 2) тектонические нарушения; 3) скважины

Fig. 1. Structural map of the reflecting horizon Б (by the «Boguchanskaya geophysical expedition», 2009); 1) teterskaya strata top
contour line (m1tt), m; 2) tectonic disturbances; 3) wells
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Таблица 1. Генерализованная стратиграфическая колонка для Имбинской площади с разбивкой интервалов глубин залегания
(м) стратиграфических подразделений по скважинам

Table 1. Generalized stratigraphic column for Imbinsk area with well depth interval partition (m) of stratigraphic units

Система/System Свита/Strata

Нефтегазоносный
комплекс 

Oil�and�gas bearing
complex

Скважины/Wells

Имб�180 Имб�1 Имб�2

Четвертичная 
Quaternary

–

–

– 0–18 –

Ордовикская 
Ordovician

Ийская (O1is)/Iiskaya – – –

Усть�кутская (O1uk)/Ust�kutskaya – – –

Кембрийская 
Cambrian

Эвенкийская (m2–3ev)/Evenkiiskaya

Кембрийский 
Cambrian

0–158 18–176 0–31

Литвинцевская (m2lit)/Letvintsevskaya 158–252 176–281 31–62

Ангарская (m1–2an)/Angarskaya 252–443 281–470 62–275

Булайская (m1bul)/Bulayskaya 443–516 470–545 275–336

Бельская (m1bls)/Belskaya 516–1006 545–1120 336–815

Усольская (m1us)/Usolskaya Верхневендско – 
нижнекембрийский 

Upper Vendian – 
Low Cambrian

1006–1958 1120–1988 815–2005

Тэтэрская (m1tt)/Teterskaya 1958–2032 1988–2068 2005–2075

Вендская 
Vendian

Собинская (Vsb)/Sobinskaya 2032–2202 2068–2172 2075–2241

Катангская (Vktg)/Katangskaya

Вендский 
Vendian

2202–2382 – 2241–2411

Редколесная (Vrd)/Redkolesnaya 2382–2422 – 2411–2453

Мошаковская (Vms)/Moshakovskaya 2422–2486 – 2453–2526

Чистяковская (Vcs)/Chistyakovskaya 2486–2598 – 2526–2632

Алешинская (Val)/Aleshinskaya 2598–2894 – 2632–2752

Рифейская 
Riphean

Джурская (R3)/Dzhurskaya Рифейский 
Riphean

2894–2990 – 2752–2858

Красногорская (R3)/Krasnogorskaya 2990–3011 – 2858–3006

Ангарский комплекс (T1)/Angara complex 
Слабодифференцированные интрузии, силлы, неправильные тела долеритов

Poorly differentiated intrusions, sills, irregular dolerites bodies

Верхняя часть разреза/Upper part of the section Имб�180 Имб�1 Имб�2

0–185 1632–1785 1743–1859 1560–1835

Рис. 2. Геологическая карта (по А.Е. Березий и Г.Ф. Борзенко, 1967): 1) четвертичная система; 2) нижний ордовик в составе ий�
ской и усть�кутской свит; 3) средний–верхний кембрий в составе эвенкийской свиты; 4) нижний–средний кембрий в
составе ангарской свиты; 5) Ангарский комплекс: слабодифференцированные интрузии, силлы, неправильные тела до�
леритов; 6) геологические границы; 7) тектонические нарушения; 8) скважины

Fig. 2. Geological map (by A.E. Bereziy, G.F. Borzenko, 1967): 1) quaternary system; 2) lower ordovician in Iiskaya and Ust�kutskaya
strata; 3) middle–upper Cambrian in Evinkiyskaya strata; 4) lower–middle Cambrian in Angarskaya strata; 5) Angara complex:
poorly differentiated intrusions, sills, irregular dolerite bodies; 6) geological boundaries; 7) tectonic disturbances; 8) wells
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Литохимические исследования
Обработка и интерпретация литохимических

данных при выделении эпигенетических анома�
лий, обусловленных влиянием скоплений нефти и
газа, предполагает решение постоянной группы за�
дач, связанных с существенным влиянием мешаю�
щих природных факторов.

Известна связь уровней накопления большин�
ства химических элементов с гранулометрическим
составом осадочных отложений, которая выража�
ется в их преимущественном накоплении в пелито�
вом веществе по сравнению с псаммитовым [55].
Эта закономерность также правомерна для терри�
генных образований Имбинской площади. На
дневной поверхности территории съемки обнажа�
ются отложения кембрийской, ордовикской и че�
твертичных систем, принадлежащие различным
плитным структурным подъярусам. Геодинамиче�
ские обстановки осадконакопления сказываются
на степени гомогенизации осадочного материала,
определяют его источники и направления сноса,
что также влияет на минеральный состав и уровни
накопления химических элементов. Весьма ярко
на фоне геохимических характеристик терриген�
ных отложений верхней части разреза по содержа�
нию группы химических элементов выделяются
участки, где почвообразующими породами явля�
ются интрузии основного состава (рис. 3). Учиты�
вая то, что в таких местах высокие концентрации
характерны и для компонентов, способных высту�
пать индикаторами залежей углеводородов, при
математической обработке этому моменту уделя�
лось особое внимание. В частности, принадлеж�
ность проб к областям развития коры выветрива�
ния по телам долеритов идентифицировалась с

привлечением геологической (геологические гра�
ницы тел долеритов) и топографической (повы�
шенные формы рельефа) карт, а также данных
гамма�радиометрии (МЭД 6 мкР/ч).

Существенные отклонения средних содержа�
ний ряда элементов, связанные с литолого�страти�
графическим фактором, учитывались путем пере�
хода к коэффициентам концентрации химических
элементов, рассчитанных внутри выборочных со�
вокупностей, сформированных по этому признаку.

Во вводной части данной статьи обращалось
внимание на то, что у различных авторов указыва�
ется на способность порядка двадцати химических
элементов формировать аномалии в областях эпи�
генетического воздействия скоплений нефти и га�
за. При этом спектр элементов�индикаторов непо�
стоянен для разных континентов и ландшафтных
обстановок значительно удаленных друг от друга
территорий. Поэтому при литохимических поис�
ках нефти и газа, учитывая вариативность геоло�
гических причин возникновения аномалий, всегда
существует проблема выбора наиболее информа�
тивных элементов и расчетных показателей, ука�
зывающих на наличие углеводородных залежей.

В условиях, когда перечень элементов�индика�
торов поискового объекта достаточно четко не
определен, нами часто используются показатели
дисперсии (ДГС) и вариации геохимического спек�
тра (ВГС) проанализированных элементов [56]:

2

(1)

( 1)
ÄÃÑ ;

1
ÄÃÑ

ÂÃÑ 100 %,

ikk
N

kk
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Рис. 3. Карта с положением профилей магнитной съемки и точек литохимического опробования: 1) скважины; 2) профили
магнитной съемки; 3) точки отбора литохимических проб

Fig. 3. Map with the position of magnetic survey profiles and points of lithochemical sampling: 1) wells; 2) magnetic survey profiles;
3) lithochemical sampling points
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где kki – коэффициент концентрации i�элемента в
геологических образованиях; – средняя величина
коэффициентов концентрации элементов в данных
образованиях; N – количество проанализирован�
ных элементов.

Заложенный в расчет этих показателей эффект
аккумуляции отклонений содержаний всех проа�
нализированных химических элементов от фоно�
вого уровня индивидуально для каждой пробы де�
лает их весьма эффективным инструментом выяв�
ления слабо проявленных литохимических анома�
лий.

Однако, в случае многовариантности причин
возникновения сопоставимых по амплитуде ано�
малий химических элементов, выявленные лито�
химические неоднородности требуют дополни�
тельного анализа. Хорошим примером подобной
ситуации является геохимическое поле Имбин�
ской площади. В частности, математический ана�
лиз массива литохимических данных методом
главных компонент показал, что значимую на�
грузку (нагрузка 0,7) оказывает только первый
фактор, а коррелирующие с ним элементы включа�
ют в свой спектр и те, которые концентрируются в
долеритах (рис. 4). То есть, даже после ввода (при�
нятия) поправок на литолого�стратиграфическую
неоднородность горизонта опробования наиболь�
ший вклад в математически объясненную диспер�
сию геохимического поля вносят химические эл�
ементы, чьи повышенные концентрации в грунтах
с высокой степенью вероятности будут определять�
ся наличием интрузивных образований.

Рис. 4. Графики значений факторной нагрузки первого фак�
тора (F1) и отношения среднего содержания химиче�
ских элементов в литохимических пробах в местах
выходов долеритов к их среднему содержанию в
подпочвенных терригенных образованиях Имбин�
ской площади (Сдол/С)

Fig. 4. Graphs of factor loading values of the first factor (F1)
and the ratios of the average content of chemical ele�
ments in lithochemical samples in dolerite output points
to the average content of the rest stratigraphic differen�
ces (Сдол/С)

Изучение особенностей концентрирования хи�
мических элементов в пробах, характеризующих�
ся значениями показателя ВГС 50 %, позволило

выделить несколько специализированных групп
(табл. 2).

Таблица 2. Геохимическая специализация литохимических
проб (выборка с ВГС 50 %)

Table 2. Geochemical specialization of lithochemical samples
(sampling with geochemical spectrum variation
50 %)

Примечание: в скобках приведены средние значения коэффи�
циента концентрации.
Note: average values of the concentration coefficient are given in
brackets.

Первая группа, объединяющая литофильные
щелочные и щелочноземельные металлы, за ис�
ключением кальция и магния, не проявляет склон�
ность к увеличению уровней накопления в грунтах
Имбинской площади на участках выхода тел доле�
ритов (рис. 2). Калий и кальций входит в состав по�
родообразующих минералов, относительный рост
содержания которых в осадочных породах являет�
ся характерным для областей эпигенетического
влияния залежей нефти и газа [5, 6, 14, 36].

Вторая группа включает литофильные, халько�
фильные и сидерофильный элементы, высокие со�
держания которых характерны для местных ин�
трузивных образований.

По особенностям геохимического спектра выде�
ляется третья ассоциация смешанной специализа�
ции, представленная элементами первой и второй
групп.

Появление двух единичных проб с высоким со�
держанием хрома и циркония видимо обусловлено
наличием локальных геологических неоднородно�
стей.

Высокие значения показателя ВГС для пятой
группы связаны с относительно низкими значе�
ниями концентраций всех проанализированных
элементов и характерны для существенно опесча�
ненных отложений в пределах отдельных возвы�
шенных форм рельефа.

Особенности локализации проб с высокой ва�
риацией геохимического спектра и их геохимиче�
ская специализация позволяют говорить, что ано�
мальные изменения геохимического поля, связан�
ные с залежами углеводородов, с наибольшей сте�
пенью вероятности проявляются в процессах кон�
центрирования химических элементов первой

Номер
группы
Group

number

Геохимический ряд, ранжированный 
по значениям коэффициентов 

концентрации (KK 1,5) 
Geochemical series ranked by concentration

coefficient values (KK 1,5)

Количество
проб 

Sample 
amount

1 Ca (2,5); Li (2,0); Mg (1,9): K (1,5) 21
2 Cu (1,9); Ni (1,7); Ti (1,5); Co (1,5) 14

3
Ca (3,4); Cu (2,7); Sc (1,9); Mg (1,8); 

Li (1,8); Ni (1,6)
10

4 Cr (3,0); Zr (1,6) 2

5

Дефицит содержания большинства 
проанализированных элементов 

Deficiency of the content 
of the elements analyzed

6

Si

Ca

Mg

Al

Fe

Na

K

P

Ti

Mn

Ba

Sr

Cr

V

Ni

Co

Zr

Nb

Li

Y

Yb

Ga

Cu

Pb

Zn

Be

Sc

Sn

Mo

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3

C Cдол/

F1

C C Fдол/ ; 1
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группы. Аномалии этой группы располагаются по
периферии области, близко совпадающей с поло�
жением антиклинальной структуры по отражаю�
щему горизонту Б, намечая контрастную субколь�
цевую аномалию в районе скважины Имб�2
(рис. 5). Участки высокой ВГС, сформированные
пробами второй и третьей группы, проявляют тен�
денцию пространственной близости с выходящими
на поверхность силами долеритов.

Магнитометрические исследования
Основная сложность применения магнитной

съемки при поисках месторождений нефти и газа
заключается в том, что вторичное образование ми�
нералов железа происходит в осадочном чехле, ко�
торый оказывает существенно меньшее влияние на
магнитное поле по сравнению с породами фунда�
мента. На сегодняшний день большинство исследо�
вателей, занимающихся этим вопросом, склоняют�
ся к тому, что основную поисковую информацию
несет высокочастотная составляющая магнитного
поля, в большей мере отражающая пространствен�
ную дифференциацию слабомагнитных свойств по�
род верхней части разреза [20, 23, 26, 32].

Разделение магнитного поля на составляющие
пород фундамента и осадочного чехла в основном
осуществляется способами полосовой фильтрации
[23, 26, 27, 57, 58]. Так, в геологических условиях
Западно�Сибирской плиты для выявления влия�
ния пород фундамента на магнитное поле доста�
точно процедуры математического осреднения в
скользящем окне с подобранными параметрами
[26].

Особенностью Сибирской платформы является
повсеместное наличие в осадочном разрезе тел про�
дуктов магматизма основного состава, которые су�
щественно влияют на показания магнитных дан�
ных. Из�за этого возникает необходимость исклю�
чения влияния на магнитное поле не только соста�

вляющей от фундамента, но и компоненты, связан�
ной с телами интрузивов и эффузивов, локализо�
ванных на различных стратиграфических уровнях.

Поскольку магматические образования преи�
мущественно залегают субгоризонтально, также
целесообразно применять способы полосовой
фильтрации.

Из�за различной мощности высокомагнитных
интрузивных образований и их глубины залегания
окно фильтрации должно изменяться в зависимо�
сти от этих параметров. Поэтому было принято ре�
шение расчет остаточного магнитного поля осуще�
ствить по способу, предложенному Свендом Саксо�
вым и Куртом Нигардом [59]. Достоинством этого
способа является возможность изменять окно осред�
нения по двум параметрам. По методу Саксова–Ни�
гарда остаточное магнитное поле на точке профиля
определяется как разность между средними значе�
ниями поля по двум концентрическим окружно�
стям, центр которых находится в точке расчета,
нормированная на разность двух радиусов:

где T(r1), T(r2) – среднее значение магнитного
поля на окружностях радиусами r1 и r2.

Осреднение по малой окружности радиуса r2

проводилось для того, чтобы на дальнейшие вычи�
сления влияние случайной ошибки в центральной
точке было минимальным. Радиус r1 выбирался в
зависимости от глубины интересующего нас интер�
вала. Оценка глубины локализации магматиче�
ских образований проводилась нами по априор�
ным геологическим данным. В работе [60] показа�
но, что лучше всего, когда центр этого интервала
соответствует глубине Z (в нашем случае центр ин�
тервала локализации интрузивов), равной

1 2.Z r r 

1 2

1 2

( ) ( )( ) ,T r T rF T
r r
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Рис. 5. План изолиний показателя вариации геохимического спектра

Fig. 5. Plan of isolines of geochemical spectrum variation index
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Для разделения магнитного поля на частотные
составляющие трансформанты магнитного поля
были рассчитаны двумя способами.

Двумерный вариант метода Саксова–Нигарда
применялся для выделения высокоамплитудных
низкочастотных магнитных аномалий. Благодаря
тому, что окно осреднения получалось большим во
всех точках, это также позволило выделить низко�
частотную составляющую пород фундамента. Вы�
сокочастотные микроаномалии магнитного поля в
этом варианте расчета значительно затухают. При
дальнейшем расчете стандартного отклонения ос�
таточного магнитного поля области развития маг�
матических пород характеризуются аномально
высокими значениями трансформант.

Для выделения высокочастотных микроанома�
лий магнитного поля остаточное поле рассчитыва�
лось как разность наблюденного и осредненного
(окно осреднения 150 м (7 точек)) магнитных по�
лей. Размер линейного окна осреднения позволил
учитывать локальные компоненты магнитного по�
ля, обусловленные верхней частью разреза. Но,
как показывает анализ, вместе с этим сохранилось
и влияние низкочастотных высокоамплитудных
аномалий, вызванных сильномагнитными магма�
тическими породами.

Оценка неоднородности разностного магнитно�
го поля посредством расчета стандартного откло�
нения в скользящем окне продемонстрировала,
что области высоких значений этого показателя
создают пространственно локализованные анома�
лии, приуроченные как к участкам прогнозируе�
мых эпигенетических изменений в верхней части
разреза, так и к ранее выделенным аномалиям,
отождествляемым с телами долеритов.

Чтобы разделить аномалии по их генезису из
стандартного отклонения магнитного поля, рас�
считанного вторым путем, было вычтено стандарт�
ное отклонение, рассчитанное по методу Саксо�
ва–Нигарда. Предварительно данные стандартно�
го отклонения магнитного поля, рассчитанного

двумя способами, были приведены к одному уров�
ню. В результате вычисления разностного диспер�
сионного параметра области локализации эпигене�
тических образований характеризуются высокими
положительными значениями, а зоны расположе�
ния магматических пород создают отрицательные
аномалии.

По результатам расчета разницы стандартного
отклонения магнитного поля была построена ито�
говая карта (рис. 6). Положительные аномальные
зоны разностного дисперсионного параметра, кар�
тирующего области эпигенетических преобразова�
ний, пространственно коррелируют с данными ли�
тогеохимических исследований.

Заключение
Широкое распространение продуктов триасово�

го магматизма в геологическом разрезе Сибирской
платформы является весомым фактором влиянии
на характеристики магнитного и приповерхностно�
го литохимического поля. При использовании ме�
тодов магнитометрии и литохимии для поисков
залежей углеводородов без учета этой особенности
существенно повышается риск выделения «лож�
ных», не связанных с вторичными преобразова�
ниями, аномалий. Обсуждаемые в статье процеду�
ры обработки и интерпретации магнитных и лито�
химических данных могут использоваться как ва�
риант идентификации областей вторичных эпиге�
нетических изменений минерального состава в гео�
логических условиях Сибирской платформы. Для
магнитной съемки важно наличие информации о
глубинах интервалов локализации магнитовозму�
щающих объектов с целью корректного подбора па�
раметров фильтрации. Основные поисковые крите�
рии выделения эпигенетических аномалий удается
получить не по абсолютным значениям измеря�
емых параметров, а используя характеристику их
рассеяния. По пространственному взаимоотноше�
нию эпигенетических магнитных и литохимиче�
ских аномалий залежи газа Имбинская площадь
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Рис. 6. План изолиний разностного дисперсионного параметра (S)

Fig. 6. Plan of isolines of differential disperse parameter (S)
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схожа с углеводородными скоплениями в антикли�
нальных ловушках различных регионов мира. В
таких случаях аномальные отклонения в виде по�
вышенной дисперсии высокочастотной составляю�

щей магнитного поля фиксируются в контуре неф�
тегазоносности, а геохимические неоднородности
тяготеют к области влияния водоуглеводородных
контактов, формируя эффект «гало».
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The relevance of the discussed issue is caused by the necessity to develop the effective ways of processing and approaches to interpre�
tation of magnetic and lithochemical data in the search for hydrocarbon deposits in geological conditions of the Siberian platform. One
of the features of Siberian platform geological section is the extensive development of products of late Permian�Triassic basaltic mag�
matism. Against the background of sedimentary formations the effusive rocks and intrusive bodies of the basic structure are differen�
tiated by sharp differences in magnetic properties and levels of accumulation of some chemical elements. In general, the areas of epi�
genetic influence of hydrocarbon deposits are characterized by high contrast in the change of chemical elements content and magnetic
characteristics of sedimentary sequence. Rocks of trap formation contribute significantly to the fluctuations of magnetic field and ge�
ochemical anomalies and form their own ones, preventing isolation and identification of magnetic and lithochemical irregularities asso�
ciated with oil and gas accumulations. Therefore, the application of the developed procedures for oil and gas areas with purely terrige�
nous cover for processing magnetic and lithochemical data requires the changes in division anomalies of epigenetic and magmatic ori�
gin.
The main aim of the research is to develop the algorithm for processing magnetic and lithochemical data to allocate the areas of epi�
genetic influence of hydrocarbon accumulations in conditions of wide development of products of the Triassic magmatism in Siberian
platform.
Research methods. The authors have used the results of high�resolution magnetic survey and lithochemical sampling of surface sedi�
ments in Imbinskaya gas�bearing area of the Angara folds area.
Results. The authors developed special procedures when applying bandpass filtering of magnetic data by the method of Saxov–Nyga�
ard and differentiating lithochemical field by indicators of dispersion and variance of geochemical spectrum for identification of ano�
malous variations caused by the influence of dolerite bodies.
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Постановка задачи
Возобновление работ на потенциально золото�

рудных площадях обусловлено целым рядом фак�
торов: сокращением запасов на эксплуатируемых

месторождениях, отсутствием подготовленных
объектов для воспроизводства минерально�сырье�
вой базы действующих горнодобывающих пред�
приятий, неоднозначностью выводов о потен�
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Актуальность проведенного исследования обусловлена необходимостью повышения эффективности ревизионных прогнозно�
поисковых работ на рудное золото на основе применения современных методов обработки и интерпретации геохимической ин�
формации.
Цель работы: создание геолого�геохимической модели Бетюгенского золото�сурьмяного рудного поля, с выделением участков,
перспективных для проведения дальнейших геологоразведочных работ.
Методы исследования: геохимическое картирование, математическая обработка результатов геохимических работ, модели�
рование геохимических полей методами многомерной статистики, геолого�генетическая интерпретация геохимических данных.
Результаты. На площади Бетюгенского рудного поля проведены геолого�геохимические работы, направленные на локализацию
золото�сурьмяного типа оруденения. Фактическим материалом для картирования аномальной структуры геохимического поля
и выявления зональности оруденения послужили результаты литогеохимического опробования по вторичным ореолам рассея�
ния. Установлено концентрически�зональное строение геохимических ореолов, контролирующих известные золото�сурьмяные
рудопроявления. Зональность аномального геохимического поля проявлена в смене следующих геохимических ассоциаций (от
тыловой зоны к фронтальной): Ni, Со, Pb, СuPb, B, Sn, Ni, CoMn, Pb, Sn, CoСu, Pb, Ni. Создана геолого�геохимическая мо�
дель рудного поля и выделены участки, перспективные на выявление золото�сурьмяного типа оруденения. Наличие геохимиче�
ских ассоциаций гранитофильных элементов, образующих концентрически�зональные структуры вокруг ранее выявленных зо�
лото�сурьмяных рудопроявлений, свидетельствует в пользу парагенетической связи оруденения с невскрытыми магматически�
ми телами гранодиоритового состава K�P (?) возраста, выходы которых закартированы в 6 км южнее опоискованной площади.
Анализ геохимической информации, основанный на статистических расчетах, построении карт химических элементов и ком�
плексных показателей позволил создать геолого�геохимическую модель Бетюгенского рудного поля и выделить 5 участков для
проведения поисковых работ: два участка первой очереди и три участка второй очереди.

Ключевые слова:
Бетюгенское рудное поле, золото�сурьмяное оруденение, аномальная структура геохимического поля, геохимическая зональ�
ность, вторичные ореолы рассеяния.



циально перспективных объектах, полученных в
процессе ранее проведенных поисковых работ, по�
явлением новых подходов к обработке геохимиче�
ской информации [1–12].

Целью данной работы является расшифровка
геохимической зональности, моделирование ано�
мальной структуры геохимического поля (АСГП)
золото�сурьмяного оруденения на площади Бетю�
генского рудного поля и выделение перспектив�
ных участков для постановки дальнейших геоло�
горазведочных работ.

Методика исследования
На площади Бетюгенского рудного поля выпол�

нена литохимическая съемка по вторичным орео�
лам рассеяния. Опробование проведено по сети
20020 м, для участка детализации – 10020 м.
Из коры выветривания, развитой по осадочным
породам деленжинской свиты (P2dl), и перекры�
вающих четвертичных отложений отобрано более
3000 проб. Содержания золота определены хими�
ко�спектральным методом, элементов�спутников
оруденения – эмиссионным спектральным полуко�
личественным анализом. Все анализы проведены в
аттестованной и аккредитованной лаборатории
«Центральная геологическая лаборатория»,
структурном подразделении Государственного
унитарного горно�геологического предприятия
Республики Саха (Якутия) «Якутскгеология».
Рассчитаны фоновые и минимально�аномальные
содержания элементов, построены карты распре�
деления аномальных концентраций химических
элементов и комплексных показателей (КП).

При составлении геолого�геохимической моде�
ли использовались моноэлементные карты, расче�
ты показателя интенсивности геохимических пре�
образований, методы непараметрической (ранго�
вая корреляция) и многомерной (кластерный и
факторный анализы) статистики.

Краткие сведения о геологическом 
строении рудного поля
Геологическое строение площади приводится по

В.В. Масленникову, выполнявшему в 1978 г. на
описываемой территории геологосъемочные работы.

Бетюгенское рудное поле (рис. 1) расположено
на правом склоне р. Бетюген – правом притоке р.
Кыры (левобережье р. Дулгалах), и приурочено к
своду крупной Дулгалахской антиклинали в месте
воздымания её шарнира и изгиба оси (сопровож�
дающегося виргацией) на участке Бытантайского
поперечного поднятия (Западное Верхоянье). В ме�
таллогеническом отношении рудное поле является
частью Кимпиче�Берелехского сереброрудного уз�
ла [13].

В пределах рудного поля вскрывается монотон�
ная толща (>400 м) черных углистых алевролитов
нижней подсвиты дулгалахской свиты верхней
перми, смятая в симметричную антиклинальную
складку северо�восточного (50°) простирания. Па�
дение крыльев крутое (65…75°), юго�восточное

крыло осложнено двумя дополнительными склад�
ками с размахом крыльев до первых сотен метров.

Выделятся две серии разломов: продольные се�
веро�восточного простирания (крутопадающие
сбросы, пологопадающие внутри� и межпластовые
срывы) и поперечные северо�западного простира�
ния (крутопадающие сбросо�сдвиги). С последни�
ми в 6 км южнее рудопроявления связаны две дай�
ки меловых (?) кварцевых диорит�порфиритов
(мощность 3…4 м, длина до 200…1000 м, прости�
рание 310°, падение крутое). Порфириты слабо
магнитны и содержат обильную тонкорассеянную
вкрапленность пирита.

Вблизи рудопроявления зафиксирована наибо�
лее интенсивная в этом районе магнитная анома�
лия, совпадающая с минимумом гравитационного
поля и, возможно, связанная с невскрытым малым
интрузивом гранодиоритового состава.

Наиболее распространены пологопадающие
межпластовые срывы, в зонах которых часто лока�
лизуются рудные тела и кварцевые жилы. Часть
крутопадающих продольных разрывов также не�
сет оруденение. Одно из выявленных рудных тел
локализовано в поперечном разрыве. Многочи�
сленны трещины кливажа осевой поверхности,
обеспечившего тонколистоватую отдельность але�
вролитов, часто маскирующую слоистость.

В пределах рудного поля выявлено 10 сурьмя�
норудных тел. Морфология отдельных минерали�
зованных антимонитом тел сравнительно простая:
компактные, с четкими ровными контактами, при
мощности тел от 0,5 до 1,6 м, единично до 6,5 м и
протяженностью до 200 м. Однако в совокупности
они образуют сложную комбинацию межпласто�
вых залежей и секущих крутопадающих жил, до�
вольно изменчивых по простиранию и, вероятно,
падению. Тела вскрыты канавами, преимуще�
ственно в единичных пересечениях, и прослежены
по элювиальным развалам обломков антимонита.

Основные результаты исследования и их обсуждение
В результате корреляционного анализа устано�

влено, что Au проявляет устойчивую положитель�
ную корреляционную связь с Sb и As, а мышьяк
проявляет значимую положительную связь с бо�
ром. Таким образом, следует обратить особое вни�
мание на распределение содержаний бора и ассо�
циаций элементов, в которые этот элемент входит.

Бор пространственно ассоциирует с комплексом
аномалий Ni, Mn, Со, Sn, Cu, Pb. Для получения до�
полнительной информации о строении аномально�
го геохимического поля были вычислены много�
мерные показатели, включающие эти элементы, и
проанализирована взаимосвязь их пространствен�
ного распределения с золото�сурьмяной минерали�
зацией. Статистические расчеты КП проведены с
использованием показателя энергии рудообразова�
ния, факторного и кластерного анализов.

Показатель энергии рудообразования, характе�
ризующий интенсивность процессов массоперено�
са вещества, предложен Н.И. Сафроновым для ха�
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Рис. 1. Геологическая карта Бетюгенского рудного поля: 1 – верхнечетвертичные и современные отложения; 2–4 – дулгалах�
ская свита: 2 – верхняя подсвита: песчаники, алевролиты; 3 – нижняя подсвита, верхняя толща: алевролиты, аргилли�
ты; 4 – нижняя подсвита, нижняя толща: алевролиты, песчаники; 5 – вертикальные сбросо�сдвиги; 6, 7 – гидротермаль�
ные образования: 6 – секущие кварцевые и кварц�карбонатные зоны минерализации; 7 – секущие зоны кварц�халце�
дон�каолинитовых брекчий; 8 – литохимические потоки рассеяния >10 Сф; 9–11 – первичные литогеохимические орео�
лы: 9 – Hg>100 Сф; 10 – Au>0,005 г/т; 11 – Sb>50 г/т; 12, 13 – точки с повышенным содержанием золота и серебра: 12 –
по результатам пробирного анализа, г/т: а) золота; б) серебра; 13 – по результатам спектрозолотометрического анали�
за, г/т; 14 – золото�сурьмяное рудопроявление

Fig. 1. Geological map of Betyugenskoe ore field: 1 – upper quarternary and current deposits; 2–4 – dulgalakhskaya formation: 2 –
upper subformation: sandstones, silt stones; 3 – lower subformation, upper formation: silt stones, agrillites; 4 – lower subfor�
mation, lower formation: silt stones, sandstones; 5 – vertical diagonal�slip faults; 6, 7 – hydrothermal growth: 6 – cross quartz
and quartz�carbonaceous mineralization zones; 7 – cross zones of quartz�chalcedony�kaolinite breccias; 8 – lithochemical di�
spersion trains >10 Сф; 9–11 – primary lithochemical haloes: 9 – Hg>100 Сф; 10 – Au>0,005 g/t; 11 – Sb>50 g/t; 12, 13 – points
with high concentration of gold and silver: 12 – by the results of assay test, g/t: а) gold; б) silver; 13 – by the results of spec�
trographic aurometric analysis, g/t; 14 – gold�antimony mineral occurrence



рактеристики руд сложного состава и комплекс�
ных ореолов [14]:

где Кi – коэффициент концентрации элемента от�
носительно кларка.

Значения показателя на поисковом участке
варьируют в широких пределах, изменяясь от –1,9
до 68 (в безразмерных единицах). Высококон�
трастные положительные ореолы (>10), занимаю�
щие ограниченные площади, распространены в
южной и северной частях площади по периферии
известных рудопроявлений (рис. 2). Сами золото�
сурьмяные проявления расположены в пределах
ореолов со значениями 3…5, что свидетельствует о
парагенетической связи комплекса рассматривае�
мых элементов с золото�сурьмяным оруденением.
Кроме того, крупные и достаточно интенсивные
(>5) ореолы показателя картируются в централь�
ной части участка, что, вероятнее всего, связано с
массовым сносом обломочного материала различ�
ного состава в долину водотока.

Таким образом, показатель «энергии рудообра�
зования» отражает в данном случае не только ин�
тенсивность рудообразующего процесса, но и ги�
пергенные преобразования в меняющихся ланд�
шафтных условиях. Соответственно, этот показа�
тель (как и другие показатели «интенсивности»),
применительно к аккумуляциям во вторичном
геохимическом поле, нельзя напрямую использо�
вать для оконтуривания перспективных участков.

Для выявления ассоциаций рудогенных эл�
ементов с синхронным поведением в геохимиче�
ских процессах был проведен факторный анализ.
Выделено три ассоциации, вклад которых в общую
дисперсию составляет 60 %: B, Pb, Sn – фактор 1;
Mn, Co, Sn – фактор 2; Ni, Cu, Со – фактор 3.

Все факторы являются «рудными», то есть эл�
ементы, характеризующиеся максимальными на�
грузками на эти факторы, участвовали в рудном
процессе.

Первый фактор, с вкладом в общую дисперсию
21 %, в большинстве случаев пространственно ас�
социирует с ранее выявленными рудопроявления�
ми и геохимическими аномалиями золота (рис. 3).
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Рис. 2. Схема распределения значений показателя энергии рудообразования. Здесь и на рис. 3, 5 красной пунктирной линией
обозначены ореолы Au >0,005 г/т

Fig. 2. Pattern of distribution of mineralization energy index values. Here and in Fig. 3, 5 the haloes Au >0,005 g/t are dotted

 



Аномальные значения фактора окаймляют извест�
ные рудопроявления. Ореолы представлены ли�
нейными, изометричными и дуговыми формами.
Еще несколько структур подобного типа распола�
гаются в центральной и южной части площади.
Они приурочены к долине безымянного водотока и
пространственно ассоциируют с первичными орео�
лами мышьяка и сурьмы. Первый фактор, судя по
составу, отражает интенсивность воздействия на
вмещающие породы невскрытой гранитоидной ин�
трузии, маркируя, видимо, ее куполовидные вы�
ступы.

Таким же вкладом в общую дисперсию харак�
теризуется фактор 2. Ореолы повышенных значе�
ний фактора имеют преимущественно дуговые и

линейно вытянутые очертания. Высокие значения
фактора окаймляют золото�сурьмяную минерали�
зацию дуговыми структурами. На южной границе
площади высокие значения фактора простран�
ственно частично совмещены с первичными орео�
лами мышьяка и сурьмы. Генетическая интерпре�
тация 2�го фактора – это процесс выноса элементов
за пределы рудных зон и их переотложение на пе�
риферии этих зон.

Фактор 3 определяет около 18 % общей диспер�
сии. Наибольший вклад в значение фактора вносит
Ni. Аномальные значения фактора совпадают с
проявлениями золото�сурьмяной минерализации,
а также образуют отдельные ореолы на всей пои�
сковой площади. Судя по составу и пространствен�
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Рис. 3. Схема распределения геохимических ассоциаций по результатам факторного анализа

Fig. 3. Pattern of geochemical association distribution by the results of factor analysis

 



ному положению аномалий, фактор 3 отражает
суммарное воздействие гипогенных и гипергенных
процессов на наиболее подвижные элементы.

Геохимические ассоциации элементов, выделен�
ные по результатам факторного анализа, образуют
концентрически�зональные структуры, приурочен�
ные к ранее выявленным золото�сурьмяным рудопро�
явлениям. Однако наблюдается некоторое отличие в
строении ореолов и их расположении относительно
золото�сурьмяных рудопроявлений. От центральной
части к периферии элементный состав ореолов изме�
няется следующим образом: в южной части – Ni, Cu,
CoB, Pb, SnMn, Co, Sn, в северной части – Ni, Cu,
CoMn, Co, SnB, Pb, Sn. Если южное рудопроявле�
ние приурочено к центральной части концентриче�
ски�зональной структуры, то северное – к ее перифе�
рии. Данные отличия могут быть связаны как с раз�
личным уровнем эрозионного среза рудопроявлений,
так и со значительной мощностью отложений, пере�
крывающих северную часть площади.

С использованием кластер�анализа построена
иерархическая структура корреляционных вза�
имосвязей химических элементов (рис. 4). Элемен�
ты объединились в следующие кластеры: 1) Mn,
Co; 2) Pb, Sn, В; 3) Сu, Ni.

Методом К�средних проведено разделение
3125 наблюдений (проб) на 6 кластеров. При ста�
тистических расчетах использовались нормиро�
ванные содержания химических элементов. В ре�
зультате в пределах участка работ геометризованы
квазиоднородные области геохимического поля,
характеризующиеся специфическими геохимиче�
скими спектрами (рис. 5).

Наибольший вклад в кластер 4 вносят содержа�
ния Ni (2,6), Со (1,2), Pb (1,1) и Сu (0,9) (цифры в
скобках – сверхфоновые средние содержания эл�
ементов в пределах кластера, нормированные по
стандартным отклонениям). Ореолы кластера до�
статочно уверенно картируют золото�сурьмяные
рудопроявления, а также образуют существенные
площадные аномалии в долине безымянного ру�
чья, обусловленные, видимо, сносом со склонов об�
ломочного материала.

Pb (2,7), B (1,4), Sn (1,2), Ni (1,2), Co (1) – геохи�
мический спектр 6�го кластера. В южной и север�
ной части площади ореолы кластера образуют не�
замкнутые кольцевые структуры по периферии зо�
лото�сурьмяных рудопроявлений.

Области геохимического поля, характеризую�
щиеся наибольшими концентрациями Mn (3,3) и
повышенным содержанием Pb (1,3), Sn (1,2), Co
(0,9), относятся к 1 кластеру. Они образуют орео�
лы дугообразной формы вокруг золото�сурьмяных
рудопроявлений.

3�й кластер (Сu (1,2), Pb (1,1), Ni (1,1)) объеди�
няет пробы, образующие незамкнутые кольцевые
структуры также по периферии золото�сурьмяных
рудопроявлений.

Пробы, относящиеся к кластеру 2, характери�
зующемуся спектром Ni (1,2), Pb (0,9) и Co (0,9), в
пределах исследуемой площади распространены
относительно равномерно, фиксируя, видимо, пе�
риферийные зоны гидротермально�метасоматиче�
ских преобразований, образующие замкнутые фи�
гуры только в пределах более обширных площадей
(рудных полей и/или узлов).
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Рис. 4. Результаты кластер�анализа по вторичным ореолам рассеяния

Fig. 4. Results of cluster analysis by the secondary haloes of distribution
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Пробы кластера 5 на поисковой площади ра�
спределены относительно равномерно, характери�
зуются фоновыми содержаниями всех элементов и
маркируют участки, наименее затронутые процес�
сами гидротермально�метасоматического преобра�
зования («породный» кластер).

По совокупности полученных данных создана
многомерная модель структуры аномального гео�
химического поля поискового участка (рис. 6).

В результате проведенного анализа установле�
но, что выделенные ассоциации элементов образу�
ют концентрически�зональные структуры, приу�
роченные к золото�сурьмяным рудопроявлениям в
северной и южной частях площади.

Помимо аномальных геохимических полей,
связанных с известными ранее рудопроявления�
ми, на южном фланге опоискованной площади от�
мечается не оконтуренная с юга концентрически�
зональная геохимическая структура, простран�

ственно ассоциирующая с вторичными ореолами
мышьяка и сурьмы. По правому борту безымянно�
го ручья, в центре участка, также проявлены две
слабо структурированные аномалии геохимиче�
ского поля, характеризующиеся повышенными
концентрациями гранитофильных элементов, ас�
социирующих с потоками рассеяния ртути.

Выявленная зональность в целом не противоре�
чит результатам, установленным в работах
[15–21].

Заключение
Расшифровка строения аномального геохими�

ческого поля позволила установить концентриче�
ски�зональное строение вторичных ореолов рассе�
яния элементов�спутников, приуроченных к золо�
то�сурьмяным рудопроявлениям, расположенным
в северной и южной части площади. Зональность
аномального геохимического поля проявлена в
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Рис. 5. Схема распределения кластеров

Fig. 5. Diagram of clusters distribution

 



смене следующих геохимических ассоциаций (от
тыловой зоны к фронтальной): Ni, Со, Pb, СuPb,
B, Sn, Ni, CoMn, Pb, Sn, CoСu, Pb, Ni.

В отличие от южной части, аномальное геохи�
мическое поле на севере площади имеет менее чет�
ко выраженную структуру, что связано, по наше�
му мнению, с различным уровнем эрозионного сре�
за оруденения и наличием более мощной толщи пе�
рекрывающих отложений на северном фланге. По�
лученные данные, наряду с геологической инфор�
мацией, могут свидетельствовать о среднерудном

уровне эрозионного среза южного рудопроявления
и верхнерудном – северного.

Наличие геохимических ассоциаций гранито�
фильных элементов, образующих концентриче�
ски�зональные структуры вокруг ранее выявлен�
ных золото�сурьмяных рудопроявлений, свиде�
тельствует в пользу парагенетической связи оруде�
нения с невскрытыми магматическими телами
гранодиоритового состава K�P (?) возраста, выхо�
ды которых закартированы в 6 км южнее опоиско�
ванной площади.
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Рис. 6. Модель структуры аномального геохимического поля c выделенными перспективными участками. Условные обозначе�
ния см. на рис. 1

Fig. 6. Model of abnormal geochemical field structure with perspective areas. The symbols are the same as in Fig. 1.

 



Анализ геохимической информации, основан�
ный на статистических расчетах, построении карт
химических элементов и комплексных показате�
лей позволил создать геолого�геохимическую мо�

дель Бетюгенского рудного поля и выделить
5 участков для проведения поисковых работ: два
участка первой очереди и три участка второй оче�
реди.
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The relevance of the research is caused by the necessity to improve the efficiency of revising forecast and search gold�bearing opera�
tions based on using modern methods of geochemical information processing and interpretation.
The main aim of the research is to study geochemical zones and to detect abnormality of geochemical structure of Betyugenskoe gold�
antimonite ore zone designating perspective areas.
Research methods: calculation of statistical parameters by nonparametric statistics methods and their processing in programs: Surfer,
Statistica, Corel Draw, emission spectral half�amount analyzing, analyzing in test�tube.
Results. At Betyugenskoe gold ore�zones the geological�geochemical operations were performed with a view to localize gold�antimo�
nite mineralization. The results of litho�geochemical testing by secondary dispersion haloes served as the material for charting abnorma�
lity zone of geochemical area and detection ore zones. The concentrically zoned structure of geochemical halos controlling gold�antimo�
nite ores was determined. Zonality of abnormal geochemical field occurs in change of the following geochemical associations (from the
backcourt zone to the front one): Ni, Со, Pb, СuPb, B, Sn, Ni, CoMn, Pb, Sn, CoСu, Pb, Ni. The authors developed the geological�
geochemical model of ore field and allocated perspective areas. Presence of geochemical associations of granite elements forming con�
centrically�zone structures around earlier revealed gold�antimony mineralization identifies the paragenetic bound of mineralization with
untapped rock bodies of granite�diorite structure of K�P (?) age. Their outputs are mapped 6 km to the south of the search area. The
analysis of geochemical information based on statistical calculations, mapping chemical elements and integrated indicators allow deve�
loping geological and geochemical model of Betyugenskoe ore field and allocating fife areas for survey and assessment work: two sec�
tions of the first stage and three sections of the second stage.
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Для бурения скважин в твердых породах
применяются различные типы алмазных коро�
нок с кольцевой алмазосодержащей матрицей,
разделенной на сектора промывочными пазами
равных размеров. Указанная конструкция ко�
ронки выполняется с матрицей, которая имеет

определенную в зависимости от твердости и аб�
разивности горных пород твердость алмазосо�
держащих секторов и насыщенность алмазами.
Твердость секторов матрицы и насыщенность
алмазами секторов матрицы выполняются оди�
наковыми.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью решения проблемы повышения эффективности бурения скважин в твер�
дых анизотропных горных породах.
Цель работы: Исследование и разработка новой модели алмазной буровой коронки для эффективного бурения твердых ани�
зотропных горных пород.
Методы исследования: Аналитические исследования и экспериментальные работы по оценке работоспособности новой ал�
мазной коронки на буровом стенде.
Результаты: Разработана модель новой алмазной коронки, позволяющей реализовать высопроизводительное бурение анизо�
тропных горных пород. Представлены данные аналитического анализа и методика экспериментальных работ на буровом стенде.
Проведено опытное бурение новой коронкой, которое показало особенности механики работы опытной коронки, что позволяет
провести усовершенствование конструкции бурового инструмента. Установлены закономерности влияния параметров режима
бурения на характер и интенсивность изнашивания коронки, механическую скорость бурения, энергоемкость процесса бурения.
Выводы. Опытная коронка, разработанная для условий бурения скважин в твердых анизотропных горных породах, в условиях
экспериментального бурения показала свою высокую работоспособность. Полученные результаты экспериментальных работ
подтвердили анализ и позволили уточнить механизм работы опытной коронки при различных параметрах режима бурения с
применением различных очистных агентов – воды и эмульсии. Новые данные о механизме работы коронки будут использовать�
ся для усовершенствования конструкции опытного образца коронки, что позволит получить более совершенный буровой ин�
струмент для колонкового бурения твердых анизотропных горных пород.
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Недостатком коронок с равным размером сек�
торов является низкая эффективность как сред�
ства, снижающего искривление скважин при буре�
нии анизотропных горных пород. Учитывая, что
основная часть твердых горных пород является
анизотропной, проблема сохранения проектного
направления скважин, особенно глубоких, являет�
ся актуальной. Причины искривления скважин
при бурении анизотропных горных пород алмаз�
ным инструментом подробно изложены в работах
[1–9]. Анизотропия горной породы предопределя�
ет неравномерность разрушения забоя и стенок
скважины. Вследствие влияния дестабилизирую�
щих равномерное вращение силовых факторов –
опрокидывающего момента Моп и дестабилизирую�
щего усилия F ([9. С. 66, 71. формулы 2.38, 2.40])
буровая коронка в процессе разрушения анизотро�
пных горных пород находится в состоянии переко�
са и стремится реализовать вращение вокруг своей
оси. Подобный вид движения бурового инструмен�
та приводит к интенсивному искривлению сква�
жины и отклонению ствола скважины от проект�
ного направления.

Для устранения факторов, вызывающих
искривление ствола скважины, может использо�
ваться асимметричная форма торцевой части буро�
вого инструмента. В качестве таковых известно
применение алмазных коронок, конструкции ко�
торых защищены авторскими свидетельствами
СССР № 1620590 [10], 1681598 [11] и 1752915
[12, 13]. Первая из них разработана в Томском по�
литехническом университете В.В. Кривошеевым и
получила название базированной коронки. Её раз�
работка основывается на теории сверления глубо�
ких отверстий Н.Д. Троицкого [1, 14].

Коронка, в соответствии с авторским свиде�
тельством № 1681598 [11], включает цилиндриче�
ский корпус с резьбой и матрицу, насыщенную
объемными и подрезными алмазами и разделен�
ную на сектора промывочными пазами, причем
один промывочный паз выполнен увеличенной
ширины в сравнении с остальными, что обеспечи�
вает наличие эксцентриситета торца матрицы.
В данной коронке для компоновки бурового снаря�
да, в соответствии с авторским свидетельством
№ 2078193 [15], для сохранения ресурса коронки
предложено увеличить насыщенность алмазами
примыкающих к широкому пазу секторов матри�
цы на 25 %.

Недостатком коронки, выполненной в соответ�
ствии с авторскими свидетельствами № 1681598
[11], является нестабильность работы, так как на�
личие промывочного паза увеличенной ширины
(90° центрального угла) приводит к перекосу ко�
ронки в направлении этого паза, что вызывает как
перегрузку и неравномерный износ секторов, при�
мыкающих к широкому промывочному пазу, так и
повышенную деформацию колонковой трубы над
коронкой. В результате наблюдается снижение ре�
сурса самой коронки и возрастает вероятность
искривления ствола скважины.

При этом не учтено, что повышение ресурса нагру�
женных секторов матрицы можно получить не только
за счет насыщенности алмазами, но и, безусловно, за
счет повышения твердости самой матрицы.

Одним из направлений совершенствования бу�
ровых инструментов для снижения искривления
стволов скважин, буримых в анизотропных гор�
ных породах, является создание инструментов с
динамическими связями породоразрушающих эл�
ементов [16, 17].

Разработана новая алмазная коронка, защищен�
ная заявкой на полезную модель (пат. № 148333)
[18], которая учитывает основные недостатки из�
вестных технических решений.

Рис. 1. Конструкция матрицы опытной алмазной коронки
(КИТ) для бурения анизотропных горных пород: 1 –
узкие промывочные каналы шириной А; 2 – широкие
промывочные сектора шириной В; 3 – алмазосодер�
жащие сектора; 4 – более твердые алмазные сектора

Fig. 1. A design of a matrix of a skilled diamond drill bit (crown)
(KIT) for drilling anisotropic rocks: 1 – narrow flushing
channels of width A; 2 – wide flushing sectors of width
B; 3 – diamond�bearing sectors; 4 – firmer diamond sec�
tors

Матрица предлагаемой опытной коронки
(рис. 1) состоит из узких – 1 и широких – 2 про�
мывочных пазов и алмазосодержащих секторов –
3, 4 равного размера. Промывочные пазы – 1 одно�
го стандартного размера (шириной А) являются бо�
лее узкими, а промывочные пазы – 2 более широ�
кие (шириной В), чем промывочные пазы – 1. Ши�
рина промывочных пазов – 2 может быть различна
в разных моделях коронки, но неизменно боль�
шей, чем ширина промывочных пазов – 1. При
этом пазы – 2 расположены в матрице коронки та�
ким образом, что обеспечивается эксцентриситет
торца матрицы относительно продольной оси буро�
вой коронки, а это достигается тем, что число сек�
торов – 3, 4 по обе стороны от промывочных пазов
– 2 различно. Например, с одной стороны от широ�
ких промывочных пазов – 2 имеется восемь секто�
ров – 3, а с другой в наличии всего два сектора – 4.
При этом алмазосодержащие сектора – 4 имеют
более высокую твердость, чем алмазосодержащие
сектора – 3, причем твердость секторов – 4 опреде�

 3 

B       3 

A 

  1 

2 2 

2 2 

 

4 

Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 4

31



ляется соотношением Sб/Sм, где Sб – площадь алма�
зосодержащих секторов – 3 на половине торца ко�
ронки с узкими промывочными пазами – 1, а Sм –
площадь алмазосодержащих секторов – 4 на поло�
вине торца коронки с широкими промывочными
пазами – 2.

Опытная коронка с измененной формой торца
(КИТ) работает следующим образом.

При бурении, когда алмазная коронка воспри�
нимает действие осевого усилия, алмазы секторов
матрицы – 3, 4 внедряются в горную породу. По�
скольку в матрице имеется два широких промы�
вочных паза – 2, расположенных с одной стороны
от торца матрицы, то торец матрицы коронки име�
ет геометрически смещенный центр тяжести попе�
речного сечения относительно геометрического
центра поперечного сечения корпуса коронки (точ�
ка С на рис. 2), что приводит к более значительно�
му нагружению при действии осевого усилия на
коронку секторов – 4, в сравнении с секторами – 3.
При этом сектора – 4 исключают перекос коронки
до тех пор, пока сектора – 4 не получат опережаю�
щего, в сравнении с секторами – 3, износа. Именно
с этой целью сектора – 4 следует изготавливать бо�
лее твердыми. Наличие же эксцентриситета торца
матрицы обеспечивает то, что при вращении ко�
ронки в процессе бурения будет задаваться враще�
ние коронки вокруг оси скважины и исключается
режим вращения с ориентированным перекосом
коронки, при котором может происходить макси�
мальное искривление ствола скважины [9].

Ориентированный перекос торца коронки, вы�
званный изгибом колонкового снаряда и действи�
ем дестабилизирующих сил и моментов сил, ис�
ключается при бурении предлагаемой коронкой
следующим образом.

Торец коронки (рис. 2) можно разделить на две
части вдоль осевой линии О�О. Одна половина тор�
ца оснащена узкими стандартными промывочны�
ми пазами – 1, которыми разделены сектора – 3.
Поскольку алмазы в секторах – 3 распределены
равномерно, то при бурении, когда на коронку ока�
зывает действие осевое усилие и коронка вращает�
ся на забое в направлении слева направо, равно�
действующую F1 единичных сил резания�скалыва�
ния породы этой частью торца можно поместить в
виде вектора в центре тяжести половины кольца
матрицы. Равнодействующая сил резания�скалы�
вания породы на второй половине торца коронки
F2 также может быть направлена из центра тяже�
сти этой половины торца. При этом очевидно, что
F1>F2, поскольку за счет наличия двух широких
промывочных пазов – 2 число алмазных резцов на
этой половине торца коронки существенно мень�
ше, чем на противоположной половине торца.
В результате разность усилий резания приведет к
появлению равнодействующей F=F1–F2. Усилие F
на схеме (рис. 2) будет располагаться в центре тя�
жести торца коронки и ориентировано в сторону
большей силы – F1. Центр тяжести торца коронки
при вращении инструмента при бурении становит�

ся мгновенным центром вращения, что задает не�
которые особенности динамики бурового инстру�
мента, существенно влияющие на процесс форми�
рования ствола скважины: вследствие прижатия
коронки к стенке скважины возможно фрезерова�
ние стенки и керна и, соответственно, локальный
износ самой коронки.

Рис. 2. Схема торца опытной коронки с распределением
усилий резания�скалывания породы: X, x1, x2 – рас�
стояния от центральной оси О�О до центров тяжести
торца матрицы и половинок торца матрицы; F, F1, F2 –
усилия резания�скалывания породы: результирую�
щее и соответственно для частей торца матрицы по
обе стороны от центральной оси О�О

Fig. 2. The scheme of an end face of a test bit with distribution
of efforts of rock destruction: X, x1, x2 are the distances
from the central axis O�O to the gravity centers of the
matrix end face and halves of the matrix end face; F, F1,
F2 are the efforts of rock cutting�shearing: the resultant
one and respectively for the parts of the matrix end face
on both sides from the central axis O�O

Величину усилия F можно связать с коэффици�
ентом сопротивления породы разрушению алмаз�
ными резцами к [19].

Коэффициент сопротивления к определяется
по формуле [19]

где h – глубина внедрения в породу алмазного рез�
ца, м; d – диаметр алмазного резца, м; np – число
активно работающих резцов; ск – предел прочно�
сти на скалывание породы, Па; ск – угол скалыва�
ния породы перед передней гранью резца, град; Рос

– осевая нагрузка, Н; f – коэффициент трения рез�
цов коронки о забой.

Усилие резания�скалывания породы всеми рез�
цами коронки при бурении будет определяться
формулой

Fp=кРос.
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Таким образом, усилие F, вызванное дисбалан�
сом торца опытной коронки при условии равно�
мерного распределения алмазных резцов во всех
секторах матрицы с учетом геометрических разме�
ров торца, может определяться зависимостью

(1)

где Sт – общая площадь торца алмазной коронки,
м2; Sб – площадь алмазосодержащих секторов –
3 на половине торца коронки с узкими промывоч�
ными пазами – 1 (рис. 2); Sм – площадь алмазосо�
держащих секторов – 4 на половине торца корон�
ки с широкими промывочными пазами – 2 (рис. 2);
nб, nм – число алмазных резцов на половинах тор�
цевой части матрицы, разделенных линией О�О без
широких промывочных каналов и с широкими
промывочными каналами соответственно (рис. 2).

Коэффициент сопротивления к зависит от ин�
тенсивности разрушения горной породы, которая
характеризуется при бурении углублением за один
оборот. При углублении, равном нулю, когда раз�
рушения практически не происходит, а режущие
элементы перемещаются по поверхности забоя, не
внедряясь в породу, коэффициент сопротивления
снижается до минимума и становится равным ко�
эффициенту трения f.

Таким образом, коэффициент трения характе�
ризует взаимодействие коронки (резца) с породой
при отсутствии разрушения и по известным дан�
ным [19] находится в пределах 0,02–0,13.

Коэффициент сопротивления к, по различным
данным, изменяется в пределах 0,02–0,6 и при бу�
рении алмазным инструментом соответствует ин�
тервалу величин 0,22–0,31 [19].

Коэффициент сопротивления к пропорциона�
лен величине углубления инструмента в породу за
оборот и механической скорости бурения vм. На�
пример, данные, приведенные в работе [19], свиде�
тельствуют о наличии пропорциональной зависи�
мости, которая выражается формулой

к=0,135+0,0285vм.                             (2)
При этом с увеличением частоты вращения ко�

эффициент сопротивления к может несколько
снижаться вследствие снижения глубины реза�
ния�скалывания породы резцами, а с повышением
осевой нагрузки при заглублении резцов возра�
стать. Механическая скорость бурения может
определяться как произведение углубления за
один оборот коронки на забое hоб и частоты враще�
ния инструмента : vм=hоб. Таким образом, если
при повышении частоты вращения происходит
снижение углубления за один оборот коронки на
забое, то скорость бурения при этом, как правило,
возрастает вследствие роста частоты вращения ин�
струмента, что и приводит к росту коэффициента
к в соответствии с зависимостью (2). При этом ре�
комендуется с повышением частоты вращения ин�

струмента  несколько повышать и осевую нагруз�
ку на инструмент Рос для сохранения оптимального
углубления резцов коронки за один оборот.

Наличие силы F приводит к тому, что коронка
при бурении будет стремиться прижиматься к
стенке скважины боковой стороной корпуса и ма�
трицей по направлению действия этой силы. В ре�
зультате коронка даже под влиянием дестабилизи�
рующих её вращение сил и моментов сил, вызван�
ных неравномерным разрушением анизотропной
горной породы [9], будет стремиться вращаться во�
круг оси скважины, сохраняя контакт со стенкой
скважины своей боковой поверхностью матрицы.

Величина усилия F для определенной модели
алмазной коронки будет зависеть от ширины про�
мывочных пазов – 2. По мере увеличения ширины
В данное усилие будет возрастать. В этом случае
будет расти и способность коронки к нейтрализа�
ции дестабилизирующих работу коронки в анизо�
тропных породах сил и моментов сил, вызванных
неравномерным разрушением горной породы.

Для изучения особенностей механизма работы
опытной коронки было проведено эксперимен�
тальное бурение на буровом стенде.

Экспериментальные исследования включали
определение физико�механических свойств горной
породы – долерита – и бурение данной породы им�
прегнированной коронкой типоразмера NQ (на�
ружный диаметр 76,2 мм) с тонкой матрицей
(8 мм) – без изменения торцевой части (КНТ), и
той же коронкой, но уже с измененным торцом ма�
трицы (КИТ). Компоновка для опытного бурения с
коронкой КНТ показана на рис. 3.

Бурение осуществлялось на буровом стенде, ко�
торый оборудован буровым станком СКБ�4 и буро�
вым насосом НБ�3. Буровой станок установлен на
эстакаде высотой около 2 м. Под станком оборудо�
ван приямок для размещения блока горной породы
размером 0,70,70,7 м и средств закрепления бло�
ка породы. Буровой станок оборудован киловаттме�
тром для измерения мощности на бурение и прибо�
ром для измерения механической скорости бурения
типа ИСБ. Перед проведением эксперимента пока�
зания значений осевого усилия прибором бурового
станка тарировались лабораторным динамометром
системы Токаря ДОС грузоподъемностью 50 кН,
что позволило на 5 % повысить точность измерения
осевого усилия на буровую коронку.

Бурение горной породы осуществлено с приме�
нением в качестве промывочной жидкости воды и
эмульсии (жидкое мыло концентрацией 0,12 %).
В процессе бурения фиксировалось время бурения
интервала с помощью секундомера и параллельно
велась фиксация механической скорости проход�
ки прибором ИСБ. Наряду с механической скоро�
стью бурения фиксировались затраты мощности
на бурение при различных параметрах режима.
Опытное бурение планировалось и выполнялось в
соответствии с методикой полного факторного экс�
перимента (ПФЭ) [20]. В результате эксперимента
были получены достоверные данные о механиче�
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ской скорости бурения, затратах мощности и энер�
гоемкости бурения, углублении за один оборот ко�
ронки на забое, диаметре получаемого керна и точ�
ки прилегания коронки к стенке скважины при
различных значениях осевого усилия и частоты
вращения. Количество подаваемой буровой жид�
кости в пределах эксперимента оставалось неиз�
менным – 40 л/мин.

Рис. 3. Компоновка для опытного бурения: 1 – коронка; 2 –
наплавки для исследования места прижатия коронки
к стенке скважины; 3 – расширитель; 4 – наплавки

Fig. 3. Configuration for test drilling: 1 is the drill bit; 2 are the
weldings for determining a place of a crown pressing to
a well wall; 3 is the dilator; 4 are the weldings

Определение прочностных свойств горной породы
Твердость и иные свойства горных пород суще�

ственно зависят от внешней среды. Для установле�
ния влияния внешней среды на твердость горной
породы проведены эксперименты на приборе
УМГП�3 в соответствии со стандартной методикой
(ГОСТ 12288–66) [18].

При определении механических свойств гор�
ных пород применялись цилиндрические инденто�
ры с плоским основанием диаметром 1,8 мм. Ис�
следуемая порода – долерит (упруго�хрупкая поро�
да). Использовались образцы в виде кубов со сторо�
ной 40 мм. Вдавливание инденторов производи�
лось в трёх различных средах: воздух, вода, эмуль�
сия (жидкое мыло концентрацией 0,12 %). Мето�
дические основы данного эксперимента изложены
в работе [19].

Результаты экспериментальных работ приведе�
ны в табл. 1.

Эксперимент показал, что наибольшее влияние
на изменение твердости и иных свойств долерита
имеет эмульсия. Под влиянием эмульсии суще�
ственно понижаются твердость рш, коэффициент
пластичности Кпл, жесткость С, модуль упругости
породы Е, а также удельная контактная работа
разрушения Аs, но повышается условный предел
текучести ро.

Таблица 1. Экспериментальные зависимости свойств горных
пород от воздействия среды, заданной условиями
эксперимента

Table 1. Experimental dependences of rock features on the
impact of the experimental medium 

Экспериментальное исследование буримости
долерита стандартной – КНТ, и опытной – КИТ,
коронками выполнено в соответствии с планом
полного факторного эксперимента [20] типа N=2k,
где N – число достаточных для получения досто�
верных результатов опытов; k – число учитывае�
мых при эксперименте факторов. В качестве от�
кликов были замерены:
• механическая скорость бурения vм, м/ч;
• углубление за один оборот hоб, мм/об;
• энергоемкость бурения N/vм, кВт·ч/м;
• мощность на бурение N, кВт;
• диаметр керна dк, мм;
• угол смещения точки контакта корпуса корон�

ки со стенкой скважины , град.
В качестве влияющих на процесс бурения фак�

торов приняты: осевая нагрузка Рос, которая устана�
вливалась равной 1000 и 1400 даН, и частота вра�
щения , 435 и 710 мин–1. Таким образом, число до�
статочных опытов N в пределах каждого экспери�
мента равнялось четырем. Сочетания выбранных
параметров позволили устанавливать четыре режи�
ма бурения: режим 1 (=435, мин–1; Pос=1000 даН);
режим 2 (=435, мин–1; Pос=1400 даН); режим 3
(=710, мин–1; Pос=1000 даН); режим 4 (=710,
мин–1; Pос=1400 даН). Таким образом, в соответ�
ствии с методикой ПФЭ использованы четыре вари�
анта сочетания параметров режима бурения, для
которых получены соответствующие значения вы�
шеуказанных откликов.

В результате обработки данных получены сле�
дующие эмпирические уравнения, отражающие
основные аспекты процесса бурения долерита
стандартной коронкой КНТ с применением в каче�
стве очистного агента воды:

Среда
Medium

Воздух 
Air

Вода
Water

Эмульсия
Emulsion

рш, МПа (MPa) 3156 2831 2438
Кпл 1,5 1,4 1,2

С, даН/мм (daN/mm) 6527,7 5373,8 4030,1

Е, МПа (MPa) 36265 29855 22389
ро, МПа (MPa) 2117 2374 2078

Аs, Дж/м2 (J/m2) 897 818 693

1 
 
 
 
2 
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vм=11,08+1,36Pос+2,54+0,32Pос;
hоб=0,32+0,04Pос–0,004–0,0002Pос;
N/vм=1,02–0,025Pос–0,13–0,01Pос,

где Pос, – значения параметров режима бурения
(факторов) в закодированном выражении (–1 – для
минимальных, +1 – для максимальных значений
параметров факторов Pос и, в установленных пла�
ном эксперимента значениях).

При бурении коронкой КНТ с применением
эмульсии получены несколько иные уравнения:

vм=11,6+1,99Pос+2,5+0,57Pос;
hоб=0,34+0,057Pос–0,009–0,0003Pос;

N/vм=1,0–0,0635Pос–0,0735–0,012Pос.
Анализ полученных данных показал, что до�

стигается очень высокая механическая скорость
бурения коронкой КНТ (более 15 м/ч), которая
возрастает при применении эмульсии. На форми�
рование скорости бурения оказывает более высо�
кое влияние частота вращения, что вполне харак�
терно для бурения алмазным буровым инструмен�
том. Соответственно достигается высокое углубле�
ние инструмента за один оборот, которое выше при
бурении с применением эмульсии. Повышение
осевой нагрузки приводит к росту углубления за
один оборот, а рост частоты вращения без повыше�
ния осевой нагрузки – к снижению углубления за
оборот коронки на забое. В целом процесс характе�
ризуется объемным разрушением породы на всем
интервале применяемых параметров режима буре�
ния. Уравнение энергоемкости разрушения пока�
зывает – с повышением параметров режима буре�
ния достигается столь высокая механическая ско�
рость, что энергоемкость бурения снижается, до�
стигая минимальных значений именно при макси�
мальных параметрах режима бурения.

Рис. 4. Опытная коронка КИТ: 1 – широкие промывочные ка�
налы, полученные путем удаления двух алмазосо�
держащих секторов

Fig. 4. Test crown: 1 are the wide flushing channels obtained by
removing two diamond�bearing sectors

После проведения эксперимента с коронкой
КНТ конструкция матрицы данной коронки была
изменена, а именно удалено два рабочих алмазосо�
держащих сектора (рис. 4). Данная коронка полу�
чила условное название КИТ. Коронкой КИТ осу�
ществлено бурение долерита при использовании
тех же параметров режима бурения с целью срав�
нения результатов бурения коронками КНТ и
КИТ. В результате получены следующие эмпири�
ческие уравнения при использовании в качестве
очистного агента воды:

vм=12,08+2,12Pос+2,49+0,45Pос;
hоб=0,355+0,062Pос–0,013–0,002Pос;

N/vм=1,0–0,083Pос–0,1+0,012Pос.
При бурении с применением эмульсии получе�

ны иные уравнения:
vм=12,32+2,48Pос+2,54+0,66Pос;

hоб=0,36+0,072Pос–0,013–0,0021Pос;
N/vм=1,0–0,078Pос–0,103+0,003Pос.

В целом характер работы алмазной коронки по�
сле удаления секторов – 1 (рис. 4) не изменился.
Механическая скорость бурения увеличилась, по�
высилось углубление за один оборот коронки на за�
бое, энергоемкость бурения изменилась незначи�
тельно, что указывает на такие условия бурения,
которые не могут привести к снижению ресурса бу�
рового инструмента. В то же время результаты экс�
перимента указывают на то, что затраты мощности
на бурение опытной коронкой несколько увеличи�
лись. Действительно, если сравнить показания ки�
ловаттметра по измерению затрат мощности на бу�
рение и обработать эти данные в соответствии с ме�
тодикой полного факторного эксперимента, то
можно получить следующие уравнения бурения
долерита коронкой КНТ (неизмененная форма тор�
ца) для условий бурения с водой:

N=10,9+0,025Pос+1,125–0,025Pос
и эмульсией:

N=11,15+1,18Pос+1,58+0,125Pос.
Для коронки с измененной формой торца (КИТ)

аналогичные уравнения имеют следующий вид:
N=11,73+1,125Pос+1,275+0,175Pос;

N=12,0+1,5Pос+1,25+0,25Pос.
Первое из приведенных выше уравнений полу�

чено по данным бурения с применением в качестве
очистного агента воды, второе – эмульсии.

Из данных уравнений в соответствии со значе�
ниями коэффициентов при факторах Pос и  следует,
что при бурении коронкой КНТ с применением воды
основное влияние на затраты мощности оказывает
частота вращения, но при бурении с применением
эмульсии различие между влиянием осевого усилия
и частоты вращения сглаживается, хотя по�прежне�
му преобладает влияние частоты вращения. Послед�
нее связано с тем, что применение эмульсии снижа�
ет твердость горных пород на забое скважины и роль
осевого усилия при разрушении долерита возраста�
ет. При этом энергоемкость бурения при использова�
нии эмульсии выше (в среднем на 2,2 %).

 1 
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Бурение опытной коронкой КИТ показало рост
энергоемкости на бурение в сравнении с коронкой
КНТ в среднем на 7,6 % как при бурении с водой,
так и при бурении с эмульсией. Бурение с перехо�
дом с воды на эмульсию увеличило энергоемкость
на 2,3 %, что аналогично такому же показателю
для коронки КНТ. При этом данные эксперимента
показали, что различие в затратах мощности N

на бурение стандартной и опытной коронками воз�
растает с повышением как осевого усилия, так и
частоты вращения. По имеющимся данным полу�
чены уравнения влияния основных факторов –
осевого усилия и частоты вращения на разность
затрат мощности (N) при бурении коронкой КИТ
в сравнении с затратами мощности на бурение ко�
ронкой КНТ.
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Рис. 5. Пятна контакта корпуса буровой коронки со стенкой скважины при бурении в условиях эксперимента. Режим бурения:
а) 1; б) 2; в) 3; г) 4 (табл. 2 и 3); стрелкой показано направление вращения коронки

Fig. 5. Spots of a drill bit case contact with a well wall when drilling in experimental conditions. Drilling mode: а) 1; б) 2; в) 3; г) 4 (tab�
le 2 and 3); a drill bit rotation direction is marked with an arrow
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При бурении с водой уравнение имеет следую�
щий вид:

N=0,85+0,1Pос+0,15+0,2Pос.
При бурении с эмульсией уравнение выглядит

иначе:
N=0,68+0,33Pос–0,325+0,125Pос.

Анализ вышеприведенных уравнений показы�
вает, что если в первом случае разность затрат
мощности при бурении коронкой КИТ в сравнении
с бурением коронкой КНТ связана как с влиянием
осевого усилия и частоты вращения, при опере�
жающем влиянии именно второго фактора, то при
бурении с эмульсией основной рост вызван именно
влиянием осевой нагрузки, а рост частоты враще�
ния приводил к противоположному действию –
затраты мощности на бурение под влиянием расту�
щей частоты вращения стали снижаться. Данный
результат можно объяснить только снижением
твердости горных пород на забое скважины и по�
вышением глубины внедрения резцов в породу,
что проявилось в повышении роли осевого усилия
и в снижении сил трения коронки о забой и стенку
скважины. В результате, видимо, изменился ре�
жим работы коронки и снизились силы её прижа�
тия к стенке скважины.

Исследование износа керна, полученного при
бурении коронками КНТ и КИТ, показало следую�
щее:
• керн, полученный при бурении стандартной

коронкой и при использовании в качестве
очистного агента воды, имеет диаметр
61,25 мм, а при бурении с эмульсией – 61,4 мм;

• керн, полученный при бурении опытной корон�
кой и при использовании в качестве очистного
агента воды, имеет диаметр 60,0 мм, а при бу�
рении с эмульсией – 61,25 мм.
Таким образом, отмечено снижение диаметра

керна при бурении опытной коронкой, что указы�
вает на режим бокового фрезерования керна. Оче�
видно, что некоторое расширение получил и ствол
скважины при бурении коронкой КИТ.

Построение эмпирического уравнения с учетом
влияния факторов позволило отметить уровень
влияния осевого усилия и частоты вращения ко�
ронки на диаметр керна:

dк=61,025–0,025Pос–0,05.
В данном случае отмечается более существен�

ное влияние на уменьшение диаметра керна (на
фрезерующую способность коронки) частоты вра�
щения (в 2 раза), что предопределено более значи�
тельным влиянием этого фактора на к – коэффи�
циент сопротивления резанию�скалыванию поро�
ды, и соответственно величину дисбалансной силы
F (формула (1)).

С целью уточнения механизма работы алмаз�
ной коронки типа КИТ проведены наблюдения из�
носа боковой наружной поверхности коронки.
В данном случае ставилась задача определить ме�
сто контакта боковой поверхности и матрицы ко�
ронки со стенкой скважины и перемещение точки

контакта при изменении параметров режима буре�
ния. Для решения поставленной задачи на корпусе
коронки были сделаны 8 наплавок методом сварки
размером примерно 1,51,5 см (рис. 3, позиция 2;
рис. 5). Наплавки выступали за пределы корпуса
коронки на величину не большую, чем радиаль�
ный зазор (половина диаметров матрицы и корпу�
са коронки). Пятно контакта буровой коронки со
стенкой скважины можно выявить по максималь�
ному значению износа наплавок.

Результаты измерений толщины каждой на�
плавки прибором БВ�2027 указаны в табл. 2.

Таблица 2. Результаты измерений высоты наплавок на корпус
коронки КИТ

Table 2. Results of measuring welding height on the case of
KIT bit

Таблица 3. Величины износа наплавок на корпусе коронки КИТ
Table 3. Rates of welding wear on a KIT bit case

Величины износа наплавок на буровой коронке
на каждом этапе экспериментальных исследова�
ний представлены в табл. 3. Максимальные значе�
ния износа наплавок на корпусе коронки выделе�
ны жирным шрифтом. Анализ результатов экспе�
риментов показал, что место контакта матрицы и
корпуса коронки КИТ со стенкой скважины на�
блюдается со стороны удаленных секторов матри�
цы. При этом если при минимальных значениях
осевого усилия и частоты вращения (режим 1) точ�
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ка прилегания коронки совпадает с наплавкой
(контрольная точка) № 1, то по мере повышения
частоты вращения и осевого усилия точка контак�
та перемещается по направлению вращения корон�
ки от наплавки № 1 к наплавке № 8 и далее к на�
плавкам № 7 и 6 (рис. 5, 6).

Рис. 6. Торцевая часть опытной коронки КИТ: 1, 2, 6, 7, 8 –
номера наплавок на корпусе коронки, получившие
максимальный износ в процессе эксперимента; n –
направление вращения коронки при бурении

Fig. 6. Face part of the test bit: 1, 2, 6, 7, 8 are the weldings on
the bit case which have maximum wear in the course of
the experiment; n is the direction of the bit rotation
when drilling

Обработка данных эксперимента по изучению
влияния параметров режима бурения на мигра�
цию точки контакта осуществлена с использовани�
ем полного факторного эксперимента, аналогично�
го при исследовании буримости долерита базовой и
опытной коронками. В качестве отклика принят
угол смещения пятна контакта . За начало отсче�
та угла  принято положение наплавки № 2, кото�
рое совпадает с краем первого по направлению вра�
щения широкого промывочного канала. Влия�
ющими на угол  факторами остались действую�
щие в условиях эксперимента осевая нагрузка Рос и
частота вращения . В результате обработки дан�
ных получено уравнение зависимости угла смеще�
ния точки контакта матрицы и корпуса коронки от
параметров режима бурения:

=81,5+13,5Рос+28,5–3,5Рос.               (3)
Эмпирическая модель (3) указывает на то, что

влияние частоты вращения на смещение пятна
контакта более чем в два раза значительнее в срав�
нении с влиянием осевого усилия. При этом полу�
ченный результат полностью соответствует дан�
ным о влиянии параметров режима бурения на из�
нашивание керна и указывает, прежде всего, на
повышение дисбаланса сил сопротивления реза�
нию�скалыванию породы резцами буровой корон�
ки КИТ, что приводит к повышению силы прижа�
тия матрицы и корпуса коронки к стенке скважи�
ны и к провороту коронки под действием изменяю�
щихся внешних сил резания�скалывания породы
и прижатия к стенке скважины.

Опытные работы показали, что предлагаемая
коронка и без усиления алмазосодержащих секто�
ров – 4 (рис. 1) показывает высокую работоспособ�
ность, а результаты испытаний позволяют выпол�
нить дополнительные усовершенствования кон�
струкции новой коронки. При этом выявлен меха�
низм работы опытной коронки и в целом подтвер�
ждены результаты теоретического анализа.

Выводы
1. Опытная коронка, разработанная для условий

бурения скважин в твердых анизотропных гор�
ных породах, в условиях экспериментального
бурения показала свою высокую работоспособ�
ность.

2. Полученные результаты экспериментальных
работ подтвердили ранее выполненный теоре�
тический анализ о возможности изменения ди�
намики буровой коронки и позволили уточнить
механизм работы опытной коронки при приме�
нении различных параметров режима бурения
с использованием в качестве очистного агента
как воды, так и эмульсии.

3. Установлена важная зависимость изменения
точки прилегания коронки к стенке скважины
при варьировании параметрами режима буре�
ния, что позволяет провести более точное уси�
ление бокового вооружения коронки для изме�
нения её фрезерующей способностью.

4. Новые данные о механизме работы коронки бу�
дут использоваться для усовершенствования
конструкции опытного образца коронки, что
позволит получить более совершенный буровой
инструмент для колонкового бурения твердых
анизотропных горных пород.
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Relevance of work is caused by need of a solution of the problem of increase of efficiency of drilling of deep wells for solid anisotro�
pic rocks.
Work purpose: Research and development of new model of a diamond drill bit for drilling of solid anisotropic rocks.
Research methods: Analytical researches and experimental works new diamond crown at the boring stand.
Results: The model of the new diamond crown allowing to realize drilling of anisotropic rocks is developed. Data of the analytical ana�
lysis and technique of experimental works at the boring stand are submitted. Skilled drilling is carried out by a new crown which showed
features of mechanics of work of a skilled crown that allows to carry out improvement of a design of the boring tool. Are determined
consistent patterns of influence of parameters of the mode of drilling on character and intensity of wear of a crown, mechanical speed
of drilling, power consumption of process of drilling.
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Conclusions. The skilled crown developed for conditions of drilling of wells in solid anisotropic rocks in the conditions of experimental
drilling showed the high performance. The received results of experimental works confirmed the analysis and allowed to specify the
mechanism of work of a skilled crown at various parameters of the mode of drilling with application as the clearing agent as waters, and
emulsions. New data on the mechanism of work of a crown will be used for a crown prototype design creation of the perfect that will
allow to receive more perfect boring insturment for drilling of solid anisotropic rocks.

Key words:
Rock, drilling, experiment, diamond crown, destruction.



Российская газопроводная система является од�
ной из крупнейших в мире, в 2012 г. протяжен�
ность линейной части магистральных газопроводов
составляла более 175 тыс. км. В настоящее время
на территории Российской Федерации реализуется
ряд крупнейших газотранспортных проектов («Се�
верный поток», «Сахалин�I», «Сахалин�II», «Сила
Сибири» и др.), включающих многие километры
новых магистральных газопроводов [1].

Эксплуатация магистральных газопроводов со�
пряжена с работой в сложных динамических, инже�
нерно�геологических, природно�климатических
условиях, нередко приводящих к авариям. По обоб�
щенным данным научных и технологических ис�
следований и официальным данным ОАО «Газ�
пром» 42 % всех аварий на линейной части маги�
стральных газопроводов обусловлено прямым или
косвенным воздействием природных факторов.
В том числе 16 % обусловлено внешней общей кор�
розией, 12 % – экзогенными процессами, в т. ч.

3 % – в результате изменений геокриологических
условий, 13 % – стресс�коррозионными явления�
ми, 1 % – другими естественными факторами [2].

В работе приведено описание инженерно�геоло�
гических условий территории по трассе маги�
стрального газопровода «Сила Сибири» на участке
Чаяндинское нефтегазоконденсатоное месторож�
дение – Ленск, протяженностью 160 км (рис. 1).
Трасса расположена на территории Ленского улуса
Республики Саха (Якутии).

Комплексные инженерные изыскания в преде�
лах изучаемого участка трассы были выполнены в
2010–2012 гг. ФГУП «ВостСиб АГП», ООО «Ин�
геоком», ООО «Промнефтегазпроект», ОАО «Фун�
даментпроект», ЗАО «НПФ «ДИЭМ», ИФЗ РАН
О.Ю. Шмидта [3]. Результаты этих изысканий по�
ложены в основу приведенного ниже обзора.

В климатическом отношении участок трассы
магистрального газопровода проходит в условиях
резко�континентального климата с умеренно�те�
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Актуальность работы связана с ростом аварийности на линейной части магистральных газопроводов, обусловленной воздействи�
ем природных и техногенных факторов, в районах распространения многолетнемерзлых грунтов, пересеченной местности и т. п.
Цель работы: описание природных зональных и региональных геологических факторов инженерно�геологических условий
территории проектируемого газопровода «Сила Сибири» на участке Чаянда–Ленск, определение классификационных призна�
ков дефектов магистральных газопроводов, вызываемых инженерно�геологическими факторами, и распространенных в райо�
не производства работ; выявление основных опасных инженерно�геологических процессов, характерных для района производ�
ства работ, и оказывающих непосредственное влияние на систему трубопровод–грунт.
Методы исследования: анализ материалов инженерно�геологических изысканий для проектирования объектов линейной ин�
фраструктуры магистрального газопровода «Сила Сибири», выполненных ФГУП «ВостСиб АГП», ООО «Ингеоком», ООО «Пром�
нефтегазпроект», ОАО «Фундаментпроект», ЗАО «НПФ «ДИЭМ»; сбор и обработка материалов прошлых лет, статистических
данных по аварийности магистральных газопроводов ОАО «Газпром» на линейной части, вследствие опасных геологических
процессов, природных и иных техногенных факторов.
Результаты. Рассмотрены климатические, геоморфологические особенности места проектирования газопровода «Сила Сиби�
ри». Приведено описание как инженерно�геологических формаций коренных пород, так и характеристика геолого�генетических
комплексов четвертичных отложений. Произведена оценка влияния воздействия геокриологических условий строительства и
экзогенных процессов на проектируемый объект. Предложена классификация дефектов магистральных газопроводов, вызы�
ваемых опасными геологическими, инженерно�геологическими процессами. Определены ключевые причины и факторы про�
цессов, в соответствии с предложенной классификацией, оказывающих непосредственное влияние на эксплуатационную на�
дежность трубопроводов.

Ключевые слова:
Магистральные газопроводы, дефекты, горные породы, опасные геологические процессы, карст, заболачивание.



плым летом и суровой, относительно малоснежной
зимой. Основными факторами, определяющими
характер климата, являются: удаленность и отго�
роженность горными системами от Атлантическо�
го и Тихого океанов, открытость со стороны Север�
ного Ледовитого океана, сложность орографии.

Зимой вся территория охлаждена, что способ�
ствует развитию с октября по март устойчивого
мощного антициклона (Азиатский максимум). Он
начинает формироваться в октябре, достигает мак�
симума в январе, а разрушается с марта. Господ�
ствуют холодные континентальные арктические и
умеренные воздушные массы. Погода преимуще�
ственно ясная, безветренная, с низкой температу�
рой. Средняя температура января составляет от
–25,2 до –34 °С. Иногда морозы достигают –62 °С.
Переход от зимы к весне обычно резкий при значи�
тельной разнице низких ночных и высоких днев�
ных температур воздуха, особенно в безоблачные
сутки. Летом в связи с прогреванием над террито�
рией устанавливается пониженное давление. Сред�
няя температура июля составляет 12–16 °С. Осень,
как и весна, очень коротка и наступает сразу, пере�
ходя от теплых летних суток к постоянным ноч�
ным заморозкам.

В холодный период (ноябрь–март) выпадает
85–116 мм осадков, в летне�осенний период (ап�
рель–октябрь) их количество увеличивается до
262–294 мм. Годовое количество осадков соста�
вляет 346–409 мм большая их часть (72–75 %) вы�
падает в теплый период. Общее количество осад�
ков, выпадающих в виде снега, составляет около
25 % от годового значения.

Снежный покров появляется в первой–второй
декаде октября и окончательно формируется к
концу месяца. Зима в целом малоснежная. Незна�
чительный снежный покров и исключительно низ�
кие зимние температуры способствуют широкому
распространению многолетней мерзлоты. Высота
снежного покрова в среднем составляет 30–50 см.

Направление ветра в бассейнах рек соответ�
ствует в основном расположению долин. На
остальной территории зимой преобладают ветры
южного, юго�западного и западного направлений,
летом чаще всего наблюдаются ветры северного,
западного и северо�западного направлений. Сред�
нее годовое значение скорости ветра по данным ме�
теостанций Витим и Ленск составляет 2,4–2,6 м/с.

Число дней с туманом за год для метеостанции
Витим составляет 65, для метеостанции Ленск –
41. Большое количество метелей в районе наблю�
дается в периоды, когда азиатский антициклон на�
ходится в стадии формирования. Среднее за год
число дней с метелью составляет 41–49. Грозы в
районе наблюдаются с апреля по сентябрь. Среднее
за год число дней с грозами – 13.

Трасса магистрального газопровода на рассма�
триваемом участке пересекает 16 постоянных вод�
ных объектов. Все пересекаемые водотоки отно�
сятся к бассейну Северного Ледовитого океана. Го�
довой гидрограф рек характеризуется высоким по�
ловодьем, высокими дождевыми паводками в лет�
ний период и глубокой зимней меженью. Такой ха�
рактер водного режима соответствует более всего
восточносибирскому гидрологическому типу. Ре�
ки района имеют смешанное питание, причем пре�
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Рис. 1. Карта�схема расположения участка работ [3]

Fig. 1. Map of the area



обладающим является подземный приток –
35–45 %, снеговое питание составляет 25–40 %,
дождевое – 20–30 %. Под влиянием изменяющих�
ся по территории условий циркуляции атмосферы
и особенностей подстилающей поверхности ука�
занные выше общие закономерности несколько
различаются в пределах отдельных более мелких
районов.

Густота речной сети данного участка относи�
тельно большая, в среднем около 0,5 км/км2, по
мере перехода к плато и низменностям заметно
уменьшается.

Весной с наступлением положительных темпе�
ратур воздуха начинается таяние и разрушение ле�
дяного покрова. Малые реки вскрываются одно�
временно на всем протяжении и преимущественно
без ледохода. На промерзающих и на некоторых не
промерзающих малых водотоках ледяной покров
размывается талыми водами, накапливающимися
на его поверхности, а затем текущими по льду. На
средних и больших реках вскрытие происходит по
участкам и сопровождается весенним ледоходом.
Продолжительность вскрытия рек составляет
21–46 дней. Ледоход на реке Лене продолжается
обычно 8–10 дней.

В период прохождения ледохода на крупных
реках образуются мощные заторы льда, сопровож�
дающиеся подъемами уровней воды на 2,0–10 м.
На малых и средних реках они возникают очень
редко, вызывают небольшие подъемы уровня воды
и быстро разрушаются.

Озера не имеют широкого распространения,
встречаясь в основном в поймах рек. Редко встре�
чаются карстовые и термокарстовые озера.

В геоморфологическом отношении трасса газо�
провода пролегает в пределах Приленского струк�
турно�денудационного плато, граничащего на
юго�востоке с Патомским нагорьем, на севере и се�
веро�востоке – с Лено�Вилюйской впадиной. По�
верхность плато возвышается на 400–600 м над
уровнем моря и полого наклонена на северо�запад
(рис. 2). Максимальные абсолютные отметки на�
блюдаются на водоразделе Бюгюех – 554 м, а ми�
нимальные в долине р. Киенг�Юрях – 243 м.
На облик рельефа большое влияние оказало тек�
тоническое строение района и литологический со�
став пород. Структурные формы определили, в ос�
новном, направленность морфологических эл�
ементов, а литологические различия отложений
обусловили возникновение тех или иных форм ре�
льефа.

По преобладанию рельефообразующих экзоген�
ных факторов на территории выделятся два основ�
ных генетических типа рельефа – эрозионно�дену�
дационный и эрозионно�аккумулятивный. Разви�
тие в основном положительных неотектонических
структур на исследуемой территории предопреде�
лило господство денудационных процессов над ак�
кумулятивными, мощность чехла дисперсных от�
ложений редко превышает 3–5 м на междуречьях
и увеличивается до 5–10 м в долинах рек.

Эрозионно�денудационному типу соответству�
ют две группы рельефа: грядово�увалистое плато
на дислоцированных отложениях нижнего кем�
брия и волнисто�пологоувалистое плато на отложе�
ниях верхнего кембрия – ордовика.

Рис. 2. Приленское пластовое структурно�денудационное
карстующееся плато [4]

Fig. 2. Sub�Lensk formation structural�rock karsting plateau

Грядово�увалистое плато на дислоцированных
отложениях нижнего кембрия образовалось на ан�
тиклинальных структурах, пересекающих левые
притоки р. Нюя, а также на антиклинальных
структурах правобережья р. Нюя. Размеры и мор�
фология гряд и увалов определяются типом анти�
клиналей, к которым они приурочены. На гребне�
видных структурах или структурах с овальным
сводом – это узкие (0,5–2 км) гряды значительной
(8–20 км) протяженности с крутыми склонами и
резкими очертаниями. Поперечные ручьи и делли,
рассекающие гряды, узкие, глубоко врезанные, с
V�образным поперечным профилем.

Волнисто�пологоувалистое плато на отложе�
ниях верхнего кембрия – ордовика – распростра�
нено значительно шире и характеризует рельеф во�
дораздельных поверхностей большей части кори�
дора трассы. Поверхности водоразделов здесь бо�
лее расплывчатые, сглаженные, с постепенным пе�
реходом водоразделов в склоны речных долин
(междуречье Унга�Улахач и Тас�Юрях, Бачинза и
Киенг�Юрях). Направленность их различная, са�
ми водоразделы носят характер пологосклонных
увалов и холмов. Размеры отдельных холмов и
увалов составляют от 5–8 до 10–12 км. На участ�
ках развития поверхностей низкого уровня
(400–450 м) врезанность гидросети по глубине не�
велика, порядка 40–60 м, хотя густота ее довольно
значительна. Изобилуют мелкие ручьи и распад�
ки, долины их имеют корытообразный попереч�
ный профиль.

Эрозионно�аккумулятивный рельеф. Совре�
менная гидрографическая сеть района имеет ре�
шетчатый рисунок. Долина самого крупного вод�
ного объекта, попадающего в коридор трассы газо�
провода – р. Нюи, заложена по простиранию круп�
ной отрицательной структуры – Нюйской синкли�
нали. Поперечный профиль долины р. Нюи на
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участке перехода трассы асимметричный с более
крутым правым берегом, пойма развита преиму�
щественно на левом берегу. Высокая пойма отде�
ляется от низкой уступом высотой до 6 м. Ширина
долины около 350 м. Русло с песчаными косами
шириной в месте перехода около 125 м.

Характер более мелких речных долин подчи�
нен тектонической структуре их ложа и литологии
отложений. При пересечении синклиналей, сло�
женных породами верхнего кембрия и ордовика,
они имеют пологие симметричные склоны, широ�
кие плоские днища, изобилующие меандрами, не�
редко заболоченную пойму (р. Туруктах, Тас�
Юрях, Унга�Улахач, Иенчик). На участках пересе�
чения антиклинальных структур долины состоят
из прямолинейных отрезков и крутых врезанных
меандр. Ширина долин уменьшается в несколько
раз.

В тектоническом отношении проектируемая
трасса газопровода Чаянда�Ленск располагается в
южной части Сибирской платформы, начинается в
пределах Нерского свода Непско�Ботуобинской ан�
теклизы и заканчивается в пределах Предпатом�
ского прогиба. Территория сложена отложениями
кембрия и ордовика, смятыми в протяженные
гребневидные складки, простирающиеся в северо�
восточном направлении, вдоль границы Байкало�
Патомского покровно�складчатого сооружения.
Складки осложнены многочисленными разрыва�
ми, преимущественно надвигами, падающими на
юго�восток. Встречаются также поперечные кру�
топадающие разрывы субмеридионального про�
стирания.

На двух участках трасса проходит по юрским
отложениям, перекрывающим нижнепалеозой�
ские отложения с угловым несогласием. Местами
юрские отложения запечатывают разрывы, нару�
шающие кембрийско�ордовикские толщи, что сви�
детельствует о пассивности разрывов в послеюр�
ское время.

По карте общего сейсмического районирования
территории Российской Федерации ОСР�97�B трас�
са газопровода находится в зоне с сейсмической
интенсивностью 6 баллов по шкале MSK�64.

Анализ имеющихся в свободном доступе косми�
ческих снимков Landsat трассы газопровода, про�
веденный в 2010 г. ОАО «Фундаментпроект» [3], не
выявил признаков позднечетвертичной активиза�
ции разрывов, пересекающих трассу или проходя�
щих вблизи нее. Значительная удаленность от трас�
сы Чаянда�Ленск наиболее сильных для района
Киренских землетрясений, слабо проявленная ме�
стная сейсмичность, а также умеренная (не более
5–6 баллов) интенсивность высокомагнитудных зе�
млетрясений (Муйского 27.06.1957 и землетрясения
8.10.1974 г.), наряду с отсутствием признаков обно�
вления разломов [5], не дали оснований для пересмо�
тра оценок нормативной фоновой сейсмичности для
трассы газопровода на участке Чаянда�Ленск, соста�
вляющих 5–6 баллов по карте ОСР�97�В и 6 баллов
по карте ОСР�97�С.

Инженерно�геологические особенности терри�
тории в значительной мере определяются корен�
ными породами, как непосредственно, так и через
состав и свойства продуктов их выветривания. Ни�
же приводится краткая характеристика пород по
формационному принципу [3].

В пределах полосы проектируемого газопрово�
да распространены осадочные формации коренных
пород, среди которых выделяются: 1) карбонатная
нижнекембрийская и среднекембрийская; 2) тер�
ригенно�карбонатная средне�верхнекембрийская,
нижнеордовикская и средне�верхнеордовикская;
3) терригенная нижнеюрская.

Наиболее широко распространены на террито�
рии проектируемого газопровода породы терриген�
но�карбонатной формации – они встречаются
практически на всем ее протяжении. Карбонатная
формация развита на юго�восточной половине
трассы; терригенная формация развита фрагмен�
тарно в юго�восточном и северо�западном концах
трассы.

Карбонатная формация (нижнекембрийская
(Є1ol, Є1сr); среднекембрйская (Є2mt)): карбона�
тная формация имеет широкое распространение в
полосе трассы и представлена известняками и до�
ломитами. Породы трещиноваты, кавернозны и
закарстованы.

Карбонатная нижнекембрийская формация
представлена породами олекминской (Є1ol) и чар�
ской свит (Є1сr), которые распространены в сред�
ней части трассы в пределах ядра крупной Средне�
нюйской антиклинальной зоны, также нижнекем�
брийские породы выходят на поверхность в меж�
дуречье Куччугуй�Утяннях – Сиегеннях, в долине
р. Нюя и в правом борту р. Керемнике. Мощность
данной формации изменяется от 100 до 250 м для
олекминской свиты, и от 185 до 220 м – для чар�
ской.

Отложения метегерской свиты (Є2mt) имеют
незначительное распространение. Они принимают
участие в строении крыльев антиклинальных
структур района, вскрывается наиболее полно в
долине р. Нюя. Мощность свиты 40–60 м.

Доломиты имеют плотность 2,80–2,91 г/см3,
плотность частиц грунта 2,8–2,9 г/см3, обладают
высокой прочностью на одноосное сжатие в сухом
состоянии 112,6–230,7 МПа и в водонасыщен�
ном – 107 МПа.

Известняки сохранные имеют плотность
2,61–2,73 г/см3, плотность частиц грунта
2,71–2,78 г/см3. Прочность на одноосное сжатие в
сухом состоянии – 68,8 МПа и несколько меньшее
в водонасыщенном – 50,9 МПа.

Известняки выветрелые имеют меньшую плот�
ность 2,56 г/см3, плотность частиц в среднем
2,74 г/см3, прочность на одноосное сжатие в сухом
состоянии – 36,2 МПа и в водонасыщенном –
28,1 МПа.

Терригенно�карбонатная формация (средне�
верхнекембрийская (Є2�Є3vl+il); нижнеордовик�
ская (О1uk); и средне�верхнеордовикская
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(О2�О3)): породы верхоленского и илгинского
ярусов (Є2�Є3vl+il) занимают обширные террито�
рии в пределах крыльев Средненюйской антикли�
нали, также их выходы наблюдаются в юго�вос�
точной части трассы, в районе руч. Сиегеннях и
Тас�Юрях, в долине р. Нюя. Они представлены пе�
строцветными аргиллитами, алевролитами, мерге�
лями и доломитами, мощность которых колеблет�
ся в пределах 180–210 м.

Отложения устькутской свиты (О1uk) нижнего
ордовика испытывают значительные фациальные
изменения. Так, в юго�восточной части разрез име�
ет преимущественно доломитовый состав, а север�
нее в нем наблюдается большое количество просло�
ев известняка и песчаника. Небольшие изолирован�
ные выходы фиксируются в начале трассы, вдоль р.
Нюи и Станах, в междуречье Тас�Юрях и Бачинга.
Мощность отложений этого яруса 160–220 м.

Терригенно�карбонатная нижне�среднеордо�
викская формация представлена однообразной
толщей переслаивающихся между собой аргилли�
тов, алевролитов и мергелей, мощностью
200–250 м. Эти породы в полосе трассы встречают�
ся достаточно редко в северной ее части – в между�
речье Киенг�Юрях и Иенчик, а также отдельными
островами на юго�востоке.

Алевролиты и аргиллиты имеют плотность
2,43–2,71 г/см3, плотность частиц грунта
2,65–2,83 г/см3, пористость 3,6–12,4 %. Проч�
ность на одноосное сжатие в сухом состоянии –
35–42 МПа, при водонасыщении – 2,2–26 МПа.

Мергели имеют плотность 2,45–2,51 г/см3,
плотность частиц 2,65–2,71 г/см3. Прочность на
одноосное сжатие в сухом состоянии ввиду неодно�
родности имеет большой разброс 30,5–98,5 МПа и
в водонасыщенном – 14,7–51,3 МПа.

Песчаники имеют плотность 2,41–2,61 г/см3,
плотность частиц грунта 2,67–2,75 г/см3, пори�
стость 8,5–13,4 %. Прочность на одноосное сжа�
тие составляет в сухом состоянии 71–94 МПа, в во�
донасыщенном – 57–88 МПа, при проморажива�
нии – 43–73 МПа.

По инженерно�геологическим особенностям
выделяются верхние горизонты карбонатных и
терригенно�карбонатных толщ, представленные
переслаиванием пород относительно устойчивых к
выветриванию – доломитов, песчаников, плотных
известняков, и пород менее прочных – аргиллитов,
алевролитов, мергелей. В наибольшей степени
прочностные свойства массивов горных пород сни�
жают часто встречающиеся прослои мергелей,
продукты выветривания которых имеют в основ�
ном глинисто�суглинистый состав и только доло�
миты и песчаники дают дресвяно�щебенистые на�
полнения. Мощность коры выветривания терри�
генно�карбонатной толщи колеблется от 1 до 15 м,
на участках тектонических нарушений может воз�
растать до 30 м.

Терригенная формация (нижнеюрская (I1uk)):
отложения укугунской свиты (I1uk) сохранились
от размыва лишь на весьма ограниченных по пло�

щади участках в районе руч. Чуонда в восточной
части трассы и р. Бачанга на северо�западе. Разрез
представлен песками с прослоями песчаников и
конгломератов, мощность этих отложений относи�
тельно невелика – не более 90 м. Продукты их вы�
ветривания имеют в основном песчаный и супесча�
ный состав.

Песчаники трещиноватые имеют плотность в
среднем – 2,28 г/см3, прочность на одноосное сжа�
тие 56,8 МПа в сухом состоянии и 37,1 МПа – в во�
донасыщенном.

Конгломераты из зоны выветривания имеют
среднюю плотность 2,62–2,64 г/см3, плотность ча�
стиц грунта 2,71 г/см3, пористость 52 %, проч�
ность на одноосное сжатие в водонасыщенном со�
стоянии – 12,4 МПа.

Инженерно�геологическая характеристика
геолого�генетических комплексов четвертичных
отложений. В пределах коридора трассы предста�
влены следующие комплексы рыхлых четвертич�
ных отложений: аллювиальные; аллювиально�де�
лювиальные; делювиально�пролювиальные; делю�
виально�коллювиальные и коллювиальные; элю�
виальные и элювиально�делювиальные; биоген�
ные [3].

Комплекс аллювиальных отложений (aQIV)
представлен суглинками с прослоями песков, су�
песей и глин, подстилаемыми песками и галечни�
ками. Мощность комплекса на разных реках со�
ставляет 1–5, 5–10 м, реже более 10 м. Донные от�
ложения в руслах рек состоят, как правило, из пе�
сков и галечников с валунами. В периоды паводков
они устойчивы к размыву.

Суглинки и супеси играют доминирующую
роль в строении верхней части разреза пойм.
Обычно они содержат растительные остатки, ме�
стами заторфованы. В них встречаются линзы по�
гребенного торфа. Суглинки имеют плотность
1,27–2,04 г/см3 при природной влажности 17–35 %
и плотности частиц грунта 2,60–2,75 г/см3, коэф�
фициент пористости 0,56–0,89. В слое сезонного
оттаивания грунты сильно разуплотнены и переув�
лажнены. В мерзлом состоянии плотность меняет�
ся от 1,1 до 1,7 г/см3 при влажности 22–34 %, ль�
дистость за счет ледяных включений в верхней ча�
сти разреза (до глубины 2–3 м) достигает
0,2–0,4 д. ед. Сетчатая, слоистая, массивная крио�
текстуры.

Суглинок с галькой до 25 % в мерзлом состоя�
нии имеет плотность 1,82–1,94 г/см3 при суммар�
ной влажности 25–31 %, пористости 41–48 % и
плотности частиц грунта 2,70– 2,71 г/см3.

Галечники нижней части разреза поймы имеют
плотность 1,90–2,28 г/см3 при влажности до 7 %,
плотность частиц грунта 2,67–2,72 г/см3, коэффи�
циент пористости до 0,35. Галечниковый грунт в
мерзлом состоянии имеет плотность 2,08–2,14 г/см3

при суммарной влажности 12–24 %, в среднем
плотность частиц грунта равна 2,67 г/см3, льди�
стость составляет 0,11 д. ед. Криотекстура, как
правило, корковая.

Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 4

45



Комплекс аллювиально�делювиальных и аллюви�
ально�пролювиальных отложений (ad, apQIII�IV)
представлен суглинками с дресвой и щебнем, дре�
свяными и щебенистыми суглинками, суглинками
с прослоями песков и супесей, реже глин, с вклю�
чениями гальки.

Суглинки имеют плотность 1,63–2,08 г/см3 при
природной влажности 20–35 %, плотность частиц
грунта 2,59–2,69 г/см3, коэффициент пористости
0,7–1,08.

Супеси имеют меньшую плотность 1,08–1,94 г/см3

при природной влажности 15–50 %, плотность ча�
стиц грунта 2,41–2,79 г/см3, коэффициент пори�
стости изменяется от 0,47 до 1.

Пески имеют плотность 1,58–1,90 г/см3 при
природной влажности 10–32 %, плотность частиц
грунта 2,61–2,80 г/см3, коэффициент пористости
0,85–1,54 д. ед.

Для мерзлых суглинков и супесей характерны
массивная, слоистая и сетчатая криотекстуры, ме�
стами в грунтах с примесью грубообломочного ма�
териала наблюдаются базальная и корковая крио�
текстуры. В песках криотекстура, как правило,
массивная.

Делювиально�пролювиальные отложения
(dpQIII�IV) сплошным чехлом покрывают поло�
гие склоны (крутизной 6–12°) и слагают выполо�
женные подножья склонов крутизной менее 6°. Ве�
щественный состав образований определяется со�
ставом пород коренной основы. Преобладающими
среди них являются суглинки с включениями дре�
свы, щебня от 5–15 до 25 %. Консистенция грун�
тов меняется от полутвердой и тугопластичной (на
склонах южной экспозиции) до текучей (на скло�
нах северной экспозиции и в нижних частях скло�
нов). Мощность отложений обычно составляет
1–5 м, увеличиваясь к основанию склонов до
5–10 м.

Глинистые грунты в составе делювиально�про�
лювиального комплекса имеют плотность
1,39–2,19 г/см3 при природной влажности
12–20 % и плотности частиц 2,7 г/см3, коэффици�
ент пористости 0,45–1,13.

В мерзлом состоянии грунты слабольдистые,
криотекстуры слоистая, массивная, корковая.

Комплекс делювиально�коллювиальных и кол�
лювиальных отложений (dc, cQIII�IV) приурочен
к средним (12–20°) и крутым (>20°) частям скло�
нов. Вещественный состав образований соответ�
ствует составу пород коренной основы. Преоблада�
ют дресвяные и щебенистые суглинки с содержа�
нием дресвы и щебня 25–50 % или щебень, глыбы,
дресва с супесчано�суглинистым заполнителем.
Крупнообломочная фракция представлена проч�
ными известняками, доломитами, песчаниками,
алевролитами, реже аргиллитами, продукты де�
зинтеграции которых составляют дисперсный за�
полнитель отложений. Мощность комплекса до�
стигает 5 м.

Суглинки в составе делювиально�коллювиаль�
ного и коллювиального комплекса имеют плот�

ность 1,39–2,19 г/см3 при влажности 12–20 %,
плотности частиц грунта 2,71–2,9 г/см3 и коэффи�
циенте пористости 0,45–1,13.

Супеси имеют плотность 1,45–2,19 г/см3 при
природной влажности 4,3–14,6 %, коэффициенте
пористости 0,45–1,13 и плотности частиц грунта
2,61–2,75 г/см3.

В мерзлом состоянии грунты слабольдистые.
Преобладает корковая криотекстура.

Комплекс элювиальных и элювиально�делюви�
альных отложений (e, edQ, N�Q) имеет макси�
мальное распространение в коридоре трассы. Дан�
ные отложения представляют собой продукт раз�
рушения подстилающих скальных и полускаль�
ных карбонатных и терригенных пород. Мощность
накапливающихся продуктов разрушения зависит
от возраста поверхности выравнивания и скорости
выветривания коренных пород, чему немало спо�
собствует и морозное растрескивание. Скорость
выветривания и образования его продуктов соста�
вляет: для известняков – около 2,0 см/год; аргил�
литов, алевролитов, глинистых сланцев –
1,2–2,0 см/год. Отложения представлены суглин�
ками, реже супесями и глинами, с дресвой и щеб�
нем, дресвяными и щебенистыми грунтами, а так�
же песками с прослоями супесей, суглинков, глин
с включениями дресвы и щебня.

Суглинки с дресвой и щебнем имеют плотность
2,1–2,5 г/см3 при влажности 6–20 % и плотности
частиц грунта 2,66–2,71 г/см3. В мерзлом состоя�
нии грунты слабольдистые, с корковой или сетча�
той криотекстурами.

На водоразделах, сложенных песчаниками, с
поверхности залегают неоднородные пылеватые
пески (степень неоднородности грансостава до
65 %) мощностью 1,5–2 м. Влажность песков со�
ставляет 15–20 %.

Комплекс биогенных отложений (b QIV) рас�
пространен в долинах рек. Отложения, находящи�
еся как правило в многолетнемерзлом состоянии
представлены маломощным торфом и оторфован�
ными суглинками. Верхний 2–3 м горизонт озер�
но�болотных отложений характеризуется наличи�
ем слоистых и сетчатых криогенных текстур и ль�
дистостью за счет ледяных включений (Ii) 0,2–0,4.

Геокриологические условия проектирования
весьма разнообразны. Трасса проектируемого газо�
провода на участке Чаянда�Ленск проложена по
территории, которая в мелкомасштабном плане
(Геокриологическая карта СССР, масштаба
1:2500000, 1991) относится к зоне массивно�ос�
тровного распространения многолетнемерзлых по�
род (ММП). Площадь развития ММП составляет от
40 до 80 % [5]. Наибольшая мощность мерзлой зо�
ны на равнинах и плато составляет 100–250 м.

Основными факторами, влияющими на форми�
рование температурного поля пород, являются
климатические особенности территории. Значи�
тельно влияние и других геолого�географических
факторов, способствующих формированию опреде�
ленного температурного режима поверхности поч�
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вы (рельефа, экспозиции склонов, особенности ра�
спределения снежного покрова и различных яру�
сов растительности). Существенно влияние соста�
ва и свойств пород слоя сезонного оттаивания�про�
мерзания, предопределяющее, например, долю
отепляющего воздействия инфильтрации на тем�
пературный режим пород, и, наоборот, долю ох�
лаждающего влияния торфяно�моховых покровов
[6–8].

В результате совместного действия всех выше�
приведенных факторов наиболее суровые геокрио�
логические условия характерны для днищ долин и
нижних частей склонов. На водораздельных по�
верхностях мерзлотные условия, как правило,
мягче. В днищах долин, помимо охлаждающего
влияния зимней инверсии воздушных масс, на
температурный режим пород оказывает влияние
распространение заболоченных и замшелых по�
верхностей, что приводит к значительным поте�
рям при испарении и слабому прогреву поверхно�
сти почвы летом за счет малой теплопроводности
мхов.

На формирование температурного режима по�
род водораздельных поверхностей большое влия�
ние оказывает экспозиция склонов. Различие ве�
личины инсоляции обусловливает разницу в сред�
негодовых температурах пород на склонах север�
ных и южных экспозиций до 1,5–2 °С.

ОАО «Фундаментпроект» в полосе трассы газо�
провода при разработке карты инженерно�гео�
криологического районирования 1:25000 [3] были
выделены следующие типы распространения и
средней годовой температуры ММП:
• прерывистое распространение ММП с наибо�

лее низкими средними годовыми температура�
ми пород (–0,5…–2,5 °С) свойственно заболочен�
ным днищам речных долин (р. Нюя, Станнах,
Курунг�Юрях, Махсага, Иенчик и др.); а также
крутым осыпным склонам северной экспози�
ции, которые встречаются преимущественно в
центральной части полосы трассы проектируе�
мого трубопровода;

• массивно�островное распространение ММП с
фоновыми температурами –0,5…–1 °С харак�
терно для долин малых рек и ручьев и нижних
частей пологих склонов;

• островное распространение ММП и фоновые
температуры пород –0,3…–1,0 °С свойственно
водораздельным поверхностям и привершин�
ным частям склонов;

• наиболее высокие температуры ММП
(0…–0,5 °С) приурочены к участкам редко�
островного и спорадического их распростране�
ния на водоразделах и привершинных частях
пологих склонов в поле развития хорошо филь�
трующих нижнеюрских отложений.
Приведенные выше закономерности формиро�

вания геокриологических условий благоприят�
ствуют распространению таликов на хорошо дре�
нированных пологовыпуклых водоразделах и
склонах, сложенных хорошо фильтрующими по�

родами. В долинах рек и ручьев развиты русловые
талики, приуроченные как к зонам тектонической
трещиноватости, так и к площадям развития по�
друслового карста в карбонатных породах.

Глубины сезонного промерзания�оттаивания в
значительной мере определяются составом и свой�
ствами грунтов. Наиболее типичные грунты слоя
сезонного промерзания�оттаивания на всем протя�
жении трассы ? пылеватые суглинки, от легких до
тяжелых, реже встречаются пески с прослоями су�
песей и суглинков, часто содержащие в своем со�
ставе дресву и щебень. Минимальные глубины от�
таивания 0,5–1,5 м свойственны заболоченным
участкам долин рек при наличии в разрезе торфа и
оторфованных суглинков. Максимальные мощно�
сти сезонно�талого слоя от 2,5 до 4,5 м характерны
для крутых склонов, сложенных песками, крупно�
обломочными или трещиноватыми скальными
грунтами, в которых сказывается отепляющее
влияние инфильтрации.

Глубины сезонного промерзания изменяются
от 2,0–3,0 м в супесчано�суглинистых грунтах до
3,0–5,0 м в песчаных, крупнообломочных и скаль�
ных.

Четвертичные отложения всех геолого�генети�
ческих комплексов, имеющих распространение в
полосе проектируемой трассы, характеризуются
как слабольдистые (ГОСТ 25100–2011). Исключе�
ние составляют озерно�болотные осадки, льдистые
до глубины 2–3 м (рис. 3).

Рис. 3. Льдистость четвертичных отложений [4]

Fig. 3. Ice content of quaternary deposits

Развитие экзогенных геологических процессов
определяется особенностями рельефа, геологиче�
ским строением и геокриологическими условиями
территории.

Наиболее широко распространенным процес�
сом, имеющим место во всех породах, является вы�
ветривание, в котором присутствуют и физико�ме�
ханическая (за счет континентальности климата и
наличия глубокого сезонного промерзания), и хи�
мическая составляющие (за счет растворения кар�
бонатов). Благодаря этому процессу большинство
коренных пород территории имеют относительно
мощные коры выветривания (до 15 м и более). Но�
вейшее поднятие Приленского плато способствова�
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ло активизации криогенного выветривания, о чем
свидетельствуют подвергаемые денудации скали�
стые берега водотоков и аккумулируемые под ни�
ми мощные осыпи.

На юго�восточной части района работ, где вы�
ходят на поверхность карбонатные породы нижне�
го кембрия отмечаются карстовые формы рельефа.
Они подразделяются на депрессии древнего за�
глохшего и воронки современного карста. Первые
выполнены различными по возрасту и генезису
терригенными отложениями, вторые – только об�
ломками карстующихся пород. Развитию карста
способствует глубокое расчленение территории и
трещиноватость пород. По трещинам происходит
активная циркуляция подземных вод, и как след�
ствие – растворение и вынос относительно легко
растворимых минералов. Карст на поверхности
проявляется в виде воронок, полостей, понор и
карстовых рвов. Основные причины, которые мо�
гут привести к активизации карста: повышение
среднегодовой температуры грунтов и деградация
ММП, увеличение интенсивности поверхностного
стока и изменение химического состава грунтовых
вод, уничтожение или уменьшение мощности че�
твертичных отложений, изменение гидрогеологи�
ческих условий, нарушение монолитности масси�
вов карбонатных пород.

В условиях голого карста на склонах водотоков
наблюдаются специфические формы карстового ре�
льефа, возникающие вследствие неравномерного
растворения карстующихся горных пород (рис. 4).

Рис. 4. Прирусловой карст [4]

Fig. 4. Natural karst [4] 

Другой характерной формой карстового релье�
фа являются исчезающие реки и ручьи, которые
имеют прерывистый водоток, иногда в руслах фик�
сируются провалы в виде воронок, щелей, иногда с
понорами.

Суффозионные воронки диаметром 4–6 м и глу�
биной от 1 до 1,5 м были отмечены при полевом об�
следовании в привершинных частях водоразделов,
сложенных песками нижней юры. Образование
суффозионных воронок объясняется выносом тон�
кодисперсного материала поверхностными и под�
земными водами. В зонах развития карстующихся
пород суффозия может протекать более активно,

образуются воронки смешанного, суффозионно�
карстового происхождения.

Осыпи встречаются в коридоре трассы чаще
всего на склонах крутизной 12–20°, обвалы – на
склонах больше 20°. Обвалам и оползанию значи�
тельных блоков скальных пород способствует их
трещиноватость (рис. 5).

Глинистый состав поверхностных отложений спо�
собствует потенциальному развитию оползней и соли�
флюкции на пологих склонах плато в дождливые пе�
риоды. Оползни в районе, как правило, мелкие. Соли�
флюкционный процесс ограничивается широким ра�
звитием древесного и кустарникового яруса расти�
тельности в полосе трассы. Можно ожидать, что при
сведении растительности в полосе проектируемой
трассы произойдет активизация этого процесса.

Рис. 5. Обвально�осыпной склон в коридоре трассы газо�
провода [3]

Fig. 5. Landslide talus in the route corridor of a gas pipeline [3]

В долинах рек наблюдаются процессы эрозии.
Преобладает боковая эрозия, выраженная в разру�
шении берегов водным потоком, включающая в се�
бя отрыв и вынос обломков материала, сопровож�
дающийся их переотложением (рис. 6). Наиболее
интенсивно она протекает при подъеме уровня во�
ды в весенние паводки.

Рис. 6. Подмытый берег ручья [3]

Fig. 6. Hollowed out stream bank [3] 
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Болота локально развиты в долинах рек и ру�
чьев. Более широкое распространение имеют забо�
лоченные и переувлажненные участки в долинах, у
подножий пологих склонов, в седловинах (рис. 7).

Рис. 7. Заболачивание [4]

Fig. 7. Bogging [4]

Преимущественно островной характер распро�
странения мерзлых пород в пределах территории,
ограниченное распространение льдистых грунтов
предопределили соответствующий характер разви�
тия криогенных процессов и явлений. Специфика
района – преобладание одногодичных, сезонно
разрушающихся криогенных образований (речные
наледи, однолетние бугры пучения), возника�
ющих не ежегодно и меняющих места своего обра�
зования в зависимости от сезонных условий про�
мерзания. Криогенные процессы имеют локальное
распространение и приурочены в основном к дни�
щам долин. Степень пораженности площади ис�
следований геокриологическими процессами до�
стигает 10 %.

Сезонное пучение грунтов – самый типичный и
наиболее распространенный на рассматриваемой
территории мерзлотный процесс, проявляющийся
в образовании кочковатого микрорельефа. В боль�
шинстве случаев кочки имеют диаметр 10–20 см,
высота 20–40 см. Небольшая глубина сезонно�та�
лого слоя и соответственно повышенные темпы
промерзания талых пород препятствуют интенсив�
ности развития пучения. Начало пучения прихо�
дится на середину–конец ноября; оно продолжает�
ся в течение всей зимы с максимальной интенсив�
ностью с января по март. Наибольшая величина
пучения наблюдается в долинах рек, полосах сто�
ка, где существуют оптимальные условия для его
развития: грунтовые воды залегают на глубине ме�
ньше 3 м, и глинистые грунты значительно увлаж�
нены. В заболоченных долинах сезонное пучение
грунтов достигает 0,5 м. К участкам с минималь�
ной величиной пучения (до 0,01–0,02 м) относятся
водоразделы и склоны, сложенные породами с от�
носительно невысокой влажностью (до 25 %) и
глубоким залеганием грунтовых вод.

Многолетнее пучение наблюдается на участках
торфяников и в долинах рек и водотоков с мохо�

вым покровом. Формируются небольшие по высо�
те (до 0,5 м) слабовыпуклые бугры пучения. Фор�
мирование бугров пучения связано с образованием
и накоплением сегрегационного льда вследствие
миграции влаги под влиянием температуры и
влажности.

Наледи встречаются в долинах рек, они обусло�
влены частичным или полным промерзанием вод�
ного потока. Размеры их различны: длина от нес�
кольких десятков метров до 1–2 км, ширина до
30–50 м, средняя мощность льда 1,0–2,0 м
(рис. 9). Наледи занимают русло и пойму реки,
способствуют дальнейшей разработке долины, рас�
ширяя и расчленяя русло.

Рис. 8. Наледь в пределах Пеледуе�Нюйского междуречья [4]

Fig. 8. Ice coating within Peledue�Nyuy interfluve [4] 

Неизбежные нарушения естественных природ�
ных условий при строительстве и эксплуатации га�
зопровода могут привести к активизации экзоген�
ных геологических процессов и возникновению
опасных проявлений процессов там, где их не было
в естественных условиях.

Термокарстовые образования развиваются
преимущественно в сильнольдистых аллювиаль�
ных и болотных отложениях. Прогрессируют про�
цессы термокарста в парагенезисе с пучением.
Причинами развития термокарста являются повы�
шение среднегодовой температуры пород и измене�
ние степени обводненности участков. В настоящее
время процессы термокарста развиты на плоских
вершинах водораздела, сложенных элювиальны�
ми образованиями на породах терригенно�карбо�
натной формации, и выражены в небольших кот�
ловинах глубиной до 0,5 м. Интенсивно процессы
термокарста развиваются на участках хозяйствен�
ного освоения в процессе разведки нефтегазовых
месторождений. Процессы термокарста отмечены
на слабодренируемых, заболоченных участках.
Связаны процессы термокарста с вытаиванием се�
грегационных льдов.

Солифлюкция на площади работ приурочена к
мелким долинам временных водотоков и отмечена
на склонах до 10° северной и восточной экспози�
ций. Среди форм микрорельефа, созданных соли�
флюкцией, отмечаются оплывины, микротеррасы.

На дренируемых участках пологовыпуклых
вершин водоразделов и на склонах долин южной и
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западной экспозиций развит полигональный ми�
крорельеф, связанный с зимним растрескиванием
пород в результате их морозного иссушения. Тре�
щины захватывают верхнюю часть глубиной до
10–25 см. Ширина их различна – от 5 до 30 см.
Полигоны имеют выпуклую поверхность, размеры
их от 0,3 до 1,2 м.

Учитывая описанные выше природные усло�
вия, имеющие прямое и косвенное воздействие на
магистральный газопровод, нами предлагается
выделить две большие группы дефектов, вызы�
ваемых инженерно�геологическими факторами и
процессами (рис. 9):
• коррозионные дефекты;
• изменение проектного положения оси маги�

стрального газопровода.
Интенсивность наружного коррозионного про�

цесса зависит от гранулометрического состав гор�
ных пород, их структуры, удельного электриче�

ского сопротивления грунта, наличия источников
блуждающих токов, наличия пар дифференциаль�
ной аэрации (ПДА). Как правило, коррозионные
дефекты, вызываемые влиянием инженерно�гео�
логических факторов, можно отнести к общей вне�
шней коррозии. Зачастую участки с большой кон�
центрацией коррозионных дефектов могут дости�
гать 300–400 мм по трассе [9].

Изменение проектного положения оси маги�
стрального газопровода, по литературным данным,
может быть связано со следующими дефектами:
• Всплытие участков газопровода – к этому явле�

нию относятся участки магистрального газо�
провода, потерявшие проектное положение оси
в обводненном грунте с выходом на поверх�
ность воды (рис. 10);

• Выпучины газопровода – основной причиной
изменения проектного положения является мо�
розное пучение (рис. 11);
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Рис. 9. Классификация дефектов, вызываемых природными факторами

Fig. 9. Classification of defects caused by natural factors

Рис. 10. Всплытие участка магистрального газопровода [10]: 1 – фактическое положение газопровода; 2 – существующая поверх�
ность грунта; 3 – профиль строительной траншеи; 4 – положение газопровода по проекту строительства

Fig. 10. Floating up of the main pipeline [10]: 1 is the actual position of the pipeline; 2 is the existing surface of soil; 3 is the profile of
the construction trench; 4 is the position of the pipeline according to the design project

 



• Провисы газопровода – представляют собой
оголенные участки трубопровода без опоры на
грунт, возникающие, к примеру, в результате
карстовых явлений (рис. 12) или оттаивания
вечномерзлых грунтов.

• Просадки газопровода – участки газопровода
на глинистых и лессовых грунтах, ось которых
при повышении влажности грунта выше опре�
деленного значения опускается ниже проектно�
го уровня.
В северных районах страны магистральные га�

зопроводы на участках балластировки на значи�
тельной протяженности находятся выше проект�
ных отметок – оголены или всплыли со сбросом

устройств�утяжелителей. Обследование трасс тру�
бопроводов свидетельствует, что первоначально
всплывают участки на углах поворота оси газопро�
вода в плане. В период последующего паводка, при
повышении уровня воды, средние участки, повтор�
но всплывая, увлекают за собой прилегающие сек�
ции газопровода, в результате длина участка уве�
личивается [12]. Таким образом, в течение срока
эксплуатации газопровод может всплыть на протя�
жении всего обводненного участка.

Морозное пучение грунта является результа�
том объемного расширения воды (примерно на
9 %), находящейся в грунте до промерзания и до�
полнительно мигрирующей к границе промерза�

Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 4

51

Рис. 11. Морозное пучение и выпучивание газопровода: 1 – фактическое положение газопровода; 2 – существующая поверх�
ность грунта; 3 – профиль строительной траншеи; 4 – положение газопровода по проекту строительства

Fig. 11. Frost heave and buckling of the pipeline: 1 is the actual position of the pipeline; 2 is the existing surface of soil; 3 is the profile
of the construction trench; 4 is the position of the pipeline according to the design project

Рис. 12. Схема формирования мульды оседания земной поверхности и дополнительных напряжений в системе труба – массив
горных пород: I – тектонически ослабленные зоны, определяющие блоковый характер векторных деформаций земной
коры; II – дополнительные напряжения на металле трубопровода в связи с формированием мульды оседания земной
поверхности с развитием карстово�суффозионных и эрозионно�тектонических форм. Гидродинамические зоны: 1 – аэ�
рации или вертикальной нисходящей циркуляции вод; 2 – переходная; 3 – зона постоянного горизонтального стока [11]

Fig. 12. Scheme of formation of earth surface subsidence trough and additional stresses in the system a pipe – rock massif: I – tecto�
nically weakened zones which determine block character of earth crust vector deformation; II – additional stresses on a pipeli�
ne metal due to formation of earth surface subsidence trough at the development of karst�suffosion and erosion�tectonic
forms. Hydrodynamic areas: 1 – of aeration or vertical descending water circulation; 2 – transition; 3 – of constant horizontal
drainage [11]



ния, в процессе перехода воды из одного агрегатно�
го состояния в другое [13, 14]. Во время промерза�
ния грунтов, особенно при интенсивных фазовых
переходах воды (при температуре от 0 до –5 °C),
при некоторых условиях может происходить пере�
распределение воды, содержащейся в грунте. Как
правило, в песках мелких и пылеватых, в пылева�
то�глинистых грунтах наблюдается миграция ее
снизу вверх к фронту охлаждения и промерзания.
Наиболее интенсивная миграция происходит в
грунтах с небольшой скоростью промерзания и со
значительной пылеватой фракцией от 30 до 80 %.
При промерзании таких грунтов происходят зна�
чительные деформации сооружений до десятков
сантиметров. Необходимо учитывать, что чем бли�
же уровень подземных вод к границе промерзания,
тем более высокой пучинистостью обладают пыле�
вато�глинистые грунты при прочих равных усло�
виях. Основной причиной является то, что подоб�
ные грунты имеют слабо выраженную текстуру и
малое сцепление между частицами, таким обра�
зом, при промерзании лед в таких грунтах образу�
ется внутри структурных элементов и вызывают
значительные деформации. При увлажнении пы�
леватые грунты теряют сцепление между частица�
ми, при промерзании в них образуется большое ко�
личество льда и ледяных линз. На объем морозно�
го пучения грунта значительное влияние оказыва�
ет плотность их строения. Так, если грунты очень
плотные, то при их промерзании наблюдается нез�
начительное пучение, так как такие грунты имеют

небольшое количество воды и в них затруднена
возможность ее миграции при промерзании. В до�
статочно рыхлых грунтах много пор и пустот, ко�
торые, как правило, свободны от воды, и за счет эт�
их пустот могут гаситься деформации пучения.
Грунты средней плотности с полностью заполнен�
ными водой порами при промерзании значительно
увеличиваются в объеме, т. е. деформируются от
морозного пучения.

Одним из самых часто встречающихся дефек�
тов являются провисы газопровода, т. е. участки,
потерявшие грунтовое основание вследствие раз�
личных процессов, таких как карстовые, эрози�
онные [15]. В настоящее время карстовый про�
цесс является наиболее скрыто протекающим и
трудно прогнозируемым. Карст представляет со�
бой совокупность геологических, гидрогеологи�
ческих и (или) техногенных процессов и явлений,
обусловленных растворением скальных или по�
лускальных горных пород, в результате которых
происходят изменения структуры и состояния эт�
их и вышележащих пород, образование системы
взаимосвязанных полостей, каверн, трещинова�
тых и разуплотненных зон и связанных с ними
деформаций земной поверхности и оснований со�
оружений. Вследствие развития данных процес�
сов происходит горизонтальная и вертикальная
деформация земной поверхности, что может
стать причиной нарушения целостности и после�
дующего разрушения магистрального трубопро�
вода [16].
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Таблица. Классификация дефектов магистральных газопроводов, вызываемых природными факторами
Table. Classification of defects of the main pipelines caused by the natural factors

Группа 
дефектов 

Defect group

Наименование дефекта 
Defect name

Процесс Process
Причины и определяющие факторы 

Reasons and factors

Коррозион�
ные 
Corrosive

Общая коррозия
Total corossion

Коррозионный 
Corrosive

Низкое электрическое сопротивление грунта (5–20 Ом/м)/
Low electric resistance of soil (5–20 Om/m) 
Наличие микроорганизмов/Presence of micro organisms 
Наличие блуждающих токов/Presence of earth currents 
Высокая влажность грунтов (до 25 %)/High humidity of soil (to 25 %) 
Наличие пар дифференциальной аэрации/Presence of pairs of diffe�
rential aeration

Изменение
проектного
положения
оси маги�
стрального
газопровода 
Change in des�
ign position of
the main pipe�
line axis

Всплытие участков газо�
провода 
Floating up of pipeline areas

Выход трубопровода 
на поверхность [17] 
Output of a pipeline

Отсутствие балластировки/Absence of ballasting 
Обводненность/Water cut 
Слабые глинистые и заторфованные грунты/Soft clay and peaty soil

Выпучины газопровода 
Bulge of a pipeline

Морозное пучение 
Frost heave

Водонасыщенность / Water saturation 
Содержание в грунте пылеватых частиц (от 30 до 80 %)/Silt content
in soil (from 30 to 80 %) 
Мощность промерзающего слоя/Degree of frozen layer 
Средняя температура и продолжительность периода промерзания/
Average temperature and duration of freezing

Провисы газопровода 
Pipeline subsidence

Карстовые процессы,
оттаивание вечно�
мерзлых грунтов 
Karst processes, per�
mafrost soil thawing

Наличие растворимых в воде горных пород (карбонатные, сульфат�
ные и пр.)/Presence of rock soluble in water (carbonate, sulfate etc.) 
Трещиноватость массива пород/Fracturing of rock massif 
Поверхностный сток и инфильтрация атмосферных осадков/Surface
water drainage and infiltration of precipitation 
Изменение режима и уровня подземных вод/Change in mode and le�
vel of underground waters

Просадки газопровода 
Pipeline sag

Просадка грунта 
Soil subsidence

Повышение влажности/Increase of humidity 
Наличие глинистых и лессовых пород/Presence of clay rocks and loess 
Засоленные грунты/Saline soil



Учитывая все вышесказанное, можно предста�
вить следующую общую классификацию дефектов
магистральных газопроводов, вызываемых при�
родными факторами (таблица).

Представленная классификация дефектов в до�
статочной мере отражает разнообразие природных
факторов, влияющих на возникновение дефектов
магистральных газопроводных систем.

Заключение
В результате проведенных на данном этапе ис�

следований можно сделать следующие выводы:
• трассу газопровода планируется проложить по

полого�увалистому плато, пересекаемому р.
Нюя и ее притоками;

• территория проектируемой трассы характери�
зуется неглубоким залеганием коренных пород
карбонатной и терригенно�карбонатной форма�
ций палеозоя и терригенной формации нижней
юры; породы коренной основы сильно трещи�
новаты и нестойки к выветриванию, особенно в
зонах тектонических нарушений, что опреде�
ляет высокую водопроницаемость и снижение
несущей способности грунтов оснований.
В карбонатных породах развит карст;

• четвертичные породы представлены образова�
ниями в основном элювиального, склонового и
аллювиального генезиса; их мощность изменя�
ется от 0 до 10 м;

• трасса проектируемого газопровода проложена в
зоне массивно�островного распространения мно�
голетнемерзлых пород со среднегодовой темпе�
ратурой от 0 до минус 2,5 °С. Наиболее суровые
геокриологические условия характерны для
днищ долин и нижних частей склонов. Породы в
целом являются слабольдистыми. Исключение
составляют заболоченные и заторфованные
участки долин, льдистые до глубины 2 м;

• из современных экзогенных геологических
процессов на территории распространены: вы�
ветривание, карст (поверхностный и подзем�
ный) [18], суффозия, речная эрозия, заболачи�
вание, обвалы и осыпи. Криогенные процессы
приурочены к днищам долин и представлены
солифлюкцией, термокарстом [19, 20], сезон�
ным пучением грунтов и наледообразованием;

• из опасных процессов эндогенного характера в
пределах района работ возможны землетрясе�
ния. Согласно карте общего сейсмического ра�
йонирования сейсмичность района изысканий
составляет: по картам ОСР�97�А и В (10 и 5 %
вероятность превышения) – 6 баллов; по карте
ОСР�97�С (1 % вероятность превышения) –
7 баллов.
Наиболее неблагоприятными физико�геологи�

ческими процессами для строительства газопрово�
да в пределах изученной территории являются
процессы мерзлотного характера и карст.
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The relevance of the research is related to the growth of breakdown susceptibility on the linear part of the main gas pipelines caused by
the influence of natural and technogenic factors in regions of distribution of eternal frozen grounds, a cross�country terrain, etc.
The main aims of the study are to describe the natural zonal and regional geological factors of engineering�geological conditions of
the territory of the projected gas pipeline «Force of Siberia» on the section Chayanda–Lensk, to determine classification signs of defects
of the main gas pipelines caused by engineering�geological factors and widespread in the region of works; to detect the main dange�
rous engineering�geological processes, characteristic for the region of works and having direct impact on the system the pipeline–soil.
The methods used in the study: the analysis of materials of engineering�geological researches for designing the objects of the linear
infrastructure of the «Force of Siberia» main gas pipeline, executed by the Federal State Unitary Enterprise «Vostsib of AGP», JSC «Inge�
okom», JSC «Promneftegazproyekt», JSC «Fundamentproyekt», JSC «NPF DIEM»; gathering and processing the materials of last years,
statistical data on breakdown susceptibility of the main gas pipelines of JSC «Gazprom» on the linear part owing to dangerous geologi�
cal processes, natural and other technogenic factors.
The results. The authors have considered the climatic, geomorphological features of the place of design of a gas pipeline «Force of Sib�
eria». The paper introduces the description of both engineering�geological formations of parent rocks, and the characteristic of geolo�
gical and genetic complexes of quaternary deposits. The authors estimated the impact of geocryologic conditions of construction and
exogenetic processes on the designed object and proposed the classification of defects of the main gas pipelines caused by dangerous
geological, engineering�geological processes. The key reasons and factors of the processes having direct impact on operational reliabili�
ty of the pipelines were defined according to the proposed classification.

Key words:
Main gas pipelines, defects, rocks, dangerous geological processes, karst, bogging.



9. Rasputin A.N., Zhelobetsky V.A., Kuimov S.N., Postautov K.V.
Primenenie geoinformatsionnykh sistem dlya otsenki vliyaniya
prirodnykh faktorov na tekhnicheskoe sostoyanie magistralnykh
gazoprovodov OOO «Gazprom transgaz Ekaterinburg» [Applica�
tion of geographic information systems to assess the impact of na�
tural factors on technical state of gas pipelines LLC «Gazprom
transgaz Ekaterinburg»]. Gazovaya promyshlennost, 2009,
no. 11, pp. 81–83.

10. Kazakov N.A., Gensiorovsky Yu.V. Ekzogennye geodinamiches�
kie i ruslovye protsessy v nizkogore o. Sakhalin kak faktory riska
dlya neftegazoprovodov «Sakhalin�2» [Exogenous geodynamic
and river channel processes in the low Sakhalin island as risk fac�
tors for pipeline «Sakhalin�2»]. GEOEKOLOGIYA. Inzhenernaya
geologiya. Gidrogeologiya. Geokriologiya – ENVIRONMENTAL
GEOSCIENCE: Engineering Geology, Hydrogeology, Geocryolo�
gy, 2008, no. 6, pp. 483–496.

11. Gaev A.Ya., Kilin Yu.A., Alferov I.N., Alferova N.S. Primery
modelirovaniya karstovykh protsessov [Examples of modeling
karst processes]. Karstovye sistemy severa v menyayushcheysya
srede [Proc. Symp. Northern karst systems in our changing envi�
ronment]. Pinega�Golubino, Russia, 5–10 September 2011.
pp. 34–37.

12. Klimchuk A.B. Sistematizatsiya struktury vodoobmena kak si�
stemoobrazuyushchee svoystvo karsta [Systematization patterns
of water exchange as a core feature of karst]. Geologicheskiy zhur�
nal, 2011, no. 1, pp. 85–110.

13. White W.B. Karst hydrology: recent developments and open qu�
estions. Engineering Geology, 2002, vol. 65, pp. 85–105.

14. Worthington S.R.H., Ford D.C. Self�organized permeability in
carbonate aquifers. Ground Water, 2009, vol. 43 (3),
pp. 326–336.

15. Zaderigolova M.M. Snizhenie tekhnogennkih riskov na podvod�
nykh perekhodakh magistralnykh gazoprovodov s opasnymi geo�
dinamicheskimi protsessami [The risk of reduction for underwa�
ter crossings of trunk pipelines of dangerous geodynamic proces�
ses]. Territoriya neftegaz, 2013, no. 9, pp. 18–22.

16. Krasheninnikov V.S., Khomenko V.P. Izuchenie pokryvay�
ushchey tolshchi kak odin iz vazhneyshikh komponentov inzhen�
ernyikh izyskaniy v rayonakh pokrytogo karsta [The study of
overlying strata as one of the most important components of engi�
neering research in the areas of covered karst]. Vestnik MGSU,
2011. no. 5. pp. 113 –119.

17. Bayasan R.M., Golubin S.I., Pustovoit G.P., Proshina T.V., Ko�
rotchenko A.G. Optimization of engineering solutions for ther�
mal stabilization of saline permafrost soils at bases of structures
by means of two�phase heat pipes. Proc. VII Minsk International
Seminar. Heat pipes, Heat Pumps, Refrigerators, Power Sources.
Minsk, Belarus, 2008. pp. 139–143.

18. Tolmachev V., Leonenko M. Experience in collapse risk Asses�
sment of building on Covered Landscapes in Russia. Karst mana�
gement. Ed. by Ph.E. van Beynen. Dordrecht, Heidelberg, Lon�
don, New York, Springer, 2011. pp. 75–102.

19. Panchukov N.P. Problemy osvoeniya mestorozhdeniy nerudnykh
poleznykh iskopaemykh otkrytym sposobom na territoriyakh ras�
prostraneniya sulfatnogo karsta [Problems of developing deposits
of non�metallic minerals in an open way on the territories of
sulphate karst distribution]. Gornyiy informatsionno�analitiches�
kiy byulleten, 2011. no. 3, pp. 131–142.

20. Permafrost and development of oil and gas areas. Ed. by
E.M. Melnikov, S.E. Grechischev. Moscow, GEOS, 2002. 402 р.

Received: 28 January 2015.

Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 4

55



Введение
Известно, что наибольшая часть современных

энергетических потребностей человечества обеспе�
чивается нефтью и газом. Рост добычи нефти в ми�
ре привел к истощению запасов наиболее каче�
ственных и легкодоступных нефтей, в связи с чем
основную базу прироста нефтедобычи в среднес�
рочной перспективе как в нашей стране, так и дру�
гих добывающих странах будут составлять трудно�
извлекаемые нефти.

Согласно [1–16], к трудноизвлекаемым отно�
сятся запасы нефтей, представленные малопо�
движной нефтью (например, с высокими вязко�
стью или плотностью и высоким содержанием
твердых парафинов), нефтей с высокой (более
500 м3/т) или низкой (менее 200 м3/т) газонасы�
щенностью либо при наличии в растворенном
и/или свободном газе агрессивных компонентов
(сероводород, углекислота) в количествах, требую�
щих применения специального оборудования при
бурении скважин и добыче нефти. К трудноизвле�
каемым также относятся нефти с осложненными
условиями залегания (заключенные в геологиче�
ски сложнопостроенных пластах и залежах, в во�

донефтяных и газонефтяных зонах, в слабопрони�
цаемых и низкопористых коллекторах, с аномаль�
но высокой и низкой пластовой температурой и
др.), а также нефти, размещенные на территории
многолетней мерзлоты.

Рост в последние годы объемов добычи трудно�
доступных нефтей создает различные технологи�
ческие проблемы при нефтедобыче, обусловлен�
ные как аномальностью их физико�химических
характеристик, так и осложненными условиями
залегания. Как известно, наиболее перспективные
нефтегазоносные бассейны России полностью или
частично располагаются на территории криолито�
зоны [17–21], где обустройство месторождений,
добыча и транспортировка сопровождаются значи�
тельным ростом затрат и необходимостью исполь�
зования новых технологий. Заметим, что в литера�
туре криолитозона обычно подразделяется на ос�
тровную, прерывистую и сплошную, последние
две из которых в нашей работе для удобства пред�
ставления результатов анализа, согласно [22],
объединены в единую прерывисто�сплошную
криолитозону. Аномальность физико�химических
свойств таких нефтей создает технологические
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Актуальность работы определяется необходимостью изучения качественных показателей трудноизвлекаемых нефтей, рассма�
триваемых как основная база прироста нефтедобычи в среднесрочной перспективе ввиду истощения запасов легкодоступных
нефтей. Недостаточная изученность качественных особенностей таких нефтей затрудняет оценку перспектив и определение на�
правлений развития отечественного нефтегазодобывающего комплекса.
Цель работы: проведение анализа качественных показателей различных видов трудноизвлекаемых нефтей с использованием
предложенного авторами индекса качества нефтей, включая изучение особенностей физико�химических свойств и условий за�
легания разных видов нефтей, относящихся к различным классам качества (низкого, среднего и высокого).
Методы исследования: классификация нефтей по комплексному показателю (индексу) качества и по совокупности измеря�
емых физико�химических характеристик и условий залегания и исследование методами статистического анализа особенностей
различных классов трудноизвлекаемых нефтей, выделенных по результатам классификации.
Результаты работы. Предложен индекс качества трудноизвлекаемых нефтей, рассматриваемых как основная база прироста
нефтедобычи в среднесрочной перспективе ввиду истощения запасов легкодоступных нефтей. Рассмотрены классификации
трудноизвлекаемых нефтей по индексу качества и физико�химическим показателям нефтей. Дана краткая характеристика раз�
ных видов трудноизвлекаемых нефтей, относящихся к разным классам качества. На основе анализа 19000 образцов нефтей изу�
чены особенности физико�химических свойств трудноизвлекаемых нефтей низкого, среднего и высокого качества. Результаты
исследования могут быть использованы при разработке новых и усовершенствовании существующих методов и технологий
нефтедобычи, транспортировки и переработки нефтей с аномальными физико�химическими свойствами либо нефтей с ослож�
ненными условиями залегания.
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проблемы их переработки и транспортировки.
Включение в разработку трудноизвлекаемых запа�
сов нефтей с высокой плотностью и вязкостью, с
высоким содержанием серы, парафинов и смол не
только ухудшает химико�технологические пара�
метры нефтяного сырья, но и усиливает негатив�
ное влияние на окружающую среду, увеличивая
экологические издержки территорий.

Однако качественные показатели и особенно�
сти химического состава и физических свойств та�
ких нефтей с учетом условий их залегания и гео�
графического размещения изучены достаточно
слабо, что затрудняет решение технологических
проблем добычи, переработки и транспортировки
трудноизвлекаемых нефтей (ТИН). С другой сторо�
ны, недостаточная изученность качественных осо�
бенностей таких нефтей затрудняет оценку перс�
пектив и определение направлений развития оте�
чественного нефтегазодобывающего комплекса.
В связи с вышеизложенным целью настоящей ра�
боты явилось проведение анализа качественных
показателей различных видов ТИН, включая изу�
чение особенностей физико�химических свойств и
условий их залегания.

Общая характеристика и классификация видов 
трудноизвлекаемых нефтей
Перечень основных видов трудноизвлекаемых

нефтей, составленный в [8] на основе обобщения
критериев отнесения нефтей к трудноизвлекае�
мым, которые обсуждались в большом числе науч�
ных публикаций [1–7, 9–11], представлен в табл.
1. В соответствии с этим перечнем видов трудноиз�
влекаемых нефтей можно рассматривать две ос�
новные группы таких нефтей. Первую группу со�
ставляют виды нефтей с аномальными физико�хи�
мическими свойствами (высокая вязкость и плот�
ность, высокое содержание серы, парафинов, смол
и асфальтенов, высокая или низкая газонасыщен�
ность и др.), ко второй группе относятся различ�
ные виды нефтей с осложненными условиями за�
легания.

Характеристика информационного описания
разных видов ТИН, данная в табл. 1, основана на
использовании информации из базы данных (БД)
по физико�химическим свойствам нефтей мира,
созданной в Институте химии нефти СО РАН. База
данных зарегистрирована в Государственном реги�
стре баз данных (Регистрационное свидетельство
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Таблица 1. Виды трудноизвлекаемых нефтей и характеристика их информационного описания в БД
Table 1. Types of hard�to�recover oils and characteristic of their informational description in DB

Виды трудноизвлекаемых нефтей 
Types of hard�to�recover oils

Объем выборки
из БД 

DB sample size

Количество 
бассейнов 

Amount of basins

Количество 
месторождений
Number of fields

Нефти с аномальны�
ми свойствами 
Oils with anomalous
properties

Тяжелая (плотность более 0,88 г/см3) 
Heavy (density is higher than 0,88 g/cm3)

5378 126 1792

Вязкая (вязкость более 35 мм2/с при 20 °С) 
Viscous (viscosity is higher than 35 mm2/s at 20 °С)

2622 68 915

Сернистая (содержание серы более 3 %) 
Sulfurous (Sulphur content is higher than 3 %)

919 40 377

Смолистая (содержание смол более 13 %) 
Tarry (resin content is more than 13 %)

2157 54 730

Парафинистая (содержание парафинов более 6 %) 
Paraffin (paraffin content is higher than 6 %)

2477 60 844

С высокой газонасыщенностью (более 500 м3/т) 
With high gas saturation (more than 500 m3/t)

78 24 51

С низкой газонасыщенностью (менее 200 м3/т) 
With low gas saturation (less than 200 m3/t)

2875 67 1141

С высоким содержанием сероводорода (более 5 %)
With high content of hydrogen sulfide (more than 5 %)

125 19 65

Нефти в сложных
условиях залегания 
Oils in complex stora�
ge conditions

В слабопроницаемых коллекторах (менее 0,05 мкм2) 
In low permeable reservoirs (less than 0,05 m 2)

618 37 419

В коллекторах с низкой пористостью (менее 8 %) 
In reservoirs with low porosity (less than 8 %)

98 16 70

Большие глубины залегания (более 4500 км) 
Deep occurrence (more than 4500 km)

438 29 213

В прерывисто�сплошной криолитозоне 
In intermittent�continuous cryolithozone

2467 7 680

В островной криолитозоне 
In insular cryolithozone

3126 3 932

Высокая пластовая температура (выше 100 °С) 
High reservoir temperature (higher than 100 °С)

869 47 458

Низкая пластовая температура (ниже 20 °С) 
Low reservoir temperature (lower than 20 °С)

334 37 186



№ 6624) и в Роспатенте (свидетельство
№ 2001620067, г. Москва, 16.05.2001 г.) [12, 13].
В базе данных в настоящее время представлено
около 24000 образцов нефтей, которые относятся
к 191 нефтегазоносному бассейну мира и 5821
нефтяным месторождениям, расположенным на
территории 92 стран.

Для проведения исследований в настоящей ра�
боте важно, что общее число образцов нефтей в БД,
относящихся к различным видам ТИН, доходит до
19000. Распределение информации в БД по видам
ТИН дано в табл. 1, где также указано количество
нефтегазоносных бассейнов (НГБ) и месторожде�
ний с указанными нефтями. Из указанной таблицы
видно, что изучаемые в настоящей работе ТИН с
аномальными свойствами представлены 16631 об�
разцом, ТИН с осложненными условиями залега�
ния – 2357 образцами. Как видно в табл. 3, объемы
выборочных совокупностей данных из БД для каж�
дого из рассмотренных видов ТИН достаточно пред�
ставительны, что позволяет получать обоснован�
ные результаты статистического анализа.

Методические вопросы проведения анализа
Рассмотрим методические вопросы проведения

анализа качественных показателей трудноизвле�
каемых нефтей. Как указано в Дополнениях
1989 г. к ГОСТ 9965 «Нефть для нефтеперерабаты�
вающих предприятий. Технические условия», ос�
новными показателями, характеризующими по�
требительские свойства нефти и определяющими
ее цену, являются плотность и содержание серы.
Позже в ТУ 39–1623–93 «Нефть российская, поста�
вляемая для экспорта» в качестве наиболее влия�
ющих на потребительские свойства нефти указыва�
ются следующие физико�химические характери�
стики нефти: плотность, выход фракций при тем�
пературах кипения до 200, 300 и 350 °С, массовая
доля серы и концентрация хлористых солей.

Плотность нефти характеризует количество со�
держащихся в ней асфальтосмолистых веществ,
способствующих образованию стойких водонефтя�
ных эмульсий. Выявляются и другие негативные
последствия при переработке тяжелых смолистых
нефтей, в частности увеличение затрат при транс�
портировке и переработке такой нефти. Повышен�
ное содержание серы в нефти приводит к интенсив�
ной коррозии аппаратуры и «отравлению» катали�
заторов, к необходимости защелачивания продук�
тов переработки и гидроочистки бензиновых фрак�
ций. Увеличение содержания светлых фракций в
нефти, приводящее к снижению затрат при произ�
водстве топлив, повышает качество нефти.

В нашей работе [16] предложен комплексный
показатель качества нефти, учитывающий перечи�
сленные выше физико�химические параметры
нефти. В [16] также дана методика определения
этого комплексного показателя качества, называе�
мого далее для сокращения индексом качества К,
рассчитываемого по формуле:

К=0,04S+0,00054C+1,74–0,0087Ф200–
0,0056 Ф300–0,0049Ф350,                       (1)

где S – содержание общей серы в нефти (%); С –
концентрация хлористых солей (мг/л);  – плот�
ность нефти (г/см3); Ф200, Ф300 и Ф350 – содержание
(%) светлых фракций при температуре кипения до
200, 300 и 350 °С соответственно.

Согласно [16], индекс качества нефти К, рас�
считываемый по формуле (1), является безразмер�
ной положительной величиной (К?0), увеличение
значений которой соответствует снижению каче�
ства нефти, а уменьшение – повышению качества
нефти. Поэтому индекс качества нефти можно ис�
пользовать для сравнения разных видов ТИН по их
качеству. С этой целью далее будем использовать
классификацию нефтей по качеству, разработан�
ную в [16]:

Класс 1 – нефть высокого качества, 
при К0,75,

Класс 2 – нефть среднего качества, 
при 0,75<К1,10,                           (2)

Класс 3 – нефть низкого качества, 
при К>1,10.

Рассчитанные по формуле (1) значения индекса
качества для различных видов ТИН на основе ин�
формации из БД приведены в табл. 2, в которой в
столбце «Значение индекса качества К» приведе�
ны средние значения индекса качества по выбор�
кам для каждого вида трудноизвлекаемых нефтей.
Здесь для удобства сравнения различных видов
трудноизвлекаемых нефтей по индексу качества
на основе классификации нефтей по качеству в ви�
де (2) приведено распределение ТИН по классам с
разными качественными показателями. Так, со�
гласно данным табл. 2, видно, что наиболее высо�
ким качеством отличаются трудноизвлекаемые
нефти с высокой газонасыщенностью, а наиболее
низким – тяжелые и сернистые нефти. Этот вывод
означает, что нефти с высокой газонасыщенностью
всегда будут высокого качества, а нефти тяжелые
и сернистые всегда будут относиться к классу неф�
тей низкого качества.

Введенный выше в рассмотрение индекс каче�
ства удобен для ранжирования по качеству разных
видов трудноизвлекаемых нефтей, но он не позво�
ляет выявлять особенности различных видов ТИН
по их физико�химическим свойствам. Анализ осо�
бенностей химического состава и физических
свойств разных видов трудноизвлекаемых нефтей
может быть проведен с использованием классифи�
кации нефтей по физико�химическим характери�
стикам. Ранее нами были разработаны общая клас�
сификация нефти по ограниченному перечню ос�
новных физико�химических свойств [8] и ряд част�
ных классификаций нефтей, например, по плотно�
сти [23], содержанию смол [24], для раздельного
анализа особенностей тяжелых, смолистых и др.
нефтей.
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Таблица 2. Значения индекса качества различных видов
трудноизвлекаемых нефтей

Table 2. Values of quality index for different kinds of hard�
to�recover oils

Однако указанные классификации не учитыва�
ют всех свойств нефти, характерных для трудноиз�
влекаемых нефтей, в частности газосодержание и
содержание фракции н.к. 350 °С, что потребовало
включения в классификацию дополнительного пе�
речня показателей классифицируемых нефтей.
Кроме того, за время, прошедшее после создания
упомянутых классификаций [8, 23, 24], база дан�
ных пополнилась несколькими тысячами элемен�
тов информации об образцах трудноизвлекаемых
нефтей, что создало возможности для уточнения
границ классификационных интервалов. В связи с
вышеизложенным для проведения анализа в на�
стоящей работе возникла необходимость создания
обновленной классификации нефтей на основе до�
полнения и обобщения разработанных ранее клас�
сификаций.

Такая усовершенствованная классификация
нефтей по физическим свойствам и по химическо�
му составу представлена ниже в виде двух таблиц
(табл. 3, 4). Методологической основой составле�

ния табл. 3, 4 является статистический анализ вы�
борочных совокупностей данных из базы данных,
сформированных для каждого показателя нефтей.
Разработка классификации нефтей по физико�хи�
мическим свойствам предполагала определение
пределов классификационных интервалов, для че�
го проводился анализ выборочных совокупностей
данных об анализируемых характеристиках неф�
тей. Диапазон изменения значений анализируемо�
го параметра разделяется на интервалы низких,
средних, высоких и (в ряде случаев) очень высоких
значений параметра. Составленная таким образом
классификация нефтей по физическим свойствам
(табл. 3) и по химическому составу (табл. 4) учиты�
вает основные физико�химические показатели, ха�
рактерные для различных видов трудноизвлекае�
мых нефтей, что делает ее пригодной для проведе�
ния исследований особенностей химического со�
става и физических свойств ТИН. Эта классифика�
ция далее будет использоваться для проведения
исследований в настоящей работе.

Таблица 3. Классификация нефтей по плотности и вязкости
Table 3. Oil classification by density and viscosity

Анализ планетарного размещения 
трудноизвлекаемых нефтей различного качества
Рассмотренная выше классификация трудноиз�

влекаемых нефтей по качеству в виде (2) позволяет
разработать карто�схемы пространственного разме�
щения каждого вида ТИН на континентах или в це�
лом на земном шаре. Для иллюстрации на
рис. 1–3 показано распределение некоторых видов
ТИН с разными классами качества. Так, на

Показатель
Index

Класс нефти/Oil class

Пределы изменения
классификационных

интервалов 
Change range of clas�

sification intervals

Плотность,
г/см3 

Density,
g/cm3

очень легкая/very light
(less than) 

менее 0,80

легкая/light 0,80–0,84

со средней плотностью 
with medium density

0,84–0,88

тяжелая
heavy

с повышенной
плотностью 
with high density

0,88–0,92

сверхтяжелая 
super heavy

0,92–0,96

битуминозная 
bituminous

(more than) 
более 0,96

Вязкость при
20 °С, мм2/с 
Viscosity at
20 °С, mm2/s

маловязкая/low�viscous
(less than) 
менее 10

средневязкая/mid�viscous 10–35

вязкая 
viscous

с повышенной
вязкостью 
with high viscosity

35–100

высоковязкая 
high�viscous

100–500

сверхвязкая 
ultraviscous

(more than) более
500

Виды трудноизвлекаемых нефтей 
Kinds of hard�to�recover oils

Значение индекса 
качества К 

Value of quality index K
Класс 1. Нефти высокого качества (К0,75)

Class 1. Oils of high quality (К0,75)

С высокой газонасыщенностью 
With high gas saturation

0,45

С высоким содержанием сернистого газа
With high content of sulfur gas

0,66

С высокой пластовой температурой
With high reservoir temperature

0,68

В прерывисто�сплошной криолитозоне
In intermittent�continuous cryolithozone

0,71

С большой глубиной залегания 
With deep occurrence

0,71

Класс 2. Нефти среднего качества (0,75<К1,10)
Class 2. Oils of medium quality (0,75<К1,10)

В островной криолитозоне 
In insular cryolithozone

0,79

В слабопроницаемых коллекторах 
In low permeable reservoir

0,87

Парафинистые
Paraffin

0,89

С низкой газонасыщенностью 
With low gas saturation

0,93

В коллекторах с низкой пористостью 
In reservoirs with low porosity

1,02

С низкой пластовой температурой 
With low reservoir temperature

1,08

Класс 3. Нефти низкого качества (К>1,10)
Class 3. Oils of low quality (К>1,10)

Смолистые/ Tarry 1,23
Вязкие/Viscous 1,25
Тяжелые/Heavy 1,30
Сернистые/ Sulfurous 1,41
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Таблица 4. Классификация нефтей по химическому составу
Table 4. Oil classification by chemical composition

Показатель/Index 
Содержание (мас. %)

Content of (wt. %)
Класс нефти/Oil class

Пределы изменения 
классификационных интервалов 

Change range 
of classification intervals

серы/sulfur

малосернистая/low sulfur (less than) менее 0,5

среднесернистая/ medium sulfur 0,5–1

сернистая/ sulfur 1–3

высокосернистая/high sulfur (more than) более 3

смол/resins

малосмолистая/low resin (less than) менее 8

среднесмолистая/medium resin 8–13

смолистая 
resinous

умеренно смолистая/medium resinous 13–20

высокосмолистая/high resinous 20–30

сверхвысокосмолистая/ultrahigh resinous (more than) более 30

асфальтенов
asphaltens

малоасфальтеновая/low�asphalten (less than) менее 3

среднеасфальтеновая/medium�asphalten 3 –10

высокоасфальтеновая/high�asphalten (more than) более 10

парафинов
paraffin

малопарафинистая/low�paraffin (less than) менее 1,5

среднепарафинистая/medium�paraffin 1,5–6

парафинистая 
paraffin

умеренно парафинистая/medium paraffin 6–10

высокопарафинистая/high paraffin 10–20

сверхвысокопарафинистая/ultrahigh paraffin (more than) более 20

фракции до 200 °С 
200 °С up to fraction

с низким содержанием фракции/with low content of fraction (less than) менее 20

со средним содержанием фракции/with medium content of fraction 20 –30

с высоким содержанием фракции/with high content of fraction (more than) более 30

фракции до 300 °С
300 °С up to fraction

с низким содержанием фракции/with low content of fraction (less than) менее 25

со средним содержанием фракции/with medium content of fraction 25–50

с высоким содержанием фракции/with high content of fraction 50–75

с очень высоким содержанием фракции/with ultrahigh content of fraction 75–100

Газа, м3/т 
Gas, m3/t

с низкой газонасыщенностью/with low gas saturation (less than) менее 200

со средней газонасыщенностью/with medium gas saturation 200–500

с высокой газонасыщенностью/with high gas saturation (more than) более 500

сернистого газа
sulfur gas

с низким содержанием сернистого газа/with low content of sulfur gas (less than) менее 5

с высоким содержанием сернистого газа/with high content of sulfur gas (more than) более 5

Рис. 1. Схема размещения нефтегазоносных бассейнов с глубокозалегающими нефтями. Бассейны в Северной и Южной Аме�
рике: 1 – Западно�Канадский; 2 – Грин�Ривер; 3 – Западный Внутренний; 4 – Пермский; 5 – Мексиканского залива; 6 –
Маракаибский; 13 – Центрально�Предандийский; 8 – Оринокский; 9 – Сантос; в Евразии: 10 – Адриатический; 11 – Ак�
витанский; 12 – Венский; 13 – Центрально�Европейский; 14 – Карпатский; 15 – Днепровско�Припятский; 16 – Волго�
Уральский; 17 – Тимано�Печорский; 18 – Западно�Сибирский; 19 – Северо�Кавказский; 20 – Южно�Каспийский; 21 –
Прикаспийский; 22 – Таримский; 23 – Сычуаньский; 24 – Северо�Тайваньский; 25 – Вунг�Тау; в Австралии: 26 – Перт

Fig. 1. Map of arrangement of oil�and�gas�bearing basins with deep�seated oils. North and South America: 1 – Western Canadian; 2 –
Green River; 3 – Western Interior; 4 – Permian; 5 – Gulf of Mexico; 6 – Maracay; 13 – Central pre�Andi; 8 – Orinoco; 9 – San�
tos; in Eurasia: 10 – Adriatic; 11 – Aquitanian; 12 – Viennese; 13 – central European; 14 – Carpathian; 15 – Dnieper�Pripet; 16 –
Volga�Ural; 17 – Timan�Pechora; 18 – Western Siberian; 19 – North�Caucasian; 20 – South�Caspian; 21 – Caspian; 22 – Tarim;
23 – Szechwan; 24 – North�Taiwan; 25 – Vung Tau; in Australia: 26 – Perth
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Рис. 2. Схема размещения нефтегазоносных бассейнов с низкогазонасыщенными нефтями. Бассейны в Северной и Южной
Америке: 1 – Арктического склона Аляски, 2 – Залив Кука, 3 – Западно�Канадский, 4 – Уиллистонский, 5 – Биг�Хорн,
6 – Уинд�Ривер, 7 – Паундер�Ривер, 8 – Ханна�Ларами, 9 – Денвер, 10 – Уинта�Пайсенс, 11 – Грейт�Валли, 12 – Хаф�
Мун�Салинас�Кайама, 13 – Санта�Мария, 14 – Вентура�Санта�Барбара, 15 – Лос�Анджелес, 16 – Парадокс, 17 – Сан�Ху�
ан, 18 – Западный Внутренний, 19 – Мичиганский, 20 – Пермский, 21 – Мексиканского залива, 22 – Северо�Кубинский,
23 – Центрально�Кубинский, 24 – Баринас�Апуре, 25 – Верхнеамазонский, 26 – Реконкаву; в Африке: 27 – Гвинейско�
го залива, 28 – Шари, 29 – Сахаро�Ливийский, 30 – Андалузско�Предрифский; в Евразии: 31 – Сицилийский, 32 – За�
падно�Черноморский, 33 – Предкарпатско�Балканский, 34 – Паннонский, 35 – Венский, 36 – Тюрингский, 37 – Акви�
танский, 38 – Англо�Парижский, 39 – Рейнский, 40 – Центрально�Европейский, 41 – Балтийский, 42 – Карпатский, 43 –
Днепровско�Припятский, 44 – Северо�Крымский, 45 – Северо�Кавказский, 46 – Прикаспийский, 47 – Волго�Ураль�
ский, 48 – Тимано�Печорский, 49 – Западно�Сибирский, 50 – Туранский, 51 – Амударьинский, 52 – Южно�Каспийский,
53 – Персидского залива, 54 – Каракумский, 55 – Камбейский, 56 – Афгано�Таджикский, 57 – Таримский, 58 – Джун�
гарский, 59 – Лено�Тунгусский, 60 – Охотский, 61 – Анадырско�Наваринский, 62 – Сунляо, 63 – Восточно�Гобийский,
64 – Желтоморский, 65 – Преднаньшаньский, 66 – Ассамский, 67 – Вунг�Тау, 68 – Саравакский

Рис. 2. Map of arrangement of oil�and�gas bearing basins with low gas saturated oils. Basins in North and South America: 1 – Alaska Ar�
ctic side, 2 – Cook Inlet, 3 – Western�Canadian, 4 – Willinston, 5 – Big�Horn, 6 – Wind�River, 7 – Pounder�River, 8 – Hanna�La�
ramie, 9 – Denver, 10 – Wint�Paisens, 11 – Great Valley, 12 – Half�Moon�Salinas�Kayama, 13 – Santa Maria, 14 – Ventura�Santa�
Barbara, 15 – Los�Angeles, 16 – Paradox, 17 – San�Juan, 18 – Western Interior, 19 – Michigan, 20 – Permian, 21 – Gulf of Mexico,
22 – North Cuban, 23 – Central Cuban, 24 – Barinas�Apure, 25 – Upper Amazon, 26 – Reconkavu; in Africa: 27 – Gulf of Guinea,
28 – Chari, 29 – Sahara�Libyan, 30 – Andalusian�pre�reef; in Eurasia: 31 – Sicilian, 32 – Western�Black Sea, 33 – pre�Carpathian
Balkan, 34 – Pannonian, 35 – Viennese, 36 – Thuringien, 37 – Aquitanian, 38 – English�Paris, 39 – Rhine, 40 – Central European,
41 – Baltic, 42 – Carpathian, 43 – Dnepr�Pripet, 44 – North Crimea, 45 – North Caucasian, 46 – Pre�Caspian, 47 – Volga�Ural, 48
– Timan�Pechora, 49 – Western Siberian, 50 – Turanian, 51 – Amu�Darya, 52 – South�Caspian, 53 – Persian Gulf, 54 – Kara Kum,
55 – Gulf of Cambay, 56 – Afghan�Tadjik, 57 – Tarim, 58 – Dzungarian, 59 – Lena�Tungus, 60 – Okhotsk, 61 – Anadyr�Navarin�
sky, 62 – Sunlyao, 63 – Eastern�Gobi, 64 – Yellow Sea, 65 – Pre Nan�Shan, 66 – Assamese, 67 – Vung Tau, 68 – Sarawak

Рис. 3. Схема размещения нефтегазоносных бассейнов с сернистыми нефтями. Бассейны в Северной и Южной Америке: 1 – За�
падно�Канадский, 2 – Уиллистонский, 3 – Биг�Хорн, 4 – Уинта�Ривер, 5 – Юта�Невадинский, 6 – Санта�Мария. 7 – Вен�
тура�Санта�Барбара, 8 – Ханна�Ларами, 9 – Мексиканского залива, 10 – Северо�Кубинский, 11 – Центрально�Кубин�
ский, 12 – Маракаибский, 13 – Оринокский, 14 – Баринас�Апуре; в Африке: 15 – Гвинейского залива, 16 – Суэцкого за�
лива; в Евразии: 17 – Северо�Эгейский, 18 – Адриатический, 19 – Сицилийский, 20 – Ронский, 21 – Эбро, 21 – Аквитан�
ский, 23 – Англо�Парижский, 24 – Центрально�Европейский, 25 – Венский, 26 – Северо�Предкарпатский, 27 – Карпат�
ский, 28 – Паннонский, 29 – Днепровско�Припятский, 30 – Северо�Кавказский, 31 – Прикаспийский, 32 – Волго�Ураль�
ский, 33 – Тимано�Печорский, 34 – Западно�Сибирский, 35 – Лено�Тунгусский, 36 – Енисейско�Анабарский, 37 – Аф�
гано�Таджикский, 38 – Амударьинский, 39 – Персидского залива, 40 – Бохайский

Fig. 3. Map of arrangement of oil�and�gas bearing basins with sulfur oils. Basins in North and South America: 1 – Western�Canadian,
2 – Willinston, 3 – Big�Horn, 4 – Wint River, 5 – Utah�Nevada, 6 – Santa Maria, 7 – Ventura�Santa�Barbara, 8 – Hanna�Lara�
mie, 9 – Gulf of Mexico, 10 – North Cuban, 11 – Central Cuban, 12 – Maracay, 13 – Orinoco, 14 – Barinas�Apure; in Africa: 15
– Gulf of Guinea, 16 – Gulf of Suez; in Eurasia: 17 – North�Aegean, 18 – Adriatic, 19 – Sicilian, 20 – Rhone, 21 – Ebro, 21 – Aqu�
itanian, 23 – English�Paris, 24 – Central European, 25 – Viennese, 26 – North�pre�Carpathian, 27 – Carpathian, 28 – Pannoni�
an, 29 – Dnepr�Pripet, 30 – North Caucasian, 31 – Pre�Caspian, 32 – Volga�Ural, 33 – Timan�Pechora, 34 – Western Siberian,
35 – Lena�Tungus, 36 – Yenisei�Anabar, 37 – Afghan�Tadjik, 38 – Amu�Darya, 39 – Persian Gulf, 40 – Bohai



рис. 1 представлено распределение нефтегазонос�
ных бассейнов с трудноизвлекаемыми нефтями с
большой глубиной залегания (индекс качества 0,71),
относящихся к классу «нефти высокого качества». 

На рис. 2 показано планетарное распределение
нефтегазоносных бассейнов с нефтями, характери�
зующимися низкой газонасыщенностью (индекс
качества 0,93), которые относятся к классу «нефти
среднего качества».

На рис. 3 показано распределение нефтегазо�
носных бассейнов с сернистыми нефтями (индекс
качества 1,41) с содержанием серы более 3 %, ко�
торые относятся к классу «нефти низкого каче�
ства».

Особенности физикоVхимических свойств 
нефтей низкого качества
Результаты анализа особенностей свойств тя�

желых, вязких, смолистых и сернистых нефтей,
которые входят в класс нефтей низкого качества
(табл. 2), представлены в виде средних значений
отдельных характеристик нефтей в табл. 5, из ко�
торой видно, что нефти низкого качества оказыва�
ются довольно близкими по физико�химическим
свойствам. Согласно классификации нефтей по
физико�химическим свойствам (табл. 3, 4), все че�
тыре вида нефтей этого класса относятся к нефтям
сверхвязким, со средним содержанием парафинов,
асфальтенов и фракции н.к. 300 °С, с низким со�
держанием фракции н.к. 200 °С и нефтяного газа.
Однако есть и различия: тяжелые и вязкие ТИН
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Таблица 6. Средние значения показателей нефтей среднего качества
Table 6. Average values of medium quality oil indices

Физико�химические
показатели 

Physicochemical indices

Пара�
фини�
стые

нефти
Paraffin

oils

Нефти с низкой
газонасыщен�
ностью (менее

200 м3/т) 
Oils with low gas
saturation (less
than 200 m3/t)

Нефти с низкой
пластовой темпера�
турой (менее 20 °С) 
Oils with low reser�

voir temperatur,
(less than 20 °С)

Нефти, залегающие в
коллекторах с низкой

проницаемостью
(менее 0,05 мкм2) 

Oil seated in reservoirs
with low permeability
(less than 0,05 μm2)

Нефти, залегающие
в коллекторах с

низкой пористостью
(менее 8 %) 

Oil seated in reser�
voirs with low poro�
sity (less than 8 %)

Нефти в
островной
криолито�

зоне 
Oils in in�

sular cryo�
lithozone 

Плотность, г/см3 

Density, g/cm3 0,8491 0,8629 0,8829 0,8644 0,8579 0,8429

Вязкость при 20 °С, мм2/с 
Viscosity at 20 °С, mm2/s

98,72 177,45 12851,98 1493,51 8008,87 144,11

Содержание серы, % 
Sulfur content, %

0,56 1,28 1,35 1,02 1,22 0,81

Содержание парафинов, % 
Paraffin content, %

13,02 5,51 3,55 5,56 4,71 3,89

Содержание смол, % 
Resin content, %

7,78 10,69 14,24 9,13 6,61 7,68

Содержание асфальтенов, % 
Asphaltene content, %

1,96 2,80 3,96 2,81 1,67 2,20

Фракция до 200 °С, % 
Fraction up to 200 °С, %

20,71 23,46 18,75 29,03 13,93 27,41

Фракция до 300 °С, % 
Fraction up to 300 °С, %

40,80 41,27 32,37 40,15 34,75 44,66

Фракция до 350 °С, % 
Fraction up to 350 °С, %

51,82 49,55 44,03 50,75 – –

Газосодержание в нефти, м3/т 
Gas content in oil, m3/t

105,35 62,13 35,66 81,79 152,75 84,78

Таблица 5. Средние значения показателей нефтей низкого
качества

Table 5. Average values of low quality oil indices 

Физико�химические 
показатели 

Physicochemical indices тя
ж

ел
ы

е 
he

av
y

вя
зк

ие
 

vi
sc

ou
s

см
ол

ис
ты

е
re

si
no

us

се
рн

ис
ты

е
su

lf
ur

ou
s

Плотность, г/см3

Density, g/cm3 0,9216 0,9139 0,9035 0,9318

Вязкость при 20 °С, мм2/с
Viscosity at 20 °С, mm2/s

1839,24 2099,02 552,28 3187,98

Содержание серы, %
Sulfur content, %

1,95 1,89 2,08 4,14

Содержание парафинов, %
Paraffin content, %

3,84 4,21 4,70 3,89

Содержание смол, %
Resin content, %

17,53 16,23 22,18 23,55

Содержание асфальтенов, %
Asphalten content, %

5,14 4,63 5,88 8,46

Фракция до 200 °С, %
Fraction up to 200 °С, %

12,36 13,40 15,38 13,63

Фракция до 300 °С, %
Fraction up to 300 °С, %

28,19 30,06 30,67 28,66

Фракция до 350 °С, %
Fraction up to 350 °С, %

34,71 37,53 34,56 31,31

Газосодержание в нефти, м3/т
Gas content in oil, m3/t

38,03 25,44 49,36 22,29



являются умеренно�смолистыми, смолистые
ТИН – высокосмолистыми и сернистыми нефтя�
ми, сернистые ТИН – высокосернистыми. Отме�
тим различия видов нефтей этого класса качества
по их плотности. Согласно данным табл. 5, все ви�
ды нефтей этого класса, являясь по плотности тя�
желыми (по калссификации табл. 3), имеют разли�
чия: вязкие и смолистые ТИН относятся к виду
нефтей повышенной плотности, сернистые и тяже�
лые – к виду сверхтяжелых нефтей.

Особенности физикоVхимических свойств нефтей
среднего качества
Приведем результаты анализа особенностей

свойств трудноизвлекаемых нефтей, относящихся
к классу среднего качества, а именно: парафини�
стых, с низкой газонасыщенностью, залегающих в
пластах с низкой температурой и находящихся в
низкопористых и слабопроницаемых коллекторах
и в зонах распространения островной криолитозо�
ны. Рассчитанные средние значения физико�хи�
мических характеристик указанных видов трудно�
извлекаемых нефтей представлены в табл. 6, в ко�
торой видно, что рассматриваемые виды нефтей
значительно различаются между собой по свой�
ствам.

Для выявления сходства и различий свойств
рассматриваемых видов ТИН проводится сопоста�
вление данных табл. 6 с интервалами классифика�
ции нефтей по физико�химическим свойствам
(табл. 3, 4). Показано, что парафинистые нефти
следует отнести к нефтям со средней плотностью и
повышенной вязкостью, среднесернистым, малос�
молистым, малоасфальтеновым, высокопарафи�
нистым, со средним содержанием фракций н.к.
200 и 300 °С и низкой газонасыщенностью.

Нефти с низкой газонасыщенностью относятся
к нефтям со средней плотностью, высоковязким,
сернистым, среднепарафинистым, среднесмоли�
стым и малоасфальтеновым, со средним содержа�
нием фракций н.к. 200 и 300 °С.

Нефти из пластов с низкой температурой (ме�
нее 20 °С) в среднем относятся к нефтям с повы�
шенной плотностью, сверхвязким, сернистым,
среднепарафинистым, умеренно смолистым, сред�
неасфальтеновым и с низким газосодержанием
(табл. 6).

Приведем результаты анализа свойств нефтей,
заключенных в пластах со слабопроницаемыми
(проницаемость менее 0,05 мкм2) и низкопористы�
ми (пористость менее 8 %) коллекторами. Показа�
но, что залегающие в коллекторах с низкой прони�
цаемостью ТИН могут быть отнесены к нефтям со
средней плотностью, сверхвязким, сернистым,
среднепарафинистым, среднесмолистым, малоас�
фальтеновым, с высоким содержанием фракции
н.к. 200 °С, средним содержанием фракции н.к.
300 °С и с низким газосодержанием.

Рассмотрим физико�химические свойства ТИН
в низкопористых коллекторах. Результаты срав�
нения свойств таких нефтей, приведенных в табл.

6, с данными табл. 3, 4 показывают, что в среднем
эти нефти могут быть отнесены к нефтям со сред�
ней плотностью, сверхвязким, сернистым, средне�
парафинистым, малосмолистым и малоасфальте�
новым, с низкими газосодержанием и содержани�
ем фракции н.к. 200 °С и средним содержанием
фракции н.к. 300 °С.

Как видно из табл. 6, физико�химические свой�
ства ТИН, размещенных в зоне распространения
островной мерзлоты, являются нефтями со сред�
ней плотностью и повышенной вязкостью, средне�
сернистыми, малосмолистыми, малоасфальтено�
выми, малопарафинистыми, со средним содержа�
нием фракций н.к. 200 и 300 °С и низкой газонасы�
щенностью. Заметим, что по большинству свойств
этот вид ТИН близок к парафинистой нефти.

Особенности физикоVхимических свойств нефтей
высокого качества
В табл. 7 представлены результаты вычисления

средних значений физико�химических характери�
стик трудноизвлекаемых нефтей высокого каче�
ства, к которым относятся следующие нефти: нефти
с высоким содержанием нефтяного газа и сероводо�
рода, «горячие» нефти из пластов с высокой темпе�
ратурой, глубинные нефти и расположенные на тер�
ритории прерывисто�сплошной криолитозоны.

Рассмотрим особенности физико�химических
свойств трудноизвлекаемых нефтей с высокой га�
зонасыщенностью. На основе сопоставления дан�
ных табл. 7 с классификационными интервалами
табл. 3, 4, можно показать, что рассматриваемый
вид ТИН может быть отнесен к нефтям легким, ма�
ловязким, малосернистым, среднепарафинистым,
малосмолистым и малоасфальтеновым, с высоким
содержанием фракций, т. е. к нефтям с высокими
качественными показателями.

Рассмотрим особенности физико�химических
свойств трудноизвлекаемых нефтей с высоким со�
держанием сероводорода. На основе сопоставле�
ния данных, представленных в табл. 7, можно за�
ключить, что они относятся к нефтям средней
плотности и повышенной вязкости, сернистым,
среднепарафинистым, среднесмолистым и средне�
асфальтеновым, со средней газонасыщенностью, с
высоким содержанием фракций.

Из табл. 7, где приведены результаты анализа
свойств нефти из пластов с высокой температурой,
видно, что данные являются легкими, со средней
вязкостью, малосернистыми, малосмолистыми и
малоасфальтеновыми, но умеренно парафинисты�
ми. Как показало сравнение данных из табл. 6, 7,
свойства нефтей сильно зависят от температурных
условий залегания. Так, наилучшими качествен�
ными показателями обладают нефти в пластах с
высокой пластовой температурой (табл. 7).

Анализ физико�химических свойств глубокоза�
легающих нефтей показал, что в среднем они могут
быть отнесены к нефтям легким, с повышенной вяз�
костью, малосернистым, умеренно парафинистым,
малосмолистым, малоасфальтеновым, с высоким
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содержанием фракции н.к. 200 °С и средним содер�
жанием фракции н.к. 300 °С. Выявлено высокое со�
держание нефтяного газа в этих нефтях, что являет�
ся осложняющим фактором при нефтедобыче.

Таблица 7. Средние значения показателей нефтей высокого
качества

Table 7. Average values of high quality oil indices

Заключение
Исследованы качественные показатели разных

видов трудноизвлекаемых нефтей с использовани�
ем предложенного индекса качества нефтей, мето�
дика расчета которого дана в статье. Для удобства
анализа с использованием индекса качества раз�
ные виды ТИН разделены на три класса качества.
Показано, что четыре вида трудноизвлекаемых

нефтей с аномальными физико�химическими
свойствами (тяжелые, вязкие, сернистые и смоли�
стые нефти), запасы которых в мире и в нашей
стране огромны, формируют класс низкого каче�
ства. Показано, что нефти этого класса качества
оказываются довольно близкими по физико�хими�
ческим свойствам и относятся к нефтям сверхвяз�
ким, со средним содержанием парафинов, асфаль�
тенов и фракции н.к. 300 °С, и с низким содержа�
нием фракции н.к. 200 °С.

Класс нефтей высокого качества включает сле�
дующие виды ТИН: нефти с высоким содержанием
сероводорода и высоким газосодержанием, «горя�
чие» нефти из пластов с высокой температурой,
нефти с большой глубиной залегания и нефти, рас�
положенные на территории прерывистой и сплош�
ной зон многолетней мерзлоты. Показано, что наи�
более высокие качественные показатели имеют
нефти с высокой газонасыщенностью, которые яв�
ляются легкими, маловязкими, малосернистыми,
умеренно парафинистыми, малосмолистыми и ма�
лоасфальтеновыми, с высоким содержанием свет�
лых фракций. В этот класс входят и перспективные
для будущего освоения нефти из месторождений в
зонах прерывистой и сплошной мерзлоты, которые
относятся к малосернистым, малосмолистым, ма�
лоасфальтеновым, среднепарафинистым и с высо�
ким содержанием фракции н.к. 350 °С. По индексу
качества ТИН этого вида имеют более высокий уро�
вень качества по сравнению с нефтями, располо�
женными в островной зоне мерзлоты и вне ее.

Наблюдаемый рост доли трудноизвлекаемых
видов нефтей в общем объеме добываемой нефти в
мире в связи с сокращением запасов легкодосту�
пных нефтей ведет к непрерывному усилению нега�
тивного влияния на окружающую среду террито�
рий, связанных с обустройством месторождений,
нефтедобычей, транспортировкой и нефтеперера�
боткой. Результаты проведенных исследований мо�
гут быть использованы для формирования страте�
гии защиты окружающей среды при освоении ме�
сторождений с трудноизвлекаемыми нефтями.

Существующая технология транспортировки
нефти по магистральным нефтепроводам, ориенти�
рованная на пропуск больших объемов нефти, при�
водит к смешиванию нефтей из разных месторож�
дений с различными физико�химическими харак�
теристиками, что неизбежно приводит к суще�
ственному изменению качественных показателей
образующейся смеси и оказывает влияние на сни�
жение стоимости товарной нефти. В связи с этим
приведенные в статье материалы могут быть ис�
пользованы для оптимизации маршрутов транс�
портировки трудноизвлекаемых нефтей.

Приведенные в статье результаты исследова�
ний могут быть использованы при разработке но�
вых и усовершенствовании существующих мето�
дов и технологий добычи и переработки нефтей с
аномальными физико�химическими свойствами, а
также при решении других задач нефтяной отра�
сли.

Физико�химические 
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Physicochemical indices
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Плотность, г/см3

Density, g/cm3 0,8112 0,8441 0,8233 0,8339 0,8346

Вязкость при 20 °С, мм2/с
Viscosity at 20 °С, mm2/s

2,10 43,12 11,61 137,98 401,41

Содержание серы, %
Sulfur content, %

0,37 1,79 0,36 0,41 0,52

Содержание парафи�
нов, % 
Paraffin content, %

5,48 4,19 9,98 7,36 4,26

Содержание смол, %
Resin content, %

4,31 10,73 5,28 5,45 6,50

Содержание асфальте�
нов, % 
Asphaltene content, %

1,11 4,34 1,24 1,51 1,30

Фракция до 200 °С, %
Fraction up to 200 °С, %

40,30 35,20 29,83 29,33 31,22

Фракция до 300 °С, %
Fraction up to 300 °С, %

64,70 62,90 48,63 47,65 46,59

Фракция до 350 °С, %
Fraction up to 350 °С, %

– – 59,62 59,40 –

Газосодержание в неф�
ти, м3/т 
Gas content in oil, m3/t

790,13 249,99 187,43 448,43 102,97
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Relevance of the reserach is determined by the need to study the quality parameters of hard�to�recover oils, considered as the main base
of oil production growth in the medium term due to the depletion of easily accessible oil. Insufficient knowledge of the qualitative features
of these oils creates the difficulties for assessing the prospects and identifying the ways of development of domestic oil and gas complex.
The main aim of the study is to analyze the qualitative indicators of various types of hard�to�recover oils using the index of oil quality
proposed by the authors, including a study of the features of physicochemical properties and the conditions of occurrence of different
types of oils, belonging to different classes of quality (low, medium and high).
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The methods used in the study: classification of oils by complex quality index and totality of measured physical and chemical charac�
teristics and conditions of occurrence and study on the base of statistical analysis methods of the characteristics of different classes of
hard�to�recover oils determined by the results of the classification.
The results. The authors proposed a new quality index of hard�to�recover oils. It used for the classifications of hard�to�recover oils for
physical and chemical parameters and the index of the oil quality. The paper introduces a brief description of different types of hard�to�
recover oils, belonging to different classes of quality. The peculiarities of physical and chemical properties of hard�to�recover oils of low,
medium and high quality classes were studied on the base of the analysis of 19000 samples of oils. The research results can be used in
the development of new and improvement of existing methods and technologies of oil extraction, refining and transportation of oil with
abnormal physical and chemical properties or with complicated conditions of occurrence.

Key words:
Hard�to�recover oils, oil classification, oil�bearing basin, physical and chemical oil properties, index of oil quality, oil quality class.



Введение
О перспективах нефтегазоносности пород фунда�

мента Западно�Сибирской плиты еще в 30–40�е гг.
XX в. высказывались И.М. Губкин, Н.С. Шат�
ский, М.М. Чарыгин, М.К. Коровин [1]. Позднее, в
70�е гг., перспективность доюрских отложений в
отношении нефтегазоносности отмечали в своих
работах А.А. Трофимук, В.С. Сурков, А.Э. Конто�
рович, И.И. Нестеров, Ф.К. Салманов, Ю.Г. Эрвье,
Н.П. Запивалов [2 и др.]. Однако ряд вопросов по�
исков нефти в доюрском основании до сих пор но�

сит дискуссионный характер, открытие месторож�
дений в доюрском нефтегазоносном комплексе
имеет скорее случайный характер, чем закономер�
ный [3].

Усть�Тымская мегавпадина расположена в пе�
реходной зоне Левобережье�Правобережье р. Обь,
в Томской области (рис. 1). Интерес к этой террито�
рии обуславливается определенной общностью
нефтегазовой геологии с нефтепромысловыми ра�
йонами Нюрольской мегавпадины. Кроме того, эта
зона, как переходная, интересна тем, что расшире�
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Актуальность исследований: необходимость воспроизводства и расширения ресурсной базы нефтепромыслов юго�востока
Западной Сибири.
Цель исследований: определить и предложить первоочередные районы для поисков и освоения доюрского нефтегазоносного
комплекса на слабоизученной территории Усть�Тымской мегавпадины и структур ее обрамления.
Объект исследований: доюрские резервуары – коллекторы триасовой коры выветривания и коллекторы палеозойского фун�
дамента. Коллекторы коры выветривания образованы по глинисто�кремнистым породам и вулканитам кислого состава, флюи�
доупором служат нижне�среднеюрские глинистые толщи. Вторичные коллекторы в коренном фундаменте развиты по метамор�
фическим и магматическим породам, флюидоупорами могут служить глинистые образования коры выветривания или непрони�
цаемые породы внутри фундамента.
Методы исследований включают геокартирование резервуаров, анализ распределения плотности генерированных нефтей,
оценку и анализ распределения плотности ресурсов первично�аккумулированных нефтей, районирование резервуаров по сте�
пени перспективности.
В результате исследований систематизирован комплекс геолого�геофизических данных по объекту изучения. Дана объемно�
площадная характеристика доюрских резервуаров – по данным глубокого бурения построены карты толщин и качества коллек�
торов, с учетом петротипов коренных пород и интенсивности разрывной тектоники. Проанализировано распределение плотно�
сти генерированных нефтей, полученное на основе картирования по геотемпературному критерию палеоочагов генерации в то�
гурских материнских отложениях. Построены карты распределения относительной плотности аккумулированных ресурсов, и
выполнено районирование резервуаров. Предложены первоочередные зоны поисков для резервуара коры выветривания – се�
веро�восточный борт Усть�Тымской мегавпадины, для резервуара пород фундамента – северо�восточный склон Северо�Пара�
бельской мегамоноклинали и южная часть Пыжинского мезопрогиба. Результаты демонстрируют технологию прогнозирования
нефтегазоносности, с привлечением палеотемпературного моделирования. Сделан вывод о ценности данных геотермии, позво�
ляющих решать концептуальную задачу об источнике углеводородов.

Ключевые слова:
Доюрские резервуары, плотность ресурсов нефтей, районирование, геотермия, Усть�Тымская мегавпадина.



ние ресурсной базы углеводородов (УВ) Томской
области возможно за счет новых земель в Правобе�
режье Оби. Здесь перспективы связываются с ни�
жнеюрскими и доюрскими резервуарами [4].

Объектом настоящих прогнозных исследова�
ний являются доюрские резервуары – коллекторы
триасовой коры выветривания и коллекторы ко�
ренных пород фундамента.

Основной нефтегенерирующей толщей для ни�
жнеюрского и доюрского НГК является тогурская
свита с рассеянным органическим веществом
(РОВ) гумусово�сапропелевого типа [7]. Толщины
тогурской свиты достигают 50 м, концентрация
Сорг – до 5 %, катагенетическая преобразованность
РОВ – на уровне градации МК1

1–МК2, что опреде�
ляет региональный генерационный потенциал
свиты. Тогурская свита картируется [5] в цен�
тральных и восточных частях мегавпадины, а так�

же заливообразно – в северной и юго�восточной ча�
сти Парабельского мегавыступа и озерообразно – в
южной части Северо�Парабельской мегамонокли�
нали (рис. 1А). Кроме того, отложения тогурской
свиты встречены в разрезе скв. 20 и 22 месторож�
дения Ясное.

Проблематичность миграции нефти из тогур�
ских отложений в нижележащие коллекторы на�
ходит разрешение в результатах послойного изу�
чения «прямыми» методами органической геохи�
мии продуктивных, над� и подпродуктивных от�
ложений. Так, согласно полученным результатам
по Рогожниковской группе месторождений Крас�
ноленинского свода [8, 9], расстояние вертикаль�
ного межпластового перемещения УВ из ни�
жнеюрской (нефтепроизводящей) зоны в доюр�
ские разуплотненные отложения составляет
150…250 м.
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Рис. 1. Обзорная схема территории исследования (А) на структурно�тектонической основе [5] и схема распределения значе�
ний плотности теплового потока из доюрского основания [6, с уточнениями] (Б): 1 – месторождения: а – нефтяное, б –
газовое, в – газоконденсатное; 2 – условный номер месторождения с залежами в доюрском НГК; границы тектониче�
ских элементов: 3 – I порядка, 4 – II порядка и условный номер структуры; 5 – речная сеть; 6 – граница зоны распро�
странения тогурской свиты; 7 – скважина палеотемпературного моделирования: в числителе условный индекс, в знаме�
нателе – расчетное значение плотности теплового потока, мВт/м2; 8 – контур территории построения прогнозных карт;
9 – изолинии значений расчетной плотности теплового потока, мВт/м2. Месторождения: 1 – Ясное, 2 – Чкаловское.
Структуры II порядка: 1 – Неготский мезопрогиб, 2 – Пыжинский мезопрогиб, 3 – Сампатский мезопрогиб, 4 – Зайкин�
ская мезоседловина, 5 – Караминская мезоседловина, 6 – Шингинская мезоседловина, 7 – Пудинское мезоподнятие,
8 – Трайгородский мезовал. Скважины: К�Е350 – Киев�Еганская 350, Т1п – Тымская 1 парамерическая, Б1п – Береговая
1 параметрическая, К7 – Колпашевская 7, С37п – Сенькинская 37 параметрическая, Сн133 – Снежная 133, У�Т1 – Усть�
Тымская 1, То1 – Толпаровская 1, Т317 – Трассовая 317, В360 – Вертолетная 360

Fig. 1. Review scheme of the territory under study (А) on structural and tectonic base [5] and pattern of heat flow density value di�
stribution from pre�Jurassic basement [6, with clarification] (Б): 1 – fields: а – oil, б – gas, в – gas�condensate; 2 – reference
number of the oilfield with deposits in pre�Jurassic oil�and�gas bearing complex; boundaries of tectonic elements of the: 3 – I
order, 4 – II order and reference number of the structure; 5 – river system; 6 – boundary of the distribution area of Togur stra�
ta; 7 – well of paleotemperature modeling: conventional index is in numerator, rated value of heat flow density is in denomi�
nator, mW/m2; 8 – contour of the territory of plotting forecast maps; 9 – isolines of the values of heat flow design density,
mW/m2. Oil fields: 1 – Yasnoe, 2 – Chkalovskoe. Structures of the II order: 1 – Negotsky meso�deflection, 2 – Pyzhinsky meso�
deflection, 3 – Sampatsky meso�deflection, 4 – Zaykinskaya meso�saddle, 5 – Karaminskaya meso�saddle, 6 – Shinginskaya
meso�saddle, 7 – Pudinskoe meso�high, 8 – Traygorodsky meso�bar. Oil fields: К�Е350 – Kiev�Eganskaya 350, Т1п – Tymska�
ya 1 parametric, Б1п – Beregovaya 1 parametric, К7 – Kolpashevskaya 7, С37п – Senkinskaya 37 parametric, Сн133 – Snezhna�
ya 133, У�Т1 – Ust�Tymskaya 1, То1 – Tolparovskaya 1, Т317 – Trassovaya 317, В360 – Vertoletnaya 360

 



Ранее [6, 10] выполнены расчеты плотности те�
плового потока из основания осадочного разреза
(рис. 1Б) и сделана оценка распределения плотно�
сти генерированных баженовских и тогурских неф�
тей Усть�Тымской мегавпадины и структур её обра�
мления (рис. 2). Оценка выполнена на основе при�
менения метода палеотемпературного моделирова�
ния [11, 12] для разрезов 10 представительных
скважин (рис. 1) и картирования по геотемператур�
ному критерию палеоочагов генерации нефти.

Балансовая модель процессов нефтегазообразо�
вания [13] позволила по геотемпературному крите�
рию выполнить картирование очагов интенсивно�
го образования нефтей из РОВ тогурских отложе�
ний: с 95 °С – вхождение материнских пород в
главную зону нефтеобразования (ГЗН).

Примененный подход оценки плотности гене�
рированных нефтей [14] кумулятивно учитывает
динамику геотемператур материнских отложений,
изменение расчетной плотности генерированных
ресурсов напрямую зависит от времени нахожде�
ния материнской свиты в ГЗН и от геотемператур
ГЗН. Известно, что превышение значения энергии
активации керогена обеспечивается за счет при�
роста геотемпературы [15, 16].

Оценка плотности ресурсов генерированных то�
гурских нефтей выполнена в условных единицах,
что является достаточным для последующего пло�
щадного районирования. На локальном участке
распространения тогурской свиты (в юго�западной
части территории исследований) плотность гене�
рированных ресурсов тогурских нефтей не могла
быть корректно оценена из�за отсутствия здесь
представительной скважины, необходимой для па�
леотемпературных расчетов.

Цель настоящих исследований – определить и
предложить первоочередные районы (участки) для
изучения и освоения доюрских резервуаров – кол�
лекторов коры выветривания и коллекторов пале�
озойского фундамента. Кроме того, проведенные
исследования и результаты, изложенные в [6, 10] и
ниже, призваны продемонстрировать технологию
использования данных геотермии в решении задач
нефтегазовой геофизики.

Геотермия – это ценный геофизический метод и
при решении фундаментальных геодинамических
и палеоклиматических проблем [17–22], и в регио�
нальных нефтегеологических и металлогениче�
ских исследованиях [23–25], и в прогнозно�пои�
сковых работах [26–28]. Особая ценность данных
геотермии проявляется в прогнозно�поисковых ис�
следованиях. Ценность состоит в том, что на на�
чальном этапе исследований по геотемпературно�
му критерию определяются очаги генерации неф�
ти. Так решается концептуальная задача о «глав�
ном источнике» углеводородов, решение которой
определяет эффективность стратегии поисков [29].

Краткая характеристика нефтегазоносности 
территории
В Усть�Тымском нефтегазоносном районе (НГР)

выделяются следующие НГК: палеозойский с нефте�
газоносным горизонтом зоны контакта, нижнеюр�
ский (геттанг�раннетоарский, позднетоар�аален�
ский), среднеюрский (байос�батский), верхнеюр�
ский (келловей�волжский) и меловой (неокомский).

В палеозойском НГК улучшенными фильтра�
ционно�емкостными свойствами обладают породы,
развитые по измененным карбонатным и терри�
генно�карбонатным образованиям палеозоя.
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Рис. 2. Схематические карты распределения значений плотности генерированных баженовских (А) и тогурских (Б) нефтей
Усть�Тымской мегавпадины (значения изолиний в усл. ед.). Остальные условные обозначения те же, что на рис. 1

Fig. 2. Contour maps of distribution of generated bazhenov (А) and togur (Б) oils density values in Ust�Tym megadepression (values
of isolines are in arbitrary units). The rest symbols are the same as in Fig. 1

 



Перспективы связываются и с триасовой корой
выветривания по метаморфическим и магматиче�
ским породам палеозоя. В пределах Усть�Тымской
мегавпадины открыты залежи углеводородов в от�
ложениях коры выветривания на Ясном и Чкалов�
ском месторождениях (табл. 1). Получены прямые
признаки нефтенасыщения пород коры выветри�
вания при бурении скв. Толпаровской 2.

Нижнюю часть нижнеюрского НГК слагают по�
роды урманской свиты с пластами Ю17–16. Верхнюю
часть НГК представляют песчано�глинистые отло�
жения салатской свиты, в юго�восточной части
территории – пешковской свиты с пластами Ю15–14.

Среднеюрский НГК формируется в объеме тю�
менской свиты, в которой выделяется серия резер�
вуаров (Ю13–2).

Верхнеюрский НГК объединяет отложения,
формировавшиеся в разных фациальных усло�
виях. В западной части территории исследований
формируется васюганская свита. Разрез верхнева�
сюганской подсвиты содержит песчаные пласты,
совокупность которых формирует регионально�
нефтегазоносный горизонт Ю1.

Меловой НГК охватывает разрез неокома и ха�
рактеризуется преимущественным развитием не�
антиклинальных ловушек литологического и ком�
бинированного типов. Залежи приурочены к кли�
ноформному и шельфовому комплексам.

Нефтегенерирующей толщей для мелового и
верхнеюрского НГК являются верхнеюрские ба�
женовские отложения и ее возрастные аналоги.
Анализ распределения (рис. 2А) показывает, что
на юго�восток (Правобережье Оби) расчетная плот�
ность генерированных баженовских нефтей зако�
номерно и существенно уменьшается. А плотность
ресурсов тогурских нефтей (рис. 2Б) высока во
всей области распространения тогурской свиты.
Поэтому приоритетными для изучения определе�
ны нижнеюрские и палеозойские отложения на зе�
млях распространения тогурской свиты [6].

Распространение резервуара 
отложений коры выветривания
НГК, приуроченный к корам выветривания

разновозрастных пород фундамента, выходящего
на доюрскую поверхность, назван нефтегазонос�
ным горизонтом зоны контакта – НГГЗК [30]. На�
иболее высокими емкостными свойствами облада�
ют породы коры выветривания, образованные по
кремнисто�карбонатным, глинисто�кремнистым
породам и вулканитам кислого состава различного
возраста [31, 32]. Флюидоупором для залежей в ре�
зервуарах коры выветривания служат нижне�
среднеюрские глинистые толщи. Наши исследова�
ния ограничены зоной распространения тогурской
свиты, а значит, для открытых здесь залежей по�
крышкой будут служить нижнеюрские локальный
левинский и/или региональный китербютский
флюидоупоры. При выклинивании нижнеюрских
толщ роль покрышки выполняют среднеюрские
локальные лайдинская и/или леонтьевская глини�
стые пачки (В.С. Сурков и др. «Литолого�фациаль�
ные…», 1999, материалы Томского филиала ФБУ
«Территориальный фонд геологической информа�
ции по Сибирскому федеральному округу»).

С использованием фондовых материалов
(В.И. Волков «Создание систематизированной …»,
2000, Томский филиал ФБУ «Территориальный
фонд геологической информации по Сибирскому
федеральному округу») проанализированы резуль�
таты бурения 38 скважин, вскрывших доюрский
фундамент. На схематической карте (рис. 3А), по�
строенной по вскрытым толщинам, отмечается не�
равномерное площадное распространение отложе�
ний кор выветривания. От максимальных значе�
ний на периферии к центру территории исследова�
ний идет уменьшение толщин до полного выкли�
нивания.

С использованием фондовых материалов (В.С.
Сурков, Л.В. Смирнов «Структурно�формацион�
ные зоны …», 2000, Смирнов Л.В. и др. «Сопоста�
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Таблица 1. Характеристика месторождений Усть�Тымской мегавпадины с залежами в доюрском нефтегазоносном комплексе
Table 1. Characteristic of the fields of Ust�Tym megadepression with deposits in pre�Jurassic oil�and�gas bearing complex

Данные из «Государственного баланса запасов …, 2012» (фондовые материалы Томского филиала ФБУ «Территориальный фонд
геологической информации по Сибирскому федеральному округу»).

The data are from «State balance of reservoirs…, 2012» (fund materials of Tomsk branch of «Territory fund of geological information in
Siberian Federal district»)

Нефтегазонос�
ная область 

Oil�and�gas bea�
ring area

НГР 
Petroleum district

Месторождение 
Oil field

Категория 
по запасам 

Category 
by reservoir

НГК 
Oil�and�gas be�
aring complex

Фазовое состояние 
Phase state

Пласт, горизонт 
Bed, horizon

Пайдугинская 
Payduginskaya

Усть�Тымский 
Ust�Tym

Ясное 
Yasnoe

Мелкое 
Small

Верхнеюрский 
Upper�Jurassic

Нефть/Oil Ю1
4

Доюрский 
Pre�Jurassic

Нефть/oil
НГГЗК 

Oil�and�gas bearing hori�
zon of contact surface

Васюганская 
Vasyuganskaya 

Средне�Васюган�
ский 

Srednevasygansky

Чкаловское
Chkalovskoe

Верхнеюрский 
Upper�Jurassic

Нефть разгазированная 
Dead oil

Ю1
1

Доюрский 
Pre�Jurassic

Нефть, конденсат, газ 
Oil, condensate, gas

НГГЗК 
Oil�and�gas bearing hori�

zon of contact surface

Нефть/Oil PZ



вительный анализ …», 2002, Томский филиал
ФБУ «Территориальный фонд геологической ин�
формации по Сибирскому федеральному округу»)
и опубликованных данных [33, 34] проанализиро�
ваны петротипы пород фундамента, выходящих на
доюрскую поверхность (рис. 3Б). Гранитоидные,
гранодиоритовые и риолитовые магматические те�
ла, имеющие здесь распространение, подвергаясь
гипергенным процессам, создают предпосылки к
образованию коллекторов с хорошими фильтра�
ционно�емкостными свойствами (ФЕС). Таким об�
разом, зоны выхода глинисто�кремнистых и маг�
матических пород кислого состава на поверхность
фундамента учтем как зоны распространения
улучшенных коллекторов. Образование коры вы�
ветривания по породам аспидной формации, как и
по глинисто�сланцевым формациям, не способ�
ствует формированию хороших коллекторов [35].
Коллекторы с неблагоприятными ФЕС формиру�
ются в коре выветривания, образованной по маг�
матическим породам основного состава и по поро�
дам глинисто�сланцевой формации. Учтем и зоны
коллекторов коры выветривания с неблагоприят�
ными ФЕС (рис. 4А).

Оценка распределения плотности ресурсов 
первичноVаккумулированных тогурских нефтей 
в отложениях коры выветривания 
и районирование резервуара зоны контакта
При использовании карты распределения плот�

ности генерированных тогурских нефтей (рис. 2Б)
и карты толщин отложений коры выветривания
(рис. 3А), построена схематическая карта распре�
деления относительной плотности первично�ак�
кумулированных тогурских нефтей в резервуаре
коры выветривания (рис. 4А).

Карта названа схематической картой распреде�
ления относительной плотности ресурсов. Здесь
относительная плотность ресурсов понимается
так. Если на участке скв. Вертолетная 362 (В362)
плотность ресурсов резервуара оценена в 20 усл.
ед., а на участке скв. Чкаловская 26 (Чк26) – в
40 усл. ед. (рис. 4А), то это значит, что на первом
участке прогнозируемая плотность ресурсов резер�
вуара в 2 раза меньше, чем плотность ресурсов на
втором участке (отношение 1:2).

На рис. 4А видно, что район с наибольшей
плотностью ресурсов (более 20 усл. ед.) протягива�
ется широкой полосой с запада на восток, охваты�
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Рис. 3. Схематические карты распространения пород коры выветривания (А) и распространения петротипов пород фундамен�
та [33, 34] (Б) Усть�Тымской мегавпадины. А: 1 – изопахиты отложений коры; 2 – зона отсутствия коры выветривания;
3 – скважина, использованная для построения карты изопахит: в числителе условный индекс, в знаменателе – мощ�
ность коры. Б: фации комплексов пород фундамента: 4 – аспидная; 5 – базальтовая; 6 – базиты; 7 – глинисто�кремни�
стая; 8 – глинисто�сланцевая; 9 – гранодиориты; 10 – гранитоиды; 11 – карбонатная; 12 – терригенно�карбонатная; 13 –
риолитовая; 14 – терригенная; 15 – тектонические нарушения; 16 – скважина, вскрывшая породы фундамента, ее услов�
ный индекс. Остальные обозначения те же, что на рис. 1

Fig. 3. Contour maps of distribution of weathering crust rocks (А) Схематические карты распространения пород коры выветрива�
ния (А) and basement rock petrotypes [33, 34] (Б) in Ust�Tym megadepression. А: 1 – isopachytes of crust deposits; 2 – area
without weathering crust; 3 – the well used for plotting the map of isopachytes: conventional index in numerator, crust depth
is in denominator. Б: facies of basement rock complexes: 4 – aspid; 5 – basalt; 6 – basite; 7 – argillaceous�siliceous; 8 – argil�
laceous�shaly; 9 – granodiorites; 10 – granitoids; 11 – carbonate; 12 – terrigenous�carbonate; 13 – rhyolite; 14 – terrigenous;
15 – tectonic faults; 16 – the well tapping the basement rock, its conventional index. The rest symbols are the same as in Fig. 1

 



вая южные склоны Трайгородского мезавала, за�
падную и центральную части Неготского мезопро�
гиба, северо�западный локальный участок Северо�
Парабельской мегамоноклинали и затем, значи�
тельно сужаясь, охватывает юго�восточный борт
Неготского мезопрогиба и прилегающую зону соч�
ленения с Пыжинским мезопрогибом и северным
склоном Северо�Парабельской мегамоноклинали.

В табл. 2 приведено сопоставление результа�
тов районирования резервуара коры выветрива�
ния (рис. 4Б) и данных по испытанию отложений
зоны контакта в глубоких скважинах.

Выделение первоочередных участков для пои�
сков в отложениях коры выветривания Усть�Тым�
ской мегавпадины проводим с учетом качества
коллектора в резервуаре. Наибольший интерес в
отношении перспектив нефтегазоносности пред�
ставляет участок 1, который объединяет земли се�
веро�восточного борта Усть�Тымской мегавпади�
ны. В пределах этого участка расположена сква�
жина Вертолетная 360 (В360), при бурении кото�
рой были вскрыты доюрские породы, но испыта�
ние на продуктивность в этой части разреза не про�
водилось.

Северный борт Неготского мезопрогиба и зона
его сочленения с восточным склоном Трайгородско�
го мезовала – перспективный участок 2. При «сред�
нем» качестве коллектора на этом участке отмеча�
ется высокое значение относительной плотности то�
гурских нефтей, а полученный приток УВ из интер�
вала коры выветривания при испытании в скв.
26 Чкаловского месторождения (Чк26) подтвер�
ждает высокую перспективность этого участка.

Перспективный участок 3 тектонически приуро�
чен к южному борту Пыжинского мезопрогиба и зоне
его сочленения на юге – с северной частью Зайкин�
ской мезоседловины, на западе – с восточным скло�
ном Северо�Парабельской мегамоноклинали. Однако
о прямых признаках нефтенасыщения разреза на
этом участке сведений в настоящее время нет.

Локальный участок 4, расположенный в цен�
тральной части Северо�Парабельской мегамоно�
клинали и сопредельном южном врезе Усть�Тым�
ской мегавпадины, по ранжированию идет на че�
твертом месте. При бурении скв. Толпаровская 2
(То2) из интервала коры выветривания был поднят
керн с признаками нефтенасыщения, что подтвер�
ждает перспективность этого участка.
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Рис. 4. Схема соотношения распределения плотности генерированных тогурских нефтей и качества коллекторов в резервуаре
коры выветривания (А) и схема выделения первоочередных участков для поисков залежей углеводородов в отложе�
ниях коры выветривания (Б) Усть�Тымской мегавпадины. А: 1 – изолинии плотности генерированных нефтей, усл. ед.;
2 – зона отсутствия коры выветривания в пределах распространения тогурской свиты; 3 – зона отсутствия оценки плот�
ности генерированных тогурских нефтей; 4 – зона коллекторов коры выветривания с улучшенными ФЕС; 5 – зоны кол�
лекторов коры выветривания с неблагоприятными ФЕС. Б: 6 – перспективный участок, номер ранжирования. Интенсив�
ность закраски площади участка пропорциональна степени перспективности земель. Остальные условные обозначения
те же, что на рис. 3А

Fig. 4. Map of relation of generated togur oil density distribution with collector quality in weathering crust reservoir (А) and map of se�
lection of high priority areas for searching hydrocarbon deposits in weathering crust formations (Б) in Ust�Tym megadepression.
А: 1 – isolines of generated oil density, arbitrary units; 2 – area without weathering crust within togur strata; 3 – area without es�
timation of generated togur oil density; 4 – area of reservoirs of weathering crust with the advanced porosity and permeability;
5 – areas of weathering crust reservoirs with negative porosity and permeability. Б: 6 – potential area, ranking number. The in�
tensity of area coloring is proportional to the degree of the area potential. The rest symbols are the same as in Fig. 3А



Можно отметить, что резервуар НГГЗК, вскры�
тый скв. Никольская 3 за пределами распростра�
нения нефтематеринской тогурской свиты, водо�
носен.

Таким образом, выделяем и предлагаем перво�
очередной район для изучения и освоения резервуа�
ра коры выветривания Усть�Тымской мегавпади�
ны – участок 1 – зону северо�восточного борта ме�
гавпадины, где высокая плотность ресурсов акку�
мулированных тогурских нефтей и улучшенные
ФЕС коллекторов.

Палеозойский резервуар
В доюрском НГК, наряду с резервуаром коры

выветривания, интерес представляют и залежи УВ
в гетерогенном разновозрастном резервуаре корен�
ного фундамента [36]. Скопления УВ в коренных
породах фундамента образуют как массивные, так
и тектонически, литологически экранированные
локальные залежи. Залежи приурочены к вторич�
ным коллекторам по осадочным, метаморфиче�
ским и магматическим породам. Флюидоупорами
могут служить глинистые образования коры выве�
тривания или экраны из непроницаемых карбона�
тных или магматических пород внутри палеозой�
ского фундамента.

Основной нефтегенерирующей толщей для об�
разований залежей УВ в верхних толщах корен�
ных пород фундамента, как и для резервуара коры
выветривания, являются отложения тогурской
свиты [7]. Экспериментальные исследования пока�
зали, что вклад юрского источника для залежей

доюрского НГК при определенных структурно�
формационных условиях достигает 98 % [37].

Наилучшими ФЕС обладают коллекторы, обра�
зованные в результате метасоматической прора�
ботки магматических пород кислого состава и гли�
нисто�кремнистые разности. В зонах распростра�
нения магматических пород основного и ультраос�
новного состава, а также глинистых сланцев суще�
ствуют неблагоприятные условия для формирова�
ния вторичных коллекторов [38–42].

Формирование вторичных коллекторов проис�
ходит в тектонически ослабленных зонах актив�
ной флюидомиграции. Такие зоны напрямую свя�
заны с проявлением дизъюнктивной тектоники,
вызывающей повышенную трещиноватость гор�
ных пород, что само по себе влечет за собой улуч�
шение фильтрационно�емкостных свойств коллек�
тора.

Таким образом, наличие кислых магматиче�
ских пород или глинисто�кремнистых образова�
ний является критерием (руководящим призна�
ком) для выделения в коренном фундаменте обла�
стей с потенциально улучшенными ФЕС. А интен�
сивность разрывной тектоники является руково�
дящим признаком для разделения этих областей
на зоны с лучшими, хорошими и удовлетворитель�
ными ФЕС.

При использовании схемы распространения пе�
тротипов пород фундамента и тектонических нару�
шений (рис. 3Б), выделены области пород фунда�
мента с потенциально улучшенными ФЕС, потен�
циально средними ФЕС и с потенциально неблаго�
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Таблица 2. Сопоставление результатов районирования резервуара коры выветривания и данных по испытанию отложений зо�
ны контакта глубоких скважин Усть�Тымской мегавпадины (*ранжирование по степени перспективности)

Table 2. Comparison of the results of weathering crust reservoir zoning and the data on testing the deposits of contact area of de�
ep wells in Ust�Tym megadepression (*ranking by potential degree)

Результаты испытания глубоких скважин изучены и сведены из первичных «дел скважин», геологических отчетов Каргасокской
нефтеразведочной экспедиции (фондовые материалы Томского филиала ФГУ «Территориальный фонд геологической инфор�
мации по Сибирскому федеральному округу»).

The test results of deep wells were studied and reduced from initial «well histories», geological reports of Kargasok petroleum explora�
tion expedition (fund materials of Tomsk branch of «Territory fund of geological information in Siberian Federal district»).

Район, участок* (рис. 4Б) 
Region, area* (Fig. 4Б)

Ресурсы, усл. ед./
качество коллектора 
Resources, arb. units/

Reservoir quality

Скважины, распо�
ложенные в районе 
Wells in the region

Результаты испытания 
Test results

Нефте�
проявле�

ния 
Oil show

Пласт (объект) 
Bed (object)

Приток, м3/сут 
Influx, m3/day

Тип флюида 
Fluid type

1
10–20/улучшенные ФЕС 
(advanced porosity and

permeability)

Вертолетная 360
(В360) 

Vertoletnaye НГГЗК 
Oil�and�gas bea�
ring horizon of
contact surface

Не испытывался 
Was not tested

–

2
20–50/«средние» ФЕС 
(«medium» porosity and

permeability)

Чкаловская 26
(Чк26) 

Chkalovskaya 26
50

Нефть кон�
денсат, газ 
Oil, conden�

sate, gas

–

3
10/улучшенные ФЕС 

(advanced porosity and
permeability)

– – – – –

4
10–20/«средние» ФЕС 
(«medium» porosity and

permeability)

Толпаровская 2
(То2) 

Tolparovskaya 2
НГГЗК 

Oil�and�gas bea�
ring horizon of
contact surface

– –
В керне 
In core

За пределами распростра�
нения тогурской свиты 

Out of togur strata expansion
–

Никольская 3 
Nikolskaya 3

1,6
Вода 
Water 

–



приятными ФЕС (рис. 5А). Затем, с учетом интен�
сивности разрывной тектоники в фундаменте,
определены зоны коллекторов с лучшими, хоро�
шими и удовлетворительными ФЕС.

Оценка распределения плотности ресурсов 
первичноVаккумулированных тогурских нефтей 
в коренных породах фундамента 
и районирование палеозойского резервуара
Сопоставлением зон коллекторов лучших, хо�

роших и удовлетворительных ФЕС с распределе�
нием значений плотности генерированных тогур�
ских нефтей, выделены и проранжированы четыре
перспективных участка (рис. 5Б).

1 участок, представленный зоной коллекторов
с лучшими ФЕС, объединяет земли северо�восточ�
ного склона Северо�Парабельской мегамоноклина�
лии и примыкающей южной части Пыжинского
мезопрогиба. Разломы трассируют границы и пе�
ресекают вкрест простирания тектонические
структуры в пределах всего участка. К разломам
приурочены выходы гранитов. Значения плотно�

сти ресурсов тогурских нефтей изменяются от
85 усл. ед на западе до 25 усл. ед. на востоке.

2 участок, представленный зоной коллекторов
с хорошими ФЕС, протягивается вдоль северо�вос�
точного борта Усть�Тымской мегавпадины. Здесь в
фундаменте присутствуют гранитоиды, в северной
части участка закартирован разлом. Плотность ре�
сурсов тогурских нефтей высокая – возрастает от
50 до 80 усл. ед.

3 участок также представлен зоной коллекто�
ров с хорошими ФЕС. Участок занимает земли у
южного вреза Северо�Парабельской мегамонокли�
нали и сопредельную часть Парабельского мегавы�
ступа. На юге участка картируется небольшой
Сенькинский гранитный массив, который разбит
серией разломов. Плотность ресурсов тогурских
нефтей высокая – от 70 до 85 усл. ед.

4 участок, представленный зоной коллекторов
с удовлетворительными ФЕС, приурочен к сочле�
нению северо�западного борта Усть�Тымской ме�
гавпадины и структур прилегающего Алексан�
дровского свода. Территория разбита серией разло�
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Рис. 5. Cхема распределения петротипов пород, тектонических нарушений и качества коллекторов в палеозойском фундамен�
те (А) и схема выделения первоочередных участков для поисков залежей углеводородов в палеозойском резервуаре
(Б) Усть�Тымской мегавпадины. А: 1 – область петротипов пород с потенциально улучшенными ФЕС; 2 – область петро�
типов пород с потенциально средними ФЕС; 3 – область петротипов пород с потенциально неблагоприятными ФЕС; 4 –
тектонические нарушения; 5 – зона коллекторов с лучшими ФЕС; 6 – зона коллекторов с хорошими ФЕС; 7 – зона кол�
лекторов с удовлетворительными ФЕС. Б: 8 – изолинии значений плотности генерированных тогурских нефтей, усл. ед.;
9 – перспективный участок, номер ранжирования (интенсивность закраски площади участка пропорциональна степени
перспективности участка); 10 – граница распространения нефтематеринской тогурской свиты. Остальные условные
обозначения те же, что на рис. 1, 3

Fig. 5. Map of distribution of rock petrotypes, tectonic faults and reservoir quality in Paleozoic basement (А) and map of selection the
areas of high priority for searching the hydrocarbon deposits in Paleozoic reservoir (Б) in Ust�Tym megadepression. А: 1 – ar�
ea of rock petrotypes with potentially advanced porosity and permeability; 2 – area of rock petrotypes with potentially medi�
um porosity and permeability; 3 – area of rock petrotypes with potentially negative porosity and permeability; 4 – tectonic
faults; 5 – area of reservoirs with the best porosity and permeability; 6 – area of reservoirs with good porosity and permeabi�
lity; 7 – area of reservoirs with sufficient porosity and permeability. Б: 8 – isolines of the values of generated togur oil density,
arb. units; 9 – potential area, ranking number (intensity of area coloring is proportional to the degree of the area potential);
10 – boundary of distribution of oil source togur strata. The rest symbols are the same as in Fig. 1, 3

 



мов разной направленности. Плотность ресурсов
тогурских нефтей варьирует от 50 до 80 усл. ед.

В табл. 3 приводится сопоставление результа�
тов районирования палеозойского резервуара и
данных, полученных при бурении и испытании
скважин, вскрывших фундамент. На участке 1,
выделенном как первоочередной, прямого под�
тверждения о нефтегазоности нет из�за отсутствия
фактического материала. На участке 2 на Верто�
летной площади в скв. 360 палеозойские породы
вскрыты, но не испытывались на продуктивность.
На участке 3 имеются данные по скв. 37, пробу�
ренной на Сенькинской площади, при испытании
которой притока практически не получено. Пря�
мое подтверждение прогноза получено на участ�
ке 4, где палеозойские отложения в скв. Чкалов�
ская 26 оказались продуктивными.

Отмечаем, что отложения палеозоя, вскрытые
скважинами Тымская 1 (Т1п) и Южно�Пыжин�
ская 1 (Ю�П1п) за пределами распространения то�
гурской нефтематеринской свиты, водоносны или
без притока.

Таким образом, выделяем и предлагаем перво�
очередной район для изучения и освоения палеозой�
ского резервуара Усть�Тымской мегавпадины –
участок 1, объединяющий земли северо�восточно�

го склона Северо�Парабельской мегамоноклинали
и примыкающей южной части Пыжинского мезо�
прогиба.

Явно не согласуется наш прогноз по палеозой�
скому резервуару – высокая плотность ресурсов
нефти и неудовлетворительные ФЕС коллектора –
с результатами испытания скв. Толпаровская 3
(То3) – табл. 3. Конечно, можно объяснить факт
коллектора с удовлетворительным ФЕС положени�
ем скважины на продолжении разлома северо�за�
падного простирания, а водонасыщенность кол�
лектора – расформированием залежи под влияни�
ем этого же разлома. Но это дополнительная услов�
ность, требующая детальной проработки. Вместе с
тем отметим, что в остальном выполненный прог�
ноз нефтегазоносности и районирование доюрских
резервуаров согласуется сопоставлением с данны�
ми опробования и испытаний 12 интервалов 9 глу�
боких скважин.

Выводы
1. Реализованная технология анализа комплекса

геолого�геофизических данных, ведущая роль в
которых принадлежит результатам моделиро�
вания термической истории нефтематеринских
отложений, определила первоочередные райо�
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Таблица 3. Сопоставление результатов районирования резервуара палеозойского фундамента и данных бурения и испытания
глубоких скважин (*ранжирование по степени перспективности)

Table 3. Comparison of the results of Paleozoic basement reservoir zoning and the data of drilling and testing deep wells (*ranking
by prospectivity degree)

Результаты испытания глубоких скважин изучены и сведены из первичных «дел скважин» (фондовые материалы Томского фи�
лиала ФБУ «Территориальный фонд геологической информации по Сибирскому федеральному округу») и опубликованных
данных по скв. Чкаловская 26 [39].

The results of testing deep wells were studied and reduced from the primary «well histories» (fund materials of Tomsk branch of «Ter�
ritory fund of geological information in Siberian Federal district») and from the published data on the well Chkalovskaya 26 [39].

Район, участок*
(рис. 5Б) 

Region, area* 
(Fig. 5Б)

Ресурсы, усл. ед./
качество коллектора 

Resources, arb. units/reservoir quality

Скважины, располо�
женные в районе 
Wells in the region

Результаты испытания 
Test results

Пласт
(объект) 

Bed (object)

Приток, м3/сут 
Influx, m3/day

Тип флюида 
Fluid type

1
25…85/лучшие ФЕС 

(the best porosity and permeability)
– – – –

2
50…80/хорошие ФЕС 

(good porosity and permeability)

Вертолетная 360
(В360) 

Vertoletnaya 360
PZ

Не испытывался 
Was not tested

3
70…85/хорошие ФЕС 

(good porosity and permeability)

Сенькинская 37п
(С37п) 

Senkinskaya 37п

PZ 0,25
Фильтрат бурового

раствора 
Drilling mud filtrate 

PZ «Сухо» «Dry» –

4
50…80/удовлетворительные ФЕС 

(sufficient porosity and permeability)
Чкаловская 26 (Чк26) 

Chkalovskaya 26
PZ 100…500 Нефть/Oil 

В пределах распро�
странения тогур�

ской свиты 
Within togur strata

expansion

80/ неудовлетворительные ФЕС 
(insufficient porosity and permeability)

Колпашевская 7 (К7)
Kolpashevskaya 7

PZ 0,5
Вода+пленка нефти

Water+oil film

80/неудовлетворительные ФЕС 
(insufficient porosity and permeability)

Толпаровская 3 (То3)
Tolparovskaya 3

PZ 0,7…4,5
Вода Water 

За пределами рас�
пространения то�

гурской свиты 
Out of togur strata

expansion

–
Тымская 1 (Т1п) 

Tymskaya 1
PZ 0,9

–
Южно�Пыжинская 1

(Ю�П1п) 
Yuzno�Pyzhinskaya 1

PZ «Сухо» «Dry» –



ны и участки для изучения и освоения доюр�
ских резервуаров Усть�Тымской мегавпадины.

2. В качестве первоочередного района поисков
залежей нефти в резервуаре коры выветрива�
ния выделена и предложена перспективная зо�
на северо�восточного борта Усть�Тымской ме�
гавпадины. Эта зона сочетает высокую плот�
ность ресурсов тогурских нефтей и улучшен�
ные фильтрационно�емкостные свойства кол�
лекторов.

3. В качестве первоочередного района поисков зал�
ежей нефти в палеозойском резервуаре выделен
и предложен перспективный участок, объеди�
няющий земли северо�восточного склона Севе�

ро�Парабельской мегамоноклинали и примы�
кающей южной части Пыжинского мезопроги�
ба. Этот участок сочетает высокую плотность ре�
сурсов тогурских нефтей и лучшие фильтра�
ционно�емкостные свойства коллекторов.

4. Проведенные исследования и их результаты про�
демонстрировали технологию и ценность при�
влечения данных геотермии для прогнозирова�
ния нефтегазоносности доюрских резервуаров.
На начальном этапе исследований по геотемпера�
турному критерию определены очаги генерации
нефти, т. е. решена концептуальная задача о
«главном источнике» углеводородов, определяю�
щая эффективность стратегии поисков.
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Relevance of research is caused by the necessity to reproduce and to expand the resource base of oilfields in southeast of Western Sib�
eria.
The main aim of the research is to define and to propose the priority areas for exploration and development of pre�Jurassic oil and gas
complexes in the poorly studied territory of Ust�Tym megadepression and structures of its framing.
Object of research is the pre�Jurassic reservoir, that is the collectors of Triassic weathering crust and the collectors of Paleozoic base�
ment. The collectors of weathering crust are formed on clay and siliceous rocks and volcanic rocks of acid composition, the lower�mid�
dle Jurassic clay thicknesses serve as fluid seal. The secondary collectors in the bedrock basement are developed on metamorphic and
magmatic rocks, clay formations of bark of aeration or impermeable rocks in the basement can serve as fluid seal.
Methods of researches include reservoirs geomapping, analysis of generated oil density distribution, evaluation and analysis of densi�
ty distribution of primary accumulated oils reservoirs, zoning of reservoirs according to the prospectivity degree.
As a result of researches the authors have systematized the complex of geological and geophysical data on the object of research and
have given the volumetric�areal characterization for pre�Jurassic reservoirs – the maps of the total thickness and quality collectors were
plotted by the deep drilling, taking into account petro types of bedrocks and intensity of breaking tectonics. The generated oil density
distribution, obtained based on mapping by geotemperature criterion of generation paleohearth in Togur maternal deposits, was ana�
lyzed. The authors plotted the maps of distribution of accumulated resources relative density, carried out reservoir zoning and proposed
the areas of priority for searching for weathering crust reservoir – northeast side of Ust�Tym megadepression, for basement rocks res�
ervoir – the north�eastern slope of the North�Parabel megamonoklin and the Southern�Pyzhinsk mezodeflection. The results show the
technique of predicting oil�and�gas presence with attraction of paleotemperature modeling. The authors made a conclusion on the va�
lue of geothermal data, which allow solving a conceptual problem of the source of hydrocarbons.
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Введение
Использование космических снимков для ком�

плексного исследования природных объектов ак�
туально при исследовании труднодоступных и за�
болоченных территорий Западной Сибири. Устой�
чивая структура болотных массивов хорошо отра�
жается на космических снимках, благодаря инди�
кационным свойствам болотных микроландшаф�
тов в изменении структуры изображения и тексту�
ры в пределах однородных контуров [1, 2]. Иссле�
дование пространственной структуры природного
многообразия микроландшафтов болотных масси�
вов проводится по мультиспектральным спутнико�
вым изображениям с применением методов экс�
пертного дешифрирования [2–4].

Использование результатов наземных подспут�
никовых исследований значительно повышает
точность дешифрирования космических снимков
[5, 6]. Карты, составленные по результатам ди�
станционного зондирования, позволяют не только
оценить площади лесов, болотных ландшафтов,
сельскохозяйственных угодий, но и выявить пов�
реждения лесных массивов, определить источни�
ки повреждений, выполнить анализ биологиче�
ских характеристик растительности [7–10].

Ключевой участок (КУ) «Икса–Бакчар» (рис. 1)
характеризует южно�таежные ландшафты Запад�
но�Сибирской равнины. Располагается на слабо�
дренированной и сильно заболоченной Васюган�
ской равнине [11]. Территория КУ включает водос�
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Использование космических снимков для комплексного исследования природных объектов, в том числе для оценки современ�
ного ресурсного потенциала болот и скорости возобновления торфяных ресурсов, актуально в условиях труднодоступных и за�
болоченных территорий Западной Сибири. Структура болотных массивов хорошо отражается на космических снимках благода�
ря индикационным свойствам – текстуре и цвету однородных контуров болотных микроландшафтов. Космические снимки по�
зволяют оценить современное состояние болотных экосистем и их нарушения в связи с антропогенным воздействием.
Цель работы: с использованием космических снимков составить карту наземного покрова южнотаежного ключевого участка
«Бакчар–Икса». На основе составленной карты и данных полевых исследований провести геопространственный анализ структу�
ры растительного покрова и верхнего слоя торфа.
Методы исследования. Тематическое картирование наземного покрова лесоболотной территории ключевого участка на осно�
ве дешифрирования космических снимков Landsat позволит определить площади, занимаемые различными типами болотных
комплексов. Для дешифрирования космических снимков, составления карт и оценочных расчетов используется комплекс геоин�
формационных программ.
Результаты. Тематическая обработка космических снимков Landsat в системе ERDAS Imagine и формирование цифровых слоев
в ArcGIS позволили наглядно картографически представить пространственную структуру наземного покрова на обширной тер�
ритории ключевого участка «Бакчар–Икса», а также исследовать соответствие данных видовой принадлежности торфа поверх�
ностного слоя и современного растительного покрова Иксинского болота. Проведенный сравнительный анализ выявил доста�
точно хорошее соответствие полученных при дешифрировании выделов болотной растительности и подстилающих видов тор�
фа, за исключением верхового фускум торфа.
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Болотные комплексы, космические снимки, геоинформационные системы, растительный покров, торфяная залежь.



боры притоков р. Чая – реки Икса, Бакчар, Тете�
ренка, Андарма, Парбиг, текущие в северо�восточ�
ном направлении. Строение междуречий во мно�
гом сходное, с асимметричной долиной: правый бе�
рег здесь несколько более крутой, чем левый, поло�
гий, выделяется неширокая пойма. Большая часть
междуречных пространств занята болотами. Меж�
ду реками Бакчар и Икса располагается Бакчар�
ский болотный массив, а между реками Икса и
Шегарка – Иксинскиое болото. Также сильно забо�
лочены левобережные террасы рек. За время фор�
мирования массивов болот, начавшегося на боль�
ших площадях 4,5–5 тыс. лет назад, торф пере�
крыл неровности поверхности, водоразделы прио�
брели слабо�выпуклый профиль, что создало усло�
вия для поверхностного стока вод с болот к перифе�
рии и привело к заболачиванию приболотных
участков леса. Торфяные болота имеют среднюю
мощность торфа 2–2,5 м, в первичных центрах за�
болачивания – 5–6 м.

Пространственная структура наземного покрова
Для классификации наземного покрова КУ

«Икса–Бакчар» использовались космические
снимки (КС) спутника Landsat 7. Сенсор ETM +
(Enchanced Thematic Mapper) спутника Landsat�
7 работает на орбите более 14 лет, и радиометриче�
ские характеристики прибора достаточно стабиль�
ные [12]. КС Landsat доступны бесплатно [13] че�
рез центр обработки данных Геологической служ�
бы США (U.S. Geological Survey Earth Resources
Observation and Science Data Center) с помощью

веб�интерфейсa Glovis [14]. Данные были получе�
ны в формате GeoTIFF в универсальной попереч�
ной картографической проекции Меркатора
(UTM) во Всемирной геодезической системе коор�
динат (WGS84). Каждое изображение состоит из
шести спектральных каналов, ИК канала и пан�
хроматического изображения. Шесть спектраль�
ных каналов с пространственным разрешением
28,5 м были использованы в дальнейшей работе.
Из рассмотрения был исключен «тепловой» канал
спутниковых снимков, полученный на длине вол�
ны 10,4–12,5 m, поскольку пространственное
разрешение в данном канале составляет 60 м.

Область КУ покрывают два спутниковых изо�
бражения, полученных в координатах PATH 149,
ROW 20 и ROW 21 в системе координат Worldwide
Reference System�2 (WRS�2). Два КС, датирован�
ных 13 июля 2007 г., были склеены в единую мо�
заику для обеспечения охвата территории всего
КУ «Икса–Бакчар».

Для тематического анализа мозаики КС были
сформированы обучающие выборки, на основе экс�
пертных оценок с использованием полевых иссле�
дований различных ландшафтов в районе болот�
ных массивов Икса и Бакчар. Формирование об�
учаемых эталонов и автоматическая классифика�
ция космических снимков Landsat проведены с ис�
пользованием инструментальных средств системы
ERDAS Imagine.

Обучающие выборки были сформированы для
26 типов наземного покрова, большинство из кото�
рых совпадает с типами, использованными в работе
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Рис. 1. А – Расположение ключевого участка «Икса–Бакчар». Б – участок Иксинского болота с зондированием торфа. Зеленым
цветом показаны болота. Красным – границы районов Томской области

Fig. 1. А – Key area «Iksa–Bakchar». Б – Iksa bog area with peat sounding. The bogs are marked in green, the boundaries of Tomsk
region districts are marked in red

 



[15]. К исходному перечню добавлены типы «мелио�
рированное болото открытое» и «мелиорированное
болото залесенное». Использованная классифика�
ция наземного покрова разработана специально для
исследуемой территории. Классификация, безу�
словно, не охватывает всего разнообразия типов бо�
лотных систем Сибири и не является единственно
возможной, но она оказалась удобной для картогра�
фического сопровождения исследования болот на
территории КУ, включая пространственную оценку
чистой первичной продукции, углеродного баланса
болот и микроклиматических исследований.

Результаты автоматической классификации с
обучением подвергались коррекции средствами
ERDAS Imagine. Проведена генерализация полу�
ченной карты путем фильтрации результатов с вы�
бором преобладающего класса в скользящем окне
3?3 пикселя.

Ранее [15] на исследуемой территории были вы�
делены леса, разделенные на 3 класса по породно�
му составу древостоев и степени гидроморфности.
Выделено 9 типов болотных залесенных и 8 типов

открытых болотных систем, а также сельскохо�
зяйственные угодья, водные и техногенные объек�
ты. Результаты классификации наземного покро�
ва КУ сходны с полученными ранее [15] для мень�
шей территории Бакчарского болота. Поэтому по�
дробное описание выделов не приводится. Площа�
ди, занимаемые различными классами, и их доля
от площади КУ и основного класса приведены в та�
блице. Около половины территории КУ занимают
леса (51,6 %), часть из которых переувлажнена.
Водораздельные болота представлены крупными
болотными массивами открытого (15 %) и залесен�
ного (14,9 %) типов. Болота вдоль речных долин
составляют всего 7,4 % от площади КУ. 8,4 % за�
нимают земли сельскохозяйственного назначения.

Пространственная структура болотных ком�
плексов существенно отличается от структуры
остальной территории (рис. 2). Водораздельные бо�
лотные массивы Бакчарского и Иксинского болот
являются сложными системами с преобладанием
комплексных фаций. В северной половине Иксин�
ского болота представлен эксцентрический олиго�
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Таблица. Классы наземного покрова КУ «Бакчар–Икса» и их площади (S)
Table. Classes of ground cover of the key area «Bakchar–Iksa» and their areas (S)

№ Класс/Class
Площадь,

га 
Area, ha

Доля от S КУ, % 
Part of the key

area, %

Доля от S основного 
класса, % 

Part of the main class area, % 
Леса/Forests 755443 51,6

1 Темнохвойный/Dark coniferous 354404 24,2 46,9
2 Лиственный/Deciduous 295378 20,2 39,1

3 Смешанный/Mixed 105661 7,2 14,0

Болота водораздельные/Watershed bogs 437967 29,9
Залесенные/Wooded 218332 14,9

4 Рослый рям/Tall ryam 80776 5,5 37,0
5 Средний рям дренированный /Medium ryam drained 7008 0,5 3,2
6 Низкий рям дренированный/Low ryam drained 11638 0,8 5,3
7 Низкий рям/Low ryam 65812 4,5 30,1
8 Мелкомочажинно�рямовый комплекс/Small�hollow�ryam complex 47033 3,2 21,5
9 Среднемочажинно�рямовый комплекс/Medium�hollow�ryam complex 6065 0,4 2,8

Открытые/Open 219635 15,0
10 Грядово�мелкомочажинный комплекс/Ridge�small�hollow complex 5578 0,4 2,5
11 Грядово�среднемочажинный комплекс/Ridge�medium�hollow complex 57248 3,9 26,1
12 Грядово�крупномочажинный комплекс/Ridge�large�hollow complex 28034 1,9 12,8
13 Шейхцериево�сфагновая топь/Scheuchzeria�sphagnum fen 37733 2,6 17,2
14 Осоково�сфагновая топь/Sedge�sphagnum fen 46348 3,2 21,1
15 Сфагновые сплавины/Sphagnum floating fen 39957 2,7 18,2
16 Водные объекты/Water objects 4738 0,3 2,2

Болота террасовые/Terrace wetlands 108983 7,4
17 Заболоченный сосновый лес/Bog pine forest 15259 1,0 14,0
18 Согра/Swamp forest 8354 0,6 7,7
19 Сосново�разнотравно�моховое/Pine�herbs�moss 15503 1,1 14,2
20 Березово�разнотравно�гипновое/Birch�herbs�hypnum 54133 3,7 49,7
21 Ерниково�осоково�гипновое/Dwarf birch�sedge�hypnum 15735 1,1 14,4

Прочие земли/Other lands 162443 11,1
22 Поля, луга, пашни/Fields, meadow, croplands 122855 8,4 75,6
23 Пойма/Floodplain 3956 0,3 2,4
24 Населенные пункты/Settlements 5450 0,4 3,4
25 Мелиорированное болото залесенное/Drained wooded bog 21667 1,5 13,3
26 Мелиорированное болото открытое Drained open bog 8519 0,6 5,2

Всего/Total 1464840



трофный болотный массив с сильнозаозеренным
центральным плато и радиальной структурой
склонов из чередующихся продольных полос ря�
мов и грядово�мочажинно�озерных комплексов, а
в южной половине на фоне сильнообводненных
олиго� и мезоолиготрофных топей имеются много�
численные островки выпуклых верховиков и ло�

кальных заозеренных вершинных плато с ложби�
нами стока, ориентированными в разных напра�
влениях и разного размера, с грядово�мочажинно�
озерными и �озерковыми комплексами. Перифе�
рийные участки болота, как и все положительные
элементы комплексов, заняты низкими и средни�
ми рямами, окрайки – рослыми рямами.
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Рис. 2. Фрагмент карты наземного покрова, полученной в результате дешифрирования КС Landsat. Номера классов в легенде
соответствуют обозначениям в таблице

Fig. 2. Map of ground cover based on decoded satellite imagery Landsat. The class number in explanatory text correspond to the num�
bers in Table

Рис. 3. Распределение обобщенных групп наземного покрова на территории КУ

Fig. 3. Distribution of the generic groups of the ground cover over the territory of the key area



Анализ взаимосвязей типов наземного покрова 
и видов торфа
Для дальнейшего анализа выделенные классы

наземного покрова были обобщены в типичные
группы, такие как леса (классы 1–3 таблица), от�
крытые незаболоченные участки (поля, населен�
ные пункты, пойма, водные объекты) и болотные
выделы. Болота были разделены на три основные
группы по характеру растительного покрова: обле�
сенные болота (классы 4–9, 17, 19 и 25), грядово�
мочажинные комплексы (ГМК) (классы 10–12) и
топи (классы 13–15, 20, 21, 26). Доли распределе�
ния обобщенных классов от общей площади КУ
представлены на рис. 3.

Проведенная генерализация классов необходи�
ма для решения конкретной задачи – сопоставле�
ния растительности и видов торфа. Изначальная
достаточно подробная классификация наземного
покрова проведена для надежного обнаружения од�
нотипных, но существенно разных по спектраль�
ным характеристикам классов. Например, в класс
облесенных болот объединены все типы рямовых
сообществ, значительно различающихся между со�
бой по составу и структуре древостоя, увлажнению
поверхности и пр., что отражается в спектральных
характеристиках обучающих выборок.

В среде ArcGIS проведен геопространственный
анализ соответствия типов наземного покрова и

Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 4

85

Рис. 4. Местоположение пунктов опробования торфяной залежи геологической разведки на Иксинском болоте. Подложка –
КС Landsat. Виды торфа: 1 – фускум, 2 – комплексный верховой, 3 – магелланикум, 4 – сфагново�мочажинный, 5 – ан�
густифолиум, 6 – переходный осоково�сфагновый, 7 – переходный осоковый, 8 – прочие

Fig. 4. Points of sampling peat deposit of geological survey in Iksa bog. Substrate – satellite imagery Landsat. Types of peat: 1 – fus�
cum, 2 – complex raised bog, 3 – magellanicum, 4 – sphagnum�hollow, 5 – angustifolium, 6 – transition sedge�sphagnum,
7 – transition sedge, 8 – other



видов торфов, отлагаемых в верхних слоях залежи
на территории ключевого участка Иксинского бо�
лота. База данных о видах торфа создана на основе
ранее разработанной авторами автоматизирован�
ной системы оценки торфяного сырья по общетех�
ническим свойствам торфа [16], в которую включе�
ны результаты фондовых материалов предвари�
тельной геологической разведки участка № 6 у с.
Плотникова торфяного месторождения Васюган�
ское [17].

База данных общих сведений о зондировании
торфяной залежи содержит информацию о коорди�
натах нулевой границы месторождения, начала и
конца профилей и пунктов отбора проб торфа в от�
носительных величинах, полученных на основе
плана месторождения, а база данных лаборатор�
ных анализов проб торфа – о типах и видах верхне�
го слоя торфа по 518 пунктам отбора. На рис.
4 приведено распределение пунктов опробования
торфяной залежи на Иксинском болоте.

План геологической разведки торфяного место�
рождения Васюганское был географически привя�
зан к топографическим картам масштаба 1:1000000
и 1:200000 и далее пространственно совмещен с КС
в среде ArcGIS. Для векторизации точек по привя�
занному плану были отмечены начальные и конеч�
ные точки пунктов отбора образцов торфа и далее
рассчитан шаг между остальными зондировочны�
ми точками (407 м по горизонтали), координаты
которых были нанесены в ГИС. По ключевому коду
номеров зондировочных точек в атрибутивной та�
блице векторного слоя плана точек пунктов отбора
образцов торфа и аналогичного поля в БД видов

торфа [18], таблицы были сведены в одну в ГИС, что
позволило наглядно отобразить векторный слой ви�
да торфа в точках зондирования (рис. 4).

Анализ данных видовой принадлежности ви�
дов торфа поверхностного слоя торфяных залежей
КУ Иксинского болота показал, что наиболее часто
на территории встречается фускум торф
(229 пунктов из 518), достаточно высокую встре�
чаемость имеют комплексный верховой, магелла�
никум и сфагновый мочажинный (81, 62 и
42 пункта, соответственно), а также ангустифоли�
ум и переходные осоково�сфагновый осоковый (25,
22 и 15 пунктов). Папиллозум, низинный осоко�
вый, верховой пушицево�сфагновый и переходный
сфагновый виды торфа найдены в небольшом чи�
сле пунктов опробования. Остальные виды торфа
обнаружены в единичных пунктах (рис. 5).

Далее была рассчитана встречаемость видов
торфа в процентах от числа пунктов опробования с
каждым видом по обобщенным классам наземного
покрова. Например, сфагновый мочажинный торф
был обнаружен в 17 точках, соответствующих гря�
дово�мочажинным комплексам, что составляет
10,8 % от общего числа пунктов (157) в которых
присутствует этот вид торфа. Встречаемость менее
7 % можно считать незначительной.

Анализ показал, что все пункты отбора торфа в
пределах обобщенного лесного класса приурочены
к границе с болотом, то есть к контактной полосе
заболоченных лесов или мелкозалежных облесен�
ных участков болота. Здесь встречаются 11 видов
разных типов торфа, но преимущественно верхово�
го (53 %) и переходного (37 %) типов. Необходимо
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Рис. 5. Распределение количества пунктов отбора проб по видам торфа. Виды торфа: 1 – фускум, 2 – комплексный верховой,
3 – магелланикум, 4 – сфагново�мочажинный, 5 – ангустифолиум, 6 – переходный осоково�сфагновый, 7 – переход�
ный осоковый, 8 – папиллозум, 9 – низинный осоковый, 10 – верховой пушицево�сфагновый, 11 – переходный сфагно�
вый, 12 – прочие

Fig. 5. Distribution of points of sampling by peat types. Types of peat: 1 – fuscum, 2 – complex raised bog, 3 – magellanicum, 4 –
sphagnum�hollow, 5 – angustifolium, 6 – transition sedge�sphagnum, 7 – transition sedge, 8 – papillosum, 9 – low�mire sed�
ge, 10 – raised bog cottongrass�sphagnum, 11 – transition sphagnum, 12 – other
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отметить, что на исследуемой территории распро�
странения карбонатных глин и суглинков литоген�
нообусловленным типом заболачивания является
эвтрофный, при котором отлагаются низинные
торфа. На данной стадии развития болота несоот�
ветствие типов торфа богатству биофильными эл�
ементами подстилающих грунтов обусловлено, ве�
роятнее всего, как изолирующим влиянием много�
летнемерзлого водоупора в периоды похолоданий
Малого Ледникового периода [19], так и воздей�
ствием кислых вод, стекающих с болота. Из верхо�
вых торфов часто встречаются: фускум, магелла�
никум, сфагновый мочажинный, пушицево�сфаг�
новый, из переходных – сфагновый, осоково�сфаг�
новый, осоковый. Только здесь выявлены переход�
ные древесно�осоковый и шейхцериево�сфагно�
вый, низинный шейхцериево�сфагновый. Наличие
последних двух видов торфа, вероятнее всего, свя�
занно с погрешностью определения координат
пунктов опробования, при котором произошло
смещение из шейхцериево�сфагновых топей, гра�
ничащих с суходольными лесами, или с погрешно�
стью определения границ классов наземного по�
крова.

В классе облесенных болот наибольшее коли�
чество пунктов отбора (98,5 %) приурочено к оли�
готрофным рямовым (сосново�кустарничково�
сфагновых) простым или комплексным выделам.
Поэтому максимальную встречаемость (54 %)
имеет фускум торф, отлагаемый доминантом этих
сообществ [20]. Высокий суммарный процент
(18,5 %) дают и типичные для рямов магеллани�
кум и ангустифолиум торфа. Достаточно высокая
встречаемость комплексного (15,5 %) и сфагново�
го мочажинного (6 %) торфов объясняется не
только включением в эту группу комплексных ра�
стительных выделов, рямово�мелкомочажинного
и мочажинно�рямового, но и значительной мелко�

контурностью рямовых выделов, извилистостью и
размытостью их границ с более обводненными вы�
делами. Этим же объясняется и встречаемость пе�
реходных осоково�сфагнового, осокового, сфагно�
вого и низинного осокового, древесного и древес�
но�осокового торфов в периферийных рямах, гра�
ничащих с более высокотрофными или лесными
выделами.

В грядово�мочажинных комплексах различно�
го сложения преобладают верховые виды торфа
(94 %), что отражает господство олиготрофных
комплексов. Максимальную встречаемость имеет
фускум, комплексный верховой и сфагновый мо�
чажинный виды торфа. Именно в этих комплекс�
ных сообществах в связи с их высокой заозеренно�
стью характерна максимальная встречаемость па�
пиллозум торфа, отлагаемого на сплавинах.
Необходимо отметить, что преобладают сильно об�
водненные комплексы, в которых гряды занимают
не больше 5–10 % площади. В то же время встре�
чаемость фускум торфа, типичного для гряд, со�
ставляет 44 %, отлагающегося на границах гряд
комплексного верхового торфа – 30 %, а сфагново�
го мочажинного – лишь 11 %. Это также обусло�
влено закладкой пунктов отбора проб торфа при
проведении геологоразведочных работ на наиме�
нее обводненных элементах комплексов. Переход�
ные осоково�сфагновый, осоковый и низинный
осоковый торфа встречаются единично в перифе�
рийных грядово�мочажинных комплексах.

В топяных системах встречаются практически
все верховые и переходные виды торфа, выявлен�
ные на исследуемом участке Иксинского болота, за
исключением переходных шейхцериево�сфагново�
го и древесно�осокового. Наиболее часто встреча�
ются верховые торфа (74 %), что свидетельствует о
господстве в настоящее время олиготрофных то�
пей, а сочетание грядовых торфов: магеланикум,
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Рис. 6. Встречаемость видов торфа по обобщенным классам растительности. Обозначения см. на рис. 5

Fig. 6. Occurrence of peat types by the generic classes of vegetation. Symbols are the same as in Fig. 5
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фускум, (55 %) и топяных: ангустифолиум, сфаг�
новый мочажинный, комплексный и папиллозум
(16 %) – о мозаичном характере топей и наличии
на них сфагновых кочек. Согласно [19], в периоды
похолоданий Малого Ледникового периода на юж�
нотаежных болотах, особенно на сильнообводнен�
ных сфагновых сплавинах, возникали многочи�
сленные очаги многолетней мерзлоты и происхо�
дило интенсивное пучение мелких сфагновых бу�
гров со Sphagnum fuscum. В последующие, более
теплые, периоды климата мерзлота деградирова�
ла, бугорки, в связи с отсутствием мощного несу�
щего каркаса из корней и стволиков сосенок и ве�
ресковых кустарничков, расплылись, и о былом их
существовании свидетельствуют лишь округлые
пятна S. fuscum с сильно угнетенными кустарнич�
ками и морошкой. Кроме этого, также высока ве�
роятность закладки пунктов отбора преимуще�
ственно на наименее обводненных участках топей
или кочках. По сравнению с облесенными и ком�
плексными болотными выделами, в топях значи�
тельно более высокая встречаемость переходных
торфов (23 %), представленных в основном осоко�
во�сфагновым и осоковым, а также шейхцерие�
вым, пушицево�сфагновым и сфагновым. Это свя�
зано с большей приуроченностью топей к перифе�
рийным, более мелкозалежным и, соответственно,
более трофными участкам. При этом в классе сфаг�
новые сплавины (15 в таблице) представлены и мо�
лодые топи, сформировавшиеся на месте облесен�
ных окраек и минеральных островов, в которых
еще не успел отложиться слой топяных мхов и
верхний слой представлен переходными древес�
ным, древесно�сфагновым и древесно�травяным
торфами.

Заключение
Таким образом, проведенный сравнительный

анализ выявил достаточно хорошее соответствие по�
лученных при дешифрировании выделов болотной
растительности и подстилающих их видов торфа. За�
вышение процента встречаемости грядовых торфов в
комплексных и топяных выделах свидетельствует об
их большой мозаичности и неполном соответствии
верхнего слоя торфяной залежи современному на�
земному покрову, что обусловлено несоблюдением
одного из требований методики геологической раз�
ведки – равномерной закладки пунктов отбора проб
строго через 400 м. Следовательно, в таких болотных
растительных выделах, имеющих комплексное стро�
ение и хорошо выраженную мозаичность, получить
более объективные данные по стратиграфии залежи
и соответствию верхнего слоя торфа современному
растительному покрову возможно лишь при опробо�
вании залежи преобладающего элемента комплексов
или комплексными пунктам отбора.

Тематическая обработка космических снимков
Landsat в системе ERDAS Imagine и формирование
цифровых слоев в ArcGIS позволили наглядно кар�
тографически представить пространственную
структуру наземного покрова на обширной терри�
тории КУ «Бакчар–Икса», а также исследовать со�
ответствие данных видовой принадлежности торфа
поверхностного слоя и современной растительно�
сти Иксинского болота. Проведенный сравнитель�
ный анализ выявил достаточно хорошее соответ�
ствие полученных при дешифрировании выделов
болотной растительности и подстилающих видов
торфа, за исключением верхового фускум торфа.

Исследования выполнены при финансовой поддержке
РФФИ (Грант № 13–05–98048�р_сиб_а).
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The use of satellite images for a comprehensive study of natural objects, including the assessment of the current resource potential of
wetlands and speed of peat accumulation is relevant in the study of remote areas of wetlands in Western Siberia. Structure of bog com�
plexes is well reflected in the satellite images due to their indicator properties – texture and color of contours of bog microlandscapes.
Satellite images allow evaluating the current state of wetland ecosystems and their violations in connection with the anthropogenic im�
pact.
The main aim of the study is to map the surface cover using satellite images for South�Taiga key «Bakchar–Iksa»; to carry out geospa�
tial analysis of the structure of vegetation and the top layer of peat on the basis of the map data and ground surveys.
The methods used in the study. Thematic mapping of surface cover of forest�bog complexes at a key area based on satellite images
Landsat will identify the areas occupied by different types of bog complexes. A complex of geo�information programs will be used for
interpretation of satellite imagery, mapping and assessment calculations.
Results. Thematic processing of satellite images Landsat in the ERDAS Imagine system and compilation of digital layers in ArcGIS show
clearly the spatial structure of vegetation over «Bakchar–Iksa» key area and allow investigating the compliance between modern vege�
tation and supplies types of near�surface peat layer at Iksinskoye bog. The comparative analysis revealed a good correspondence obtai�
ned for mapped bog vegetation and underlying peat types, except ombrotrophic fuscum peat type.
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Bog complexes, satellite imagery, geographic information systems, vegetation cover, peat deposit.
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Важнейшая проблема современной нефтепереработки связана с повышением эффективности гидрогенизационных процессов
для получения высококачественных топливных дистиллятов. На сегодня катализаторы гидропереработки продолжают занимать
лидирующее место среди прочих каталитических систем. В ходе эксплуатации традиционных нанесенных катализаторов тяже�
лые компоненты нефтяных дисперсных систем с высокой молекулярной массой осаждаются на поверхности гранул носителя,
блокируя рабочую поверхность пор. Использование мезопористых носителей со сравнительно высоким размером пор далеко
не всегда оказывается эффективным, поэтому ежегодное возрастание удельного веса публикаций, касающихся массивных (без
носителя) сульфидных катализаторов гидрогенолиза, отражает изменения в ориентации исследований. Актуальность выпол�
ненной работы состоит в острой необходимости разработки новых методов и подходов к синтезу оригинальных отечественных
массивных сульфидных каталитических систем, обладающих высокой степенью активности и эффективности в процессах ги�
дроочистки нефтяных топливных фракций, приготовление которых основано на использовании энергосберегающих и высокоэ�
кологичных подходов.
Цель работы: синтезировать твердофазным способом в одну стадию двухкомпонентные массивные сульфидные катализаторы,
исследовать их активность в модельной реакции гидрогенолиза дибензотиофена, определить состав продуктов и наиболее ве�
роятный механизм протекания реакции.
Методы исследования: метод просвечивающей электронной микроскопии, УФ�спектроскопия, рентгенофлуоресцентный ана�
лиз, метод хромато�масс�спектрометрии.



Катализаторы гидрогенизационных процессов
широко используются в процессах получения вы�
сококачественных топливных дистиллятов и зани�
мают лидирующее место среди прочих каталити�
ческих систем. В литературных источниках все ча�
ще обращается внимание на то, что в процессе эк�
сплуатации нанесенных катализаторов компонен�
ты тяжелых нефтяных остатков с высокой молеку�
лярной массой осаждаются на поверхности их гра�
нул, блокируя рабочую поверхность пор.

Разработке высокодисперсных массивных
сульфидных каталитических систем (без носите�
ля), в особенности используемых для гидроперера�
ботки тяжелых нефтяных фракций (выкипающих
свыше 360 °С), посвящено значительное количе�
ство исследований. Например, для высокодиспер�
сных полиметаллических (Ni�Мо, Со�Мо или
Ni�Mo�W) катализаторов серии Nebula, получен�
ных методом соосаждения показана высокая эф�
фективность во всех гидропроцессах (гидрогениза�
ция, гидродесульфуризация, гидроденитрогениза�
ция, гидродеметаллизация, гидродеароматиза�
ция, гидроизомеризация, гидродепарафинизация,
гидрокрекинг) [1]. Причина высокой каталитиче�
ской активности и селективности массивных Ni�
Mo�W сульфидных катализаторов связана, как бы�
ло установлено, со структурными особенностями
строения их предшественников, которые являют�
ся слоистыми гидротальцитоподобными соедине�
ниями (или их никель�молибдатными производ�
ными), в которых молибдатные анионы располага�
ются в межслоевых галереях, образованных
Ni(Co)�гидроксидными плоскостями [2].

Привлечение метода механоактивации к про�
цедуре приготовления массивных каталитических
систем гидроочистки имеет ряд преимуществ, так
как позволяет сократить количество стадий, дли�
тельность процесса, исключить использование
водных растворов реагентов и органических ра�
створителей. Например, взаимодействие кристал�
логидратов основных и кислых солей (как прекур�
соров активного компонента), в условиях механо�
химического сочетания, приводит к протеканию
твердофазных реакций с выделением воды [3, 4].
Механическое и гидродинамическое воздействие
на реакционную смесь сопровождается увеличени�
ем количества точечных контактов, способствует
их постоянному обновлению, а также генерирова�
нию дефектов, их размножению и миграции по
всему объему реакционной смеси. Размер частиц

после механохимической активации, как правило,
составляет 1,0–10 мкм; они характеризуются
слоистой гидротальцитоподобной структурой [5].

Высокоактивный массивный катализатор ги�
дропереработки нефтяных фракций, описанный в
работе [6], представляет собой механоактивиро�
ванную смесь микронных порошков трех–четырех
металлов, которые в течение всего процесса приго�
товления находятся в твердом состоянии в аппара�
те механического или гидродинамического дей�
ствия. Затем продукт выщелачивают, окисляют,
сушат и сульфидируют [6].

Следует отметить, что все описанные в литера�
туре методы и подходы к приготовлению массив�
ных сульфидных каталитических систем требуют
перевода солей�предшественников в собственно
активный компонент (сульфид) посредством реа�
лизации цепочки химических превращений: смесь
солейсмесь оксидовсульфиды [7–18].

В данном исследовании в одну стадию методом
механоактивации были приготовлены двухкомпо�
нентные массивные сульфидные катализаторы,
исследована их активность в модельной реакции
гидрогенолиза дибензотиофена, определен состав
продуктов и сделано заключение о вероятном ме�
ханизме протекания реакции.

Экспериментальная часть
В качестве исходных реагентов использовали

вещества, которые фактически являются размер�
ными прекурсорами компонентов активной ката�
литической фазы в МоCо (Ni)�S сульфидных ката�
лизаторах. Это – коммерческие крупнодисперсные
порошки дисульфида молибдена (содержание ос�
новного вещества 99,72 %), кобальта (ПК�1у,
средний размером 70 мкм) и никеля (ПНЭ�1), ко�
торые подвергали механоактивации (МА) в верти�
кальной вибрационной мельнице при соотноше�
нии масс порошка и шаров 1:60. Весовые соотно�
шения промотора Со (Ni) и активного компонента
составляли 1:7 и 1:10, время механообработки со�
ставляло 4 и 8 ч. Изменение дисперсности компо�
зитов до и после механоактивации оценивали с
привлечением метода просвечивающей электрон�
ной микроскопии (Philips CM�30).

Активность приготовленных массивных суль�
фидных каталитических систем оценивали в ходе
модельной реакции гидрогенолиза дибензотиофе�
на (ДБТ), который является, согласно литератур�
ным данным, наиболее удачной химической мо�
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Результаты. Впервые в одну стадию получены высокоактивные двухкомпонентные катализаторы путем непосредственного ме�
ханохимического сочетания крупнодисперсных порошков кобальта (никеля) с дисульфидом молибдена как прекурсоров про�
мотора и активного компонента. Выполнены систематические исследования по определению влияния соотношения исходных
реагентов, времени их механообработки на активность гидродесульфирования дибензотиофена. Выявлены оптимальные усло�
вия приготовления Ni� и Со�содержащих�систем, которые обеспечивают ультранизкий уровень серы в модельной реакции ги�
дрогенолиза дибензотиофена (1–3 ppm). Определен состав продуктов реакции; показано, что реакции гидрогенолиза дибензо�
тиофена протекают параллельно по крекирующему и гидрирующему маршрутам.
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делью, отражающей поведение наиболее устойчи�
вых сернистых структур, присутствующих в ди�
зельной фракции. Собственную активность ката�
лизаторов оценивали по уровню остаточной серы
(анализатор серы OXFORD Instruments Lab – X
3500 SCL) в конечных гидрогенизатах, принимая
во внимание значения констант скорости превра�
щения ДБТ.

Эксперименты по тестированию катализаторов
выполнены в автоклаве типа «AUTOCLAVE ENGI�
NEERS» с объёмом реактора 100 мл, при давлении
3,4 МПа, температуре 340 °С (Sисх.=500 ppm). Со�
став продуктов в гидродесульфуризатах идентифи�
цировали по результатам хромато�масс�спектро�
метрического анализа «ГХ/МС» метода с исполь�
зованием магнитного хроматомасс�спектрометра
DFS фирмы «Thermo Scientific», Германия. Кон�
станты скорости гидрогенолиза ДБТ определяли
исходя из предположения о псевдопервом порядке
превращения ДБТ: СДБТ=С°ДБТ·е–kt. Из тангенса угла
наклона зависимости ln(С°ДБТ/СДБТ) от t получали со�
ответствующие значения констант скорости. Про�
бы из реактора отбирали через 0,5; 1; 2; 3; 4; 6 и
7 ч.

Обсуждение результатов
В предыдущих работах, при исследовании ак�

тивности 4�х и 3�х�компонентных каталитических
систем нами был обнаружен дефицит намагничен�
ности для конечных продуктов МА, по сравнению
с исходной смесью реагентов [19–22]. Причем для
Со�систем он составил 30 %, а для Ni�содержащих
композитов – 60 %. Возникающий дефицит на�
магниченности по нашему мнению обусловлен то�
похимической реакцией пересульфидирования,
которая реализуется в условиях твердофазного со�
четания реагентов, когда часть ферромагнитного
металла переходит в немагнитное сульфидное сое�
динение, уменьшая общую намагниченность сме�
си. Это, в свою очередь, неизбежно сопровождает�
ся образованием вакансий в серной подрешетке
молибдена.

Аналогичные тенденции наблюдались и в дан�
ной работе, в процессе приготовления двухкомпо�
нентных систем (рис. 1). На рис. 1, 2 отражено
влияние механообработки на диспергирование
смеси крупных порошков дисульфида молибдена и
кобальта (никеля).

На ПЭМ�снимках видно, что в ходе МА длин�
ные мягкие слоистые кристаллы MoS2 (рис. 2) об�
разуют нанокристаллитные изогнутые пачки
MoS2, межплоскостные расстояния в них остаются
неизменными и составляют 0,61 нм (рис. 3, 4). Мы
не смогли увидеть на снимках частиц кобальта,
возможно, из�за малой их объемной доли и предпо�
ложительно высокой дисперсности. Однако, судя
по виду кривых намагничивания в больших полях
(данные не приводятся), а именно отсутствия за�
метного наклона в полях больше 15 кЭ, частицы
кобальта должны быть не меньше 5–10 нм.

Рис. 1. Изменение намагниченности в ходе механоактива�
ции смесей реагентов Со�MoS2 (кривая 1; соотноше�
ние 1:7) и Ni�MoS2 (кривая 2; соотношение 1:7). Пря�
мые линии на графике соответствуют расчетному
уровню намагниченности насыщения для исходных
смесей с кобальтом

Fig. 1. Change of magnetization during mechanic activation of
agent mix Со�MoS2 (curve 1; ratio 1:7) and Ni�MoS2 (cur�
ve 2; ratio 1:7). Straight lines correspond to the designed
saturation magnetization level for base mix with cobalt 

Рис. 2. ПЭМ�снимок исходного MoS2

Fig. 2. TEM�image of a base MoS2

Рис. 3. ПЭМ�снимок каталитической системы состава
Со:MoS2=1:7 после 6 ч МА

Fig. 3. TEM�image of Со:MoS2=1:7 catalytic system six hours
after mechanical activation

В литературных источниках [1–10] описаны
различные варианты превращения ДБТ в усло�
виях реакции гидрогенолиза. Общим в них являет�
ся рассмотрение возможности прямого разрыва
связи С–S, что сопровождается образованием би�
фенила (БФ) и отражает крекирующий маршрут
реакции (рис. 5, направление 1). Реперным приз�
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наком гидрирующего маршрута является (рис. 5,
направление 2) присутствие в гидродесульфуриза�
тах циклогексилбензола (ЦГБ) и тетрагидродибен�
зотиофена (ТГДБТ).

Рис. 4. ПЭМ�снимок каталитической системы состава
Со:MoS2=1:7 после 8 ч МА

Fig. 4. TEM�image of Со:MoS2=1:7 catalytic system eight hours
after mechanical activation

Рис. 5. Схема реакции гидродесульфирования дибензотио�
фена

Fig. 5. Scheme of dibenzothiophene hydrodesulfurization

В соответствии с результатами, приведенными
в табл. 1, наибольшую активность в ряду исследо�
ванных Со+MoS2 каталитических систем проявля�
ют композиты состава 1:7 и 1:10 (АК�25 и АК�47),
полученные при времени МА=8 часов, для кото�
рых содержание Sост составляет 25 и 26 ppm соот�
ветственно. Значения констант скорости для ука�
занных образцов близки, и составляют 0,68 и
0,60 ч–1. Нужно отметить, что весовое соотношение
компонентов 1:7 соответствует атомному соотно�
шению промотор: MoS2=1:2, что, согласно литера�
турным данным, является оптимальным для нане�
сенных сульфидных каталитических систем.

Вместе с тем следует отметить, что оптималь�
ным соотношением для катализаторов, синтезиру�
емых в условиях механообработки [2], считается
соотношение 1:1,4. Сопоставление эксперимен�
тальных результатов для систем Со+MoS2=1:7,
приготовленных при временах механообработки 4
и 8 ч (АК�65 и АК�25, табл. 1), обнаруживает более
высокое значение константы скорости гидрогено�
лиза ДБТ (0,88 ч–1) для катализатора АК�65. По�
скольку доля ЦГБ в продуктах выше, чем БФ
(в конце реакции значения близки, табл. 1), пра�
вомерно предполагать более высокую гидрирую�
щую способность катализатора АК�65 по сравне�
нию с катализатором АК�25.

Иными словами, реакция превращения ДБТ в
исследованных условиях протекает по двум марш�
рутам. Гидрирующий маршрут реализуется через

стадию образования ТГДБТ, который присутству�
ет в продуктах реакции (табл. 1). Согласно литера�
турным данным [15], для нанесенных катализато�
ров константа скорости превращения ТГДБТ в
ЦГБ на порядок выше таковой для БФ, что, в свою
очередь, и обусловливает более высокое значение
суммарной константы скорости для катализатора
АК�65. Несколько более высокое значение остаточ�
ной серы в гидродесульфуризате можно объяснить
направлением реакции превращения ТГДБТ не в
направлении ЦГБ, не содержащего в структуре мо�
лекулы серы, а в сторону серосодержащего про�
дукта (схема на рис. 5) небензотиофенового ряда.
Поскольку при оценке каталитической активно�
сти каталитических систем гидроочистки нефтя�
ных фракций определяющим критерием является
глубина гидрообессеривания, для Со�содержащих
катализаторов оптимальным временем механохи�
мического сочетания с MoS2 являются 8 ч при со�
отношении реагентов 1:7, когда обеспечивается
Sост=25 ppm.

Таблица 1. Активность катализаторов Со+MoS2 модельной
реакции гидродесульфирования ДБТ. Состав про�
дуктов реакции

Table 1. Activity of Со+MoS2 catalysts in the model reaction
of dibenzothiophene hydrodesulfurization. Compo�
sition of the reaction products
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system
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Composition of products
by the GSMS, arb. units

М
А

 
M

ec
ha

ni
ca

l 
ac

tiv
at

io
n

О
тб

ор
а 

пр
об

Sa
m

pl
in

g

БФ
 

Bi
ph

en
yl

 (
BP

)

Ц
ГБ

 
Cy

cl
oh

ex
yl

be
n�

ze
ne

 (
CH

B)

ТГ
Д

БТ
 

Te
tr

ah
yd

ro
di

be
n�

zo
tio

fe
n 

(T
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BT

)
АК�65

Со+MoS2

1      7

4

1

0,88 31

41,5 30,94 27,56
3 49,54 50,46

Отс.
4 44,79 55,21
6 52,62 47,38
7 51,58 48,42

АК�56
Со+MoS2

1      10

0,5

1,6 53

61,81 34,72 3,47
1 79,59 19,82 0,59
3 76,2 23,8

Отс.6 68,07 31,93
7 78,61 21,39

АК�25
Со+MoS2

1      7

8

1

0,68 25

74,92 12,70 12,38
2 76,65 14,97 8,38
3 80,31 16,50 3,19
4 78,59 19,87 1,54
5 77,16 19,67 3,17
6 77,87 22,13

Отс.
7 77,21 22,79

АК�47
Со+MoS2

1      10

0,5

0,60 26

82,1 Отс. 17,9
2 83,39 11,19 5,43
3 88,42 11,58

Отс.
4 90,81 9,19
6 90,1 9,9
7 86,3 13,7
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Таблица 2. Активность катализаторов Ni+MoS2 модельной
реакции гидродесульфирования ДБТ. Состав про�
дуктов реакции

Table 2. Activity of Ni+MoS2 catalysts in the model reaction
of dibenzothiophene hydrodesulfurization. Compo�
sition of the reaction products

Чрезвычайно интересным было проследить
влияние химического характера промотора на ак�

тивность двухкомпонентных каталитических си�
стем (табл. 2), что было продемонстрировано заме�
ной Со�промотора на Ni�промотор (при их различ�
ных соотношениях).

На катализаторе состава Ni+MoS2=1:10 оста�
точное содержание серы составило 15 ppm
(k=0,60 ч–1) при времени МА 4 ч (АК�58, табл. 2).
Примечательно, что состав продуктов при этом
представлен только БФ и ЦГБ (без ТГДБТ). Тем не
менее, результаты ХМСА отражают параллельные
маршруты протекания реакции – прямой (креки�
рующий), через разрыв C–S связи, и гидрирую�
щий, предваряющий разрыв той же связи гидри�
рованием ароматических колец в ДБТ. Факт отсут�
ствия в реакционной смеси ТГДБТ свидетельству�
ет о высокой скорости его превращения на катали�
заторе АК�58; результат согласуется с литератур�
ными данными [5, 15], относительно высокой ги�
дрирующей способности Ni�содержащих нанесен�
ных каталитических систем. Вместе с тем повыше�
ние времени механообработки системы АК�58 до
8 ч (АК�50) на порядок понижает ее активность,
что может быть связано с изменением природы ак�
тивных центров и с концентрацией активной фа�
зы, формирующейся в ходе МА.

Выводы
Таким образом, впервые в одну стадию получе�

ны высокоактивные двухкомпонентные катализа�
торы путем непосредственного механохимическо�
го сочетания крупнодисперсных порошков кобаль�
та (никеля) с дисульфидом молибдена. Выявлены
оптимальные условия приготовления Ni� и Со�со�
держащих систем, которые обеспечивают ультра�
низкий уровень серы в модельной реакции гидро�
генолиза дибензотиофена. Показано, что реакции
протекают параллельно по двум маршрутам.

Работа была выполнена при финансовой поддержке
Президиума РАН (грант РФФИ № 24–44).
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АК�57

Ni+MoS2 1
7

4

1

0,62 30

98,61 1,34 0,05
2 82,69 16,87 0,43
4 81,04 18,6 0,36
7 74,30 25,70 Отс.
4 78,59 19,87 1,54
5 77,16 19,67 3,17
6 77,87 22,13

Отс.
7 77,21 22,79

АК�49
Ni+MoS2

1      7
МА=8 ч

8

0,5

0,29 87

47,76 21,39 30,84
1 41,15 24,13 34,72
3 50,05 36,75 13,21
4 52,04 42,66 5,31
6 50,41 45,91 3,68
7 53,88 46,12

Отс.
АК�58

Ni+MoS2

1     10
4

2
0,6 15

50,29 49,71
4 30,96 69,04
7 30,7 69,3

АК�50
Ni+MoS2

1     10
МА=8 ч

8

0,5

0,25 117

94,39 5,04 0,57
2 91,94 7,41 0,65
3 92,17 7,47 0,36
4 84,84 14,67 0,48
7 74,54 24,98 0,48
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The major problem of modern petroleum refining is the increasing efficiency of hydrogenation for producing high quality distillate fuel.
Today hydroprocessing catalysts occupy a leading position among the other catalytic systems. When applying traditional supported ca�
talysts the heavy oil components of petroleum disperse systems with a high molecular weight precipitate on the surface of the support
granules and block the working surface of pores. Mesoporous supports with a relatively high pore size is not always effective. So, the
annual increase in the proportion of publications relating to the massive (unsupported) sulfide catalysts of hydrogenolysis reflects the
changes in the research direction. The relevance of the research is in urgent need to develop new methods and approaches to the synthe�
sis of original, massive domestic sulfide catalyst systems with a high degree of activity and efficiency in hydrotreating of oil fuel frac�
tions, a preparation of which is based on use of energy�saving and hi�tech approaches.
The main aim of the research is to synthesize bicomponent bulk sulfide catalysts in a single step by a solid phase method, to investiga�
te their activity in a model hydrogenolysis reaction of dibenzothiophene, to determine the composition of products and the most pro�
bable mechanism of the reaction.
Methods of research: transmission electron microscopy, UV spectroscopy, X�ray fluorescence analysis, gas chromatography�mass
spectrometry.
Results. For the first time the authors have obtained in a single step the highly active bicomponent catalysts by direct mechanochemical
combination of coarse cobalt (nickel) powders and molybdenum disulfide as promoter and precursors of the active component respec�
tively. The systematic studies were performed to determine the effect of the ratio of initial reagents, duration of mechanoactivation on
activity of dibenzothiophene hydrodesulfurization. The authors determined the optimal conditions for preparing Ni� and Co�containing
systems providing ultra�low sulfur content (1–3 ppm) in a model dibenzothiophene hydrogenolysis and the composition of the reaction
products. It was shown that the dibenzothiophene hydrogenolysis occurs concurrently with cracking and hydrogenation routes.

Key words:
Bulk sulfide catalysts, coarse powder, mechanical activation, model reaction of hydrogenolysis.
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Состояние исследований
На сегодняшний день повышение эффективно�

сти ядерной энергетики связано с решением двух
основных задач. Первая задача связана с регенера�
цией облученного ядерного топлива (ОЯТ) атом�
ных станций (АЭС) и возвращением его в топлив�
ный цикл. Вторая задача – увеличение глубины
выгорания, как штатного топлива, так и новых ви�
дов перспективных топливных композиций типа
(Pu,Th)O2, (U,Pu)O2, UC/(U,Pu) C, UN/(U,Pu) N).

Все это ведет к увеличению объемов ОЯТ,
усложнению экологической обстановки, ядерной и
радиационной опасности существующих реакто�
ров и ядерных энергетических установок (ЯЭУ) но�

вого поколения. Сегодня в России особенно острой
проблемой является хранение ОЯТ уран�графито�
вых реакторов (УГР) и других реакторных устано�
вок (РУ), топливо которых не перерабатывается и
хранится в приреакторных хранилищах на АЭС.

Отметим, что расчетные исследования, выпол�
ненные авторами в рамках нескольких Государ�
ственных контрактов (Гос. контракта № П777,
2010?2012 гг., Соглашение № 14.B37.21.0473 от
3 августа 2012 г.), показали, что существует ра�
зумный предел выгорания керамического ядерно�
го топлива.

Кроме того, увеличение глубины выгорания
штатного оксидного топлива UO2, а также появление

Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 4

99

УДК 621.039

КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ ПОДХОДЫ И МЕТОДОЛОГИЯ ОБРАЩЕНИЯ 
С ОБЛУЧЕННЫМ ПЕРСПЕКТИВНЫМ ЯДЕРНЫМ ТОПЛИВОМ

Беденко Сергей Владимирович, 
канд. физ.�мат. наук, доцент каф. физико�энергетических установок 

Физико�технического института Томского политехнического университета,
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, д. 30. E�mail: bedenko@tpu.ru

Кнышев Владимир Владимиров, 
студент каф. физико�энергетических установок Физико�технического 

института Томского политехнического университета, 
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, д. 30. E�mail: vvk28@tpu.ru

Яковлев Максим Вадимович, 
студент каф. физико�энергетических установок Физико�технического 

института Томского политехнического университета, 
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, д. 30. E�mail: mcmillan@tpu.ru

Плевака Мария Николаевна, 
студентка каф. физико�энергетических установок Физико�технического 

института Томского политехнического университета, Россия, 
634050, г. Томск, пр. Ленина, д. 30. E�mail: batkamaxno2010@mail.ru.

В мировой атомной энергетике работают реакторы различного типа. Одним из путей реализации существующей в ядерной энер�
гетике тенденции к повышению эффективности использования топлива, является повышение его глубины выгорания. Актуаль�
ность работы обусловлена проблемой, связанной с увеличением глубины выгорания как штатного топлива, так и новых видов
топливных композиций, а также необходимостью в разработке регулирующих решений при обращении с этим топливом в си�
стемах хранения и транспортировки.
Цель работы: оптимизация параметров систем и схем обращения в процессе «сухого» хранения модифицированного топлива,
облученного в уран�графитовом реакторе канального типа.
Методы исследования. Исследования и численные эксперименты выполнены с привлечением верифицированных расчетных
кодов программ, на основе метода Монте�Карло (MCU5TPU и Scale), современных библиотек оцененных ядерных данных
(ENDF/B�VIII, JENDL�3.3, JEFF 3.0, EXFOR, РОСФОНД) и многогрупповых приближений. Совместное использование прецизион�
ного расчетного кода программ MCU и Scale позволило провести верификацию полученных результатов численных эксперимен�
тов.
Результаты. Проведены расчетные исследования и численные эксперименты по определению нейтронно�физических характе�
ристик систем «сухого» хранения облученного в уран�графитовом реакторе топлива. Кроме того, выполненные исследования
позволят разработать технические и регулирующие решения при обращении с перспективным облученным топливом реактор�
ных установок нового поколения. Оптимизированы параметры систем и схем обращения в процессе «сухого» хранения облучен�
ного топлива. Оптимизация осуществлена за счет чередующегося размещения слоев топлива с различной глубиной выгорания и
обогащения.
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новых перспективных керамических топлив для
действующих реакторов и ЯЭУ нового поколения
потребует разработки новых концептуальных под�
ходов по обращению с этим топливом, обоснование
безопасности существующих сегодня транспортных
средств и систем долговременного хранения.

В настоящей работе рассматриваются концеп�
туальные подходы и методология обращения с
ОЯТ в системах «сухого» хранения ОЯТ (СХОЯТ).
Приведены результаты численных исследований,
направленных на определение нейтронно�физиче�
ских и радиационных характеристик керамиче�
ского ОЯТ.

Проведенные в работе теоретические исследо�
вания и численные эксперименты позволят разра�
ботать технические и регулирующие решения при
обращении с ОЯТ РУ нового поколения.

Аналитическая модель ядерноVфизических 
процессов, протекающих в уранV, плутонийV 
и торийVсодержащих системах
При обращении с ОЯТ ЯЭУ нового поколения

основная проблема будет связана с радиационной
безопасностью, разработкой алгоритмов, процедур
и регламентов обращения с учетом спектральных
и интегральных характеристик ОЯТ [1?5].

В работах [3, 5–10] показано, что решение за�
дач безопасного обращения с ОЯТ ЯЭУ нового по�
коления необходимо осуществлять с применением
верифицированных расчетных кодов программ
MCU и Scale [11, 12], физико�математических мо�
делей [3, 5, 7–9] и современных библиотек оценен�
ных ядерных данных [13?15].

Отметим, что существующие сегодня модели и
методики расчета полей излучения вблизи ОЯТ
разработаны и аттестованы в основном для оксид�
ного топлива UO2/(U, Pu) O2, эксплуатировавшего�
ся преимущественно в легководных РУ на тепло�
вых нейтронах (PWR, BWR, ВВЭР) [6, 16, 17].
Кроме того, в попытке использовать Origen�Arp
(Scale5) для расчета выгорания перспективных то�
пливных композиций выяснилось, что разработ�
чиками Scale накладывается жесткое ограничение
на выбор типа топлива и его состава.

Таким образом, применение используемых се�
годня методик и алгоритмов расчета для определе�
ния нейтронной составляющей радиационных ха�
рактеристик новых видов топлив требует как ми�
нимум обоснования, а в ряде случаев существенно�
го дополнения и модернизации. Кроме того, кон�
структивные особенности ЯЭУ нового поколения и

параметры их эксплуатации приводят к измене�
нию характеристик поля излучения ОЯТ, влия�
ющих на радиационную обстановку вблизи систем
хранения и транспортировки, что не учитывается
существующими сегодня методами расчета.

Авторами [5, 7] предложена оригинальная ана�
литическая модель ядерно�физических процессов,
протекающих в топливе, которая позволила выде�
лить основные каналы формирования нейтронов,
включая нейтронные каналы вблизи порога реак�
ции (,n) и ранее не принимавшиеся во внимание
фотоядерные резонансные процессы, протекаю�
щие в ОЯТ. Разработанная модель учитывает не
только выход нейтронов и многообразие порого�
вых явлений на легких ядрах топливной керами�
ки, но и спектр (,n)� и (,xn)�реакций.

Результаты расчетов удельных выходов ней�
тронов qi,(н/с/г) для наиболее значимых нукли�
дов, формирующих нейтронный фон, по предло�
женной авторами аналитической модели приведе�
ны в табл. 1.

В табл. 1 приняты следующие обозначения:
qi
 – удельный выход �частиц, /с/г; qi

sf – удель�
ный выход нейтронов спонтанного деления, sf/с/г;
qi

n (MeХ) – удельный выход нейтронов по реакции
(,n), н/с/г (МеХ); i – массовая доля тяжелого
металла в соединении.

Таким образом, зная нуклидный состав топлив�
ной композиции, можно сравнительно просто оце�
нить интегральный выход нейтронов, а также
вклад каждого изотопа в нейтронное излучение
как облученных, так и не облученных топлив на
основе U, Pu и/или Th.

Для расчета нуклидного состава ОЯТ использо�
вался пакет программ MCU5. Программа MCU5
[12], по нашему мнению, является одной из совер�
шенных программ, используемых для расчета ну�
клидного состава топлива и источников излуче�
ния. Особенности программы MCU5 позволили
при расчетной оценке выхода нейтронов ((Ei,ri),
нейтр.см–2с–1) учесть тонкую структуру резонан�
сной области поглощения нейтронов ядрами 232Th и
238U в области энергий от 4 до 24 эВ. Результаты
численных экспериментов для серийного и моди�
фицированного топлив, облученных в реакторе
УГР, приведены в графическом виде на рис. 1.

Анализ полученных расчетных данных (рис. 1)
показал, что тонкая структура резонансной обла�
сти в зависимости сечения поглощения нейронов
от энергии для 232Th обеспечивает ему существен�
ные преимущества по сравнению с 238U в части
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Таблица 1. Радиационные характеристики некоторых радионуклидов и их соединений
Table 1. Radiative properties of some radionuclides and their compounds

Нуклид/Nuclide qi
, /с/г qi

sf, sf/с/г Qi
sf, н/с/г qi

n (MeO2)/i, н/с/г qi
n (MeС)/i, н/с/г qi

n (MeN)/i, н/с/г
238Pu 6,3421011 1,205103 2,808103 1,337104 9,902103 9,430102

242Cm 1,2261014 7,604106 1,772107 4,650106 3,182106 3,031105

244Cm 2,9981012 4,107106 1,109107 8,483104 6,031104 5,740103

241Am 1,2711011 5,46510–1 1,640 2,673103 1,980103 1,886102

252Cf 1,9861013 6,1411011 2,3071012 6,284105 4,380105 4,170104



обеспечения безопасности (ядерной и радиацион�
ной) ядерных реакторов на тепловых нейтронах
типа УГР.

В дальнейших исследованиях, проведенных
для систем {(m%U, n%Th)O2, (m%Pu, n%Th)O2},
действующих на тепловых нейтронах, нами прове�
дена оценка точности существующих методов опи�
сания резонансных эффектов. Расчетные оценки
показали [18, 19], что формализм, описывающий
процессы резонансного взаимодействия нейтронов
с ядрами U и Th, не всегда обеспечивает удовлетво�
рительное согласие с экспериментом (эксперимен�
ты выполнены на базе УНУ реактора ИРТ�Т, уни�
кальный id работ RFMEFI59114X0001, Соглаше�
ние № 14.591.21.0001 от 15.08.2014 г.). Обнару�
женная аномалия связана с особенностью волно�
вых процессов взаимодействия нейтрона и параме�
трами внутреннего блок�эффекта в твэл на основе
тория.

Механизмы взаимодействия нейтрона в обла�
сти разрешенных и неразрешенных резонансов,
эффекты резонансного поглощения и рассеяния
относятся к классу нейтронно�волновых процессов
и имеют аналогию с оптическими явлениями, нес�
мотря на различную природу нейтронного и элек�
тромагнитного излучений [20, 21].

В случае взаимодействия нейтронов с энергией
менее 1эВ в мультиплицирующих системах реше�
нием уравнения Шрёдингера является функция,
которую можно записать следующим образом:
(r,t)=U(t)·Ф(0), где Ф(r)=Ci·i – суперпозиция
линейных комбинаций нейтронно�волновых
функций i; Ф(0) – начальное состояние квантовой
системы (точка из которой начинается эволюция
нейтронно�волновой функции); U(t)=exp(–iEt) –
оператор, описывающий эволюцию системы во
времени; E – полная энергия системы; собствен�

ные значения энергии Ei образуют энергетический
спектр квантовой системы.

На этапе расчетной оценки теории резонансных
эффектов установлено, что учет волновых процес�
сов взаимодействия нейтронов в области энергий
до 1эВ может привести к изменению критических
параметров мультиплицирующих систем и замет�
ной флуктуации потока эпитепловых нейтронов в
области энергий от 4 до 24 эВ.

Таким образом, теория и математический фор�
мализм, описывающий резонансное взаимодей�
ствие нейтронов, требуют корректировки и дета�
лизации. Нейтронно�физические расчеты резонан�
сного взаимодействия, включая определение пара�
метров внутреннего блок�эффекта, должны прово�
диться после корректировки ядерных констант,
коэффициентов поглощения и рассеяния.

Отметим, что имеющиеся в нашем распоряже�
нии расчетные модули MCU5 и Scale5 позволяют
проводить расчет энергетического спектра излуче�
ния только для оксидного топлива UO2/(U, Pu) O2.
Кроме того, в попытке использовать Origen�Arp
(Scale5) для расчета выгорания перспективных то�
пливных композиций выяснилось, что разработ�
чиками Scale [8] накладывается жесткое ограниче�
ние на выбор типа топлива и его состава.

В связи с этим для нитридной (UN/(U, Pu) N) и
карбидной (UC/(U, Pu) C) топливной керамики вы�
ход нейтронов спонтанного деления аппроксими�
ровался функцией Уатта с константами, соответ�
ствующими спектру нейтронов деления 244Cm:
Ssf(E)=0,172e–Esh(2E)1/2, выход нейтронов по кана�
лу (,n)�реакции распределением Гаусса: 

а спектр фотоядерных
(,xn)�реакций рассчитан в формализме Брейта–Виг�
нера: S,хn(E)~(,хn/t)(Г/2)2(E0/E)1/2/((E–E0)2+(Г/2)2),

2

2
( )

2 1 2( ) (2 ) ,
E b

a
nS E a e 
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Рис. 1. Пространственно�энергетическое распределение плотности потока нейтронов в твэл полиячейки УГР для: а) урановой
мультиплицирующей системы (3 % 235U, 97 % 238U) O2; б) уран�ториевой мультиплицирующей системы (5 % U, 95 % Th) O2

Fig. 1. Spatial�energy distribution of neutron flux density in a fuel element of uranium�graphite reactor polycell for: a) uranium mul�
tiple system (3 % 235U, 97 % 238U) O2; b) uranium�thorium multiple system (5 % U, 95 % Th) O2

а/a б/b 



где ,хn – макросечение реакции (,хn); t – пол�
ный коэффициент взаимодействия гамма�квантов,
включающий фотоядерное взаимодействие; Г – по�
луширина резонанса; E0 – энергия максимума ре�
зонанса.

Расчетная модель системы «сухого» хранения 
облученного ядерного топлива
Хранение ОЯТ в России предусматривается в

специальных гнездах, в которых размещаются
герметичные пеналы с ОЯТ. Каждая камера хране�
ния имеет 242 гнезда для герметичных пеналов с
ОЯТ УГР, расположенных в гнезде в два яруса.
Гнезда размещаются по квадратной решетке с ша�
гом 1000 мм. Пенал представляет собой стальную
трубу, в каждом пенале размещены по 31 ампулы
с ОЯТ УГР (рис. 2).

Следует отметить, что аналитическая модель,
предложенная в настоящей работе, позволяет про�
вести лишь количественную оценку выхода ней�
тронов. Кроме того, конструкции активных зон и

твэл ЯЭУ нового поколения определили особенно�
сти проведения нейтронно�физических расчетов в
системах «сухого» хранения штатного топлива
УГР. Эта особенность заключается в том, что оцен�
ка выхода нейтронов в системах хранения проведе�
на посредством совместного использования разра�
ботанной модели (табл. 1, [5, 7]), верифицирован�
ного расчетного кода программ MCU5 и Scale4.4.a.
Это позволило учесть размножающие характери�
стики ~1/(1–keff) системы, резонансную структуру
сечений взаимодействий, факторы самоэкрани�
ровки сечений, утечку нейтронов в процессе замед�
ления и диффузии.

Для расчета значений keff в Scale4.4.a. создана
расчетная модель, соответствующая реальной кон�
струкции СХОЯТ ФГУП «Горно�химический ком�
бинат». В Scale4.4.a. используется ячеечный метод
моделирования, что существенно упрощает расчет
нейтронно�физических параметров такой систе�
мы. При этом достаточно детально описывается
геометрия одной ячейки (каждое гнездо расчетной
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Рис. 2. Схема расположения ампул с ОЯТ УГР в пенале: А – схема расположений твэл в тепловыделяющей сборке

Fig. 2. Diagram of location of ampoules with spent nuclear fuel of uranium�graphite reactor in a tank: A is the diagram of fuel ele�
ment location in a fuel assembly

 

Рис. 3. Массив размером 2211, состоящий из ячеек одного типа

Fig. 3. 2211 array which consists of one�type cells

 



модели с размещенным в нем пеналом представля�
ет собой ячейку, или UNIT), затем задается поле –
массив размером 2211 UNIT. Пример заполнения
массива ячейками приведен на рис. 3.

Аналитическая последовательность CSAS25
(Scale4.4.a) запускает модули BONAMI, NITAWL�II
и KENO V.a. для обработки требуемых сечений, а
затем в зависимости от начальных и граничных
условий рассчитывает необходимые функционалы
и keff.

Результаты расчета keff системы «сухого» хранения
облученного ядерного топлива
«Свежее» топливо. В работе рассмотрены вари�

анты штатных (заполнения хранилища водой, при
отсутствии воды в самом гнезде с пеналом) и неш�
татных ситуаций (заполнение всего хранилища во�
дой и всех ампул, находящихся в герметичных пе�
налах в гнезде хранилища).

При расчете keff СХОЯТ использовалось уран�эр�
биевой (модифицированное) топливо обогащением
1,6; 2,0; 2,4; 2,6 и 2,8 %. Результаты расчета keff

СХОЯТ для пяти схем загрузок:
1) в хранилище находится одно гнездо с пеналом,

размещенное в центре, keff=0,1252±0,0004;
2) полная загрузка хранилища топливом,

keff=0,2829±0,0008;
3) в хранилище находится одно гнездо с пеналом,

размещенное в центре. Все остальное простран�
ство заполнено водой, вода везде, кроме самого
гнезда с пеналом, keff=0,3572±0,0010;

4) полная загрузка хранилища топливом. Все
остальное пространство заполнено водой, вода

везде кроме гнезд с пеналом, keff=0,3867±0,0009;
5) полная загрузка хранилища топливом. Рассмо�

трена нештатная ситуация, при которой проис�
ходит заполнение всего хранилища водой и
всех ампул, находящихся в герметичных пена�
лах в гнезде хранилища, keff =0,8146±0,0014.
Результаты расчета keff для топлива других ва�

риантов обогащения сведены в табл. 2.
Таким образом, возникновение самоподдержи�

вающейся реакции деления возможно для топлива
с обогащением 2,6 и 2,8 % и только в случае неш�
татных аварийных ситуаций, когда происходит за�
полнение хранилища и отдельных его зон водой.
Данное событие имеет пренебрежимо малую веро�
ятность. Кроме того, ядерная безопасность при
нештатной ситуации заведомо гарантирована при
учете факта выгорания топлива [4].

«Выгоревшее» топливо. СХОЯТ полностью за�
гружено ОЯТ. Характеристики ОЯТ: начальное
обогащение по 235U – 2 %, выгорание – 20, 25 и
30 ГВт?сут/т (U), выдержка – 10 лет. Расчет изо�
топного состава топлива и источников нейтронно�
го излучения в ОЯТ ((Ei), нейтр.см–2с–1) прове�
ден с использованием программы MCU5.

Эффективный коэффициент размножения в
СХОЯТ, полностью загруженном ОЯТ УГР, соста�
вляет keff=0,2229±0,0005. Значения потоков ней�
тронов в зависимости от расположения UNIT в
массиве приведены на рис. 4.

Результаты численных исследований показа�
ли, что учет глубины выгорания топлива приводит
к уменьшению значения keff на 27–30 %. С точки
зрения ядерной безопасности система СХОЯТ яв�
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Таблица 2. Расчетные значения keff СХОЯТ для топлива различного обогащения
Table 2. Design values of keff dry storage spent nuclear fuel for fuel of different saturation

Рис. 4. Значения потоков быстрых нейтронов в зависимости от расположения UNIT в массиве; , – выдержка ОЯТ УГР 0,5 и
10 лет соответственно. 1 отн. ед. равна а) 160; б) 350 см–2с–1

Fig. 4. Values of fast�neutron fluxes depending on UNIT location in the array: , is the spent nuclear fuel storage in uranium�
graphite reactor 0,5 and 10 years, respectively. 1 arb. Unit equals а) 160; b) 350 сm–2s–1

a/a б/b 

Обогащение топлива, % 
Fuel saturation, %

Варианты загрузок Variants of loads
1 2 3 4 5

1,6 0,1252±0,0004 0,2829±0,0008 0,3572±0,0010 0,3867±0,0009 0,8146±0,0014
2,0 0,1299±0,0004 0,3034±0,0006 0,3779±0,0010 0,4108±0,0011 0,8942±0,0014
2,4 0,1338±0,0004 0,3277±0,0007 0,4003±0,0011 0,4319±0,0013 0,9502±0,0015
2,6 0,1355±0,0004 0,3399±0,0008 0,4058±0,0012 0,4422±0,0012 0,9756±0,0017
2,8 0,1362±0,0004 0,3499±0,0008 0,4115±0,0012 0,4492±0,0011 0,9967±0,0014



ляется глубоко подкритической системой даже
для нештатных аварийных ситуаций. Однако
уровни излучения по быстрым нейтронам превы�
шают предельно допустимые значения при выго�
рании начиная от 20 ГВтсут/т.

Анализ возможных нейтронно�физических со�
стояний технических систем «сухого» хранения
ОЯТ с различной глубиной выгорания показал, что
необходима оптимизация схем размещения ОТВС
в СХОЯТ с различной глубиной выгорания с целью
уменьшения дозовой нагрузки на персонал.

На рис. 5 приведена одна из схем загрузки
СХОЯТ, позволяющая снизить уровни нейтронно�
го излучения в критических точках хранилища до
предельно допустимых значений. Эффективный
коэффициент размножения моделируемой систе�
мы равен keff =0,2148±0,0003.

Значения потоков в зависимости от расположе�
ния UNIT в массиве приведены на рис. 6.

Оптимизация параметров систем и схем обра�
щения в процессе «сухого» хранения облученного

топлива осуществлена за счет чередующегося раз�
мещения его слоев с различной глубиной выгора�
ния и обогащения.

Заключение
Проведенные в работе теоретические исследо�

вания и численные эксперименты позволят повы�
сить экологическую, ядерную и радиационную бе�
зопасность систем «сухого» хранения и транспор�
тировки керамического облученного ядерного то�
плива реакторных установок нового поколения.

Выполненные исследования позволят разрабо�
тать технические и регулирующие решения при
обращении с перспективным облученным топли�
вом реакторных установок нового поколения.

Совместное использование прецизионного рас�
четного кода программ MCU и Scale позволило про�
вести верификацию полученных результатов чи�
сленных экспериментов.

В работе показана необходимость в проведении
дополнительных расчетов резонансного поглоще�
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Рис. 5. Массив размером 2211. UNIT 1, 2, 3 – гнезда с пеналами, выгорание 20, 25, 30 ГВтсут/т соответственно; 5, 39–69 – пу�
стые гнезда

Fig. 5. 2211 array. UNIT 1, 2, 3 are the cells with the tanks, burn�up 20, 25, 30 GWday/t respectively; 5, 39–69 are the empty cells

Рис. 6. Значения потоков быстрых нейтронов в зависимости от расположения UNIT в массиве, выдержка ОЯТ 10 лет. 1 отн. ед.
равна а) 160; б) 350 см–2с–1

Fig. 6. Values of fast�neutron fluxes depending on UNIT location in the array, spent nuclear fuel storage is 10 years. 1 arb. unit equals
a) 160; b) 350 сm–2s–1

а/a б/b 

 



ния нейтронов ядрами с ярко выраженной резо�
нансной структурой и корректировке ядерных
констант, используемых в расчетах параметров ре�
зонансного поглощения и внутреннего блок�эф�
фекта в ядерном топливе на основе тория.

Исследование выполнено при поддержке Совета по
грантам Президента Российской Федерации. Конкурс на
право получения стипендии Президента Российской Феде�
рации молодым ученым и аспирантам. Грант № СП�
295.2015.2.
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Введение
Общеизвестно широкое применение пневмати�

ческих перфораторов в промышленности. Приме�
няемые машины имеют высокий абсолютный и
удельный расход сжатого воздуха, что приводит к
значительным затратам на энергоресурсы, умень�
шению производительности, ограничению приме�
нения мощных пневматических машин, тем более
при централизованном снабжении сжатым возду�
хом устройств. Кроме того, наблюдается высокий
уровень шума. Одним из основных источников ко�
торого является шум выхлопа [1, 2].

Свойства машин в значительной мере опреде�
ляются структурой воздухораспределительного
устройства. В большинстве зарубежных и отече�
ственных типов машин ударного действия приме�
няется один распределительный орган [3–15],
функции которого выполняет клапан, золотник
или поршень. Так как распределительный орган
(РО) имеет два переключения за цикл работы, то
невозможно осуществить в рабочих камерах
необходимый экономичный цикл процессов. На�
блюдаются значительные утечки сжатого воздуха
из пневматической сети через камеры в атмосферу
в период открытия поршнем выхлопных окон, что
особенно характерно для клапанного и золотнико�
вого распределения. Причем наиболее длительное
истечение происходит через камеру обратного хо�

да. Длительность утечек может доходить до 32 %
времени цикла работы. Например, у колонкового
перфоратора ПК�75 длительность прямых утечек
воздуха из магистрали в атмосферу составляет
23 % времени цикла. При этом доля этих утечек от
величины расхода существенно больше, т. к. в пе�
риод выхлопа скорость поступающего в цилиндр
воздуха возрастает, что еще больше повышает уро�
вень шума выхлопа воздуха.

Наиболее широко в перфораторах применяется
воздухораспределительное устройство с одним РО
в виде клапана различной конструкции, т. к. оно
более простое и надежное в работе, позволяет осу�
ществлять энергетические параметры в широком
диапазоне значений.

Известные публикации посвящены исследова�
нию распределений с одним РО и наиболее значи�
тельная их часть – изучению клапанных устройств
[15–21]. Но нам не известны публикации по иссле�
дованию воздухораспределительных устройств
перфораторов, содержащих два РО.

В настоящей работе излагаются некоторые ре�
зультаты исследований воздухораспределительно�
го устройства с двумя автономными РО опытного
образца ударного механизма колонкового перфо�
ратора ПК�75М, прошедшего испытания в Том�
ском политехническом университете (ТПУ), в ла�
боратории НИПИрудмаша, на Лениногорском по�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью создания пневматических перфораторов с низким расходом воздуха.
Цель работы: изучение закономерностей работы распределительного устройства и получение данных для разработки энергос�
берегающей конструкции перфоратора с низким расходом воздуха.
Методы исследования: экспериментальные с использованием тензометрической аппаратуры с датчиками и расходомера воз�
духа. Обработка данных производилась на ЭВМ.
Результаты. Приведены результаты экспериментального исследования нового ударного механизма с двумя автономными кла�
панными распределительными органами пневматического перфоратора ПК�75М. Утверждается, что применение в ударном ме�
ханизме одного распределительного органа не дает возможности осуществить экономичный цикл работы механизма. На при�
мере исследованного устройства обосновывается идея о том, что использование распределительного устройства с двумя ра�
спределительными органами, раздельно управляющими рабочими камерами, позволяет значительно снизить расход воздуха.
Дано описание конструкции ударного механизма колонкового перфоратора и работы распределительного устройства. Исследо�
вано влияние массы, размеров и хода распределительных органов на рабочие процессы в камерах и функционирование ра�
спределительного устройства. Получены зависимости энергетических, силовых и временных характеристик работы ударного
механизма и его элементов. Выявлены зоны устойчивой работы клапанов. Показано, что в ударном механизме осуществлена от�
сечка рабочих камер от сети к моменту открытия выхлопных окон. Выработаны предложения по дальнейшему повышению по�
казателей ударного механизма. Определены расходные характеристики участка впускной линии камеры прямого хода. Показан
характер процессов, происходящих в командном канале. Экспериментально исследовано влияние площади командного канала
на энергетические и силовые характеристики механизма и на функционирование распределительного устройства. Исследовано
влияние площади впускных каналов камеры обратного хода на работу ударного механизма. Расход воздуха нового механизма
составил 3,8 м3/мин. Общий уровень шума перфоратора ПК�75М ниже на 8–10 дБ, чем у перфоратора ПК�75.
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лиметаллическом комбинате. Аналогом этой ма�
шины является колонковый перфоратор ПК�75.

Методика исследований
Испытания ударного механизма проводились

на стенде с гидравлическим податчиком короткой
штангой с крестовой коронкой по бетонному бло�
ку. Тензометрическими датчиками давления реги�
стрировалось давление воздуха в предраспредели�
тельной и рабочих камерах, в командных каналах
и в впускном канале камеры обратного хода. Реги�
страция перекидки клапанов осуществлялась кон�
тактными датчиками. Для записи сигналов от дат�
чиков применялись тензоусилители ТА�5, шлей�
фовый осциллограф Н�115, мост сопротивлений и
шунтов Р�155. Расход воздуха измерялся расходо�
мером переменного перепада давления воздуха, со�
стоящего из сужающего устройства и дифманоме�
тра ДТ�50. Расчет величины расхода воздуха и
оценка погрешности его определения производи�
лись в соответствии с ГОСТ 8.586.5–2005. Опреде�
ление характеристик работы ударного узла произ�
водилось на ЭВМ. Исходными данными являлись
параметры диаграмм давления воздуха, масса и
площадь поршня.

Устройство и работа объекта исследования
В Томском политехническом университете бы�

ла разработана конструкция ударного механизма
(рис. 1) с новым воздухораспределительным
устройством [22] для колонкового перфоратора
ПК�75М с независимым вращением бура, образцы
которого были исследованы. Основные результаты
обоснования и разработки, исследования рабочих
процессов новых ударных механизмов изложены в
работах [23–29].

Опишем работу ударного механизма. Поршень
находится в переднем положении (рис. 1). Каме�
ра – o через командный канал – с и проточку пор�
шня – 2 сообщается с атмосферой через выхлопное
окно – в. Клапан – 4 с толкателем – 5 находятся в
верхнем положении. Сжатый воздух поступает по
каналу – г в камеру обратного хода цилиндра – 1,
поршень – 2 перемещается вверх. Клапан – 6 с
толкателем – 7 находятся в нижнем положении.
При дальнейшем перемещении поршень открыва�
ет командный канал – с, сжатый воздух из камеры
обратного хода поступает в камеру – o. Сумма сил,
действующих на верхние торцевые поверхности
толкателя – 5 и клапана – 4, больше, чем сила под
клапаном. Клапан – 4 с толкателем – 5 перекиды�
ваются в нижнее положение, и впуск воздуха в ци�
линдр прекращается до начала открытия поршнем
выхлопного окна – в. Оставшийся в камере обрат�
ного хода сжатый воздух истекает при открытии
поршнем выхлопного окна – в. Далее поршень пе�
рекрывает выхлопное окно – e и сжимает воздух в
камере прямого хода. Поступающий по командно�
му каналу – д в камеру – р воздух способствует
устойчивому нижнему положению клапана – 6.
Затем камера – р через канал – д сообщается через

проточку поршня и выхлопное окно – e с атмосфе�
рой. Клапан – 6 с толкателем – 7 перемещаются
вверх, и сжатый воздух поступает в камеру прямо�
го хода. Далее поршень занимает верхнее рабочее
положение и начинается его прямой ход (рис. 1).

Рис. 1. Схема ударного механизма с воздухораспредели�
тельным устройством: 1 – цилиндр с выхлопными ок�
нами e и в; 2 – поршень; 3 – буровая штанга; 4, 5 –
клапан и толкатель камеры обратного хода; 6, 7 –
клапан и толкатель камеры прямого хода; 8 – ра�
спределительная коробка; 9 – дроссель; 10 – клапан�
ная плита; 11 – крышка; 12 – крышка цилиндра; 13 –
трубка подачи промывочной жидкости; o, р – камеры
над клапанами; c,  – командные каналы камер об�
ратного и прямого хода соответственно; г – впускной
канал камеры обратного хода; Н – отдушина

Fig. 1. Scheme of the percussion mechanism with air distribution
device: 1 is the cylinder with exhaust ports e and в; 2 is the
piston; 3 is the drill rod; 4, 5 are the valve and pusher of a
reverse chamber; 6, 7 are the valve and pusher of a for�
ward chamber; 8 is the distribution box; 9 is the choke;
10 is the valve plate; 11 is the cover; 12 is the cylinder cover;
13 is the drilling fluid supply tube; o, р are the chambers
over the valves; c,  are the command channels of the re�
verse and forward chambers respectively; г is the inlet port
of the reverse chamber; Н is the vent

Под действием давления воздуха поршень дви�
гается вперед и через некоторое время открывает
командный канал – д, сжатый воздух из камеры
прямого хода поступает в камеру – р. Клапан – 6 с
толкателем – 7 перемещаются до упора в клапан�
ную плиту – 10, т. е. происходит отсечка камеры
прямого хода от сети. Оставшийся воздух истекает
в атмосферу при открытии поршнем выхлопного
окна – e. Поршень сжимает воздух в камере обрат�
ного хода, который поступает по каналу – г под
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клапан и в камеру – o над клапаном – 4. Клапан –
4 с толкателем – 5 находятся в нижнем положе�
нии. При дальнейшем движении поршня камера –
o с командным каналом – с соединяются через про�
точку поршня и выхлопное окно – в с атмосферой.
Клапан – 4 с толкателем – 5 перемещаются вверх,
а затем происходит удар поршня по буровой штан�
ге – 3. Под действием импульса отскока и давле�
ния сжатого воздуха начинается следующий цикл
работы механизма.

Рассмотрим характерные моменты работы ра�
спределительного устройства (рис. 2).

Рис. 2. Осциллограмма рабочих процессов ударного меха�
низма: 1 и 2 – перекидка клапанов камер обратного и
прямого хода соответственно; Р3, РП и Р1 – давление
воздуха в камерах прямого и обратного хода, пред�
клапанной камере ударного механизма соответ�
ственно

Fig. 2. Oscillogram of the percussion mechanism operating
processes: 1 and 2 is the reversal of valves in the reverse
and forward chambers respectively; Р3, РП and Р1 is air
pressure in the reverse and forward chambers, prevalve
chamber of the percussion mechanism respectively

Характерные точки на диаграмме давления
воздуха в камере обратного хода соответствуют: а –
переднему положению поршня; в – началу откры�
тия командного канала с; Д – открытию выхлопно�
го окна в (рис. 1). На линии 1 точки Г и о соответ�
ствуют моментам посадки и отрыва клапана – 4 от
седла клапанной плиты – 10. На диаграмме давле�
ния воздуха в камере прямого хода точки Л и М оз�
начают моменты открытия командного канала – д
и выхлопного окна – e (рис. 1) соответственно в пе�
риод прямого хода поршня. На линии 2 в моменты
времени, соответствующие точкам И и Н, наблю�
дается начало подъема и посадки клапана – 6 на
клапанную плиту – 10 (рис. 1). На диаграмме да�
вления воздуха P1 до точки б наблюдается интен�
сивный впуск воздуха в камеру после отрыва кла�
пана от седла. Точка e соответствует прекращению
впуска воздуха в цилиндр. До этого момента крат�
ковременно наблюдается падение давления, т. е.
увеличение расхода воздуха из�за открытия ко�
мандного канала. В целом кривая давления возду�

ха P1 отражает изменение мгновенного расхода
воздуха и процесс работы ударного механизма, а
также дает возможность определить параметры
дросселирования воздуха на участке между пред�
клапанной камерой и рабочими камерами.

Из диаграмм 1 и 2 работы клапанов следует, что
в периоды времени от точки г до точки и и от точки
Н до точки o сжатый воздух не подается в цилиндр.
Моменты впуска и отсечки воздуха по рабочим ка�
мерам не совпадают. Все это позволяет осуществить
необходимый цикл процессов в рабочих камерах и
снизить непроизводительный расход воздуха.

Влияние параметров 
и хода распределительного органа
Масса РО влияет на динамику и рабочие про�

цессы перфоратора. Чем тяжелее РО, тем позже он
отрывается от седла и дольше перебрасывается.
При этом в период обратного хода поршня кла�
пан – 6 (рис. 1) отходит от седла при более высоких
давлениях воздуха в камере прямого хода. Так,
если массу РО увеличить в 1,28 раза, то давление в
камере к началу поднятия клапана больше в
1,15 раза, и растет оно менее интенсивно, частота
ударов возрастает в 1,055 раза, максимальное зна�
чение давления воздуха в камере ниже. Время от
открытия командного канала до посадки клапана
на клапанную плиту увеличивается, например,
при замене стального РО на дюралюминиевый вре�
мя от открытия командного канала до посадки
клапана камеры прямого хода изменяется на
0,001 с. Доля периода впуска воздуха от времени
цикла практически не зависит от массы РО.

Временные характеристики работы РО и энер�
гетические параметры перфоратора зависят от раз�
меров толкателя и клапана. В табл. 1 представле�
ны результаты испытаний ударного механизма
для двух диаметров толкателя РО камеры прямого
хода, где: К – отношение диаметра толкателя к ди�
аметру клапана; n – частота ударов; Ау – энергия
удара; N – мощность; S – ход поршня; Q – расход
воздуха; Ро, Рк, Рt, Рs – максимальное, предвыхлоп�
ное, среднее по времени и результирующие сред�
нее по пути давление воздуха соответственно.

Таблица 1. Характеристики работы ударного механизма
Table 1. The percussion mechanism performance characteri�

stics

Изменение величины отношения диаметров К
приводит к перераспределению сил, действующих
на площадки РО, и, как следствие, влияет на рабо�
ту перфоратора. Следует отметить, что при K менее
0,5 может наблюдаться потеря устойчивости рабо�
ты РО камеры прямого хода.

K
n, Гц
(Hz)

Ay,
Дж
(J)

N,
кВт

(kW)

МПа
(MPa) S, мм

(mm)

МПа (MPa) Q,
м3/мин

(m3/min)
Рt10 Рs10

Ро Рк

0,577 37,9 146 5,54 0,61 0,24 57,5 2,97 2,18 4,9
0,5 40 134,5 5,35 0,6 0,25 52,7 3 2,31 5,2
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РО является турбулентным дросселем. Изме�
няя сечение впускной щели, можно создавать раз�
личные гидравлические сопротивления для пото�
ка воздуха. От этого зависит степень наполнения
воздухом рабочей камеры, скорость перемещения
поршня и другие характеристики ударного меха�
низма.

Увеличение хода клапана камеры прямого хода
сопровождается возрастанием энергетических па�
раметров и расхода воздуха, а удельный расход
воздуха q снижается до определенной величины
(рис. 3). Это объясняется тем, что максимальное Ро

и предвыхлопное Рк давление воздуха увеличива�
ются (рис. 4) и степень наполнения камеры прямо�
го хода становится больше. Время от открытия
поршнем командного канала до посадки клапана
на седло tk, т. е. до прекращения впуска воздуха в
камеру, возрастает. Время от посадки клапана до
открытия выхлопного окна to также изменяется.

При ходе клапана свыше 1,7–1,8 мм происхо�
дит запаздывание посадки клапана на клапанную
плиту по отношению к моменту открытия выхлоп�
ного окна и, как следствие, появление прямого
истечения сжатого воздуха из сети через цилиндр
в атмосферу. Поэтому на графике (рис. 3) наблюда�
ется перегиб кривых абсолютного и удельного рас�
ходов воздуха, снижение интенсивности роста
энергии удара и мощности при дальнейшем увели�
чении хода клапана. Это является следствием рос�
та давления недовыхлопа воздуха из камеры пря�
мого хода, более значительного торможения пор�
шня в период обратного хода и некоторого умень�
шения значения давления воздуха в предклапан�
ной камере.

Рис. 3. Зависимости энергетических параметров ударного
механизма от величины хода клапана камеры прямо�
го хода при постоянном ходе клапана камеры обрат�
ного хода

Fig. 3. Dependence of energy parameters of the percussion
mechanism on the value of the forward chamber valve
travel at constant travel of the reverse chamber valve

Для достижения значительно более высоких
значений степени наполнения воздухом камеры
прямого хода и мощности ударного механизма
необходимо увеличить площадь пропускной щели

под клапаном камеры прямого хода. Простым по�
вышением величины хода клапана этого не до�
биться, тем более что будет наблюдаться прямое
истечение воздуха из сети в атмосферу. Увеличе�
ние имеющегося расстояния от радиального отвер�
стия в командный канал до выхлопного окна по�
зволит назначить больший ход клапана с отсечкой
впуска воздуха в камеру до открытия выхлопного
окна. Тем самым существенно повысить степень
наполнения камеры сжатым воздухом и увеличить
энергетические параметры механизма.

Рис. 4. Зависимости силовых и временных характеристик от
величины хода клапана камеры прямого хода

Fig. 4. Dependence of power and time characteristics on the
value of the forward chamber valve travel

Более эффективным путем повышения мощно�
сти, на наш взгляд, является увеличение имеюще�
гося размера или установка двух РО камеры пря�
мого хода с уточнением расстояния от выхлопного
окна до командного канала. Такое конструктивное
решение даст возможность, кроме всего прочего,
уменьшить имеющийся нерационально большой
ход клапана, что позволит улучшить временные
характеристики работы РО.

Рис. 5. Зависимости параметров ударного механизма от хо�
да клапана камеры обратного хода

Fig. 5. Dependence of the percussion mechanism parameters
on the reverse chamber valve travel
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Характер зависимостей энергетических пара�
метров ударного механизма от хода клапана каме�
ры обратного хода виден из графика (рис. 5), полу�
ченного при ходе клапана камеры прямого хода
1,8 мм. Увеличение хода клапана приводит к не�
которому возрастанию до определенного предела
энергетических характеристик ударного механиз�
ма. Расход воздуха находится в прямолинейной за�
висимости от величины хода клапана. Существует
оптимальное значение хода клапана по удельному
расходу воздуха.

Индикаторная работа и расход воздуха в каме�
ре обратного хода зависят от работы произведен�
ной камерой прямого хода и крепости обрабаты�
ваемой породы, т. к. чем больше предударная ско�
рость поршня и крепость породы, тем выше ско�
рость отскока поршня. Эти факторы сказываются
на значениях энергетических параметров, расходе
воздуха и оптимальной величине хода клапана ка�
меры обратного хода.

Диапазон возможных значений хода РО каме�
ры обратного хода имеет ограничения. При вели�
чине хода РО менее 0,4 мм заметно ухудшается за�
пуск ударного механизма. Наблюдается потеря
устойчивости работы РО при соотношении площа�
ди впускной щели к площади впускного канала ка�
меры более 0,35. Это объясняется недостаточной
пропускной способностью впускного канала каме�
ры обратного хода. В исследованном диапазоне
значений хода РО происходит полная отсечка ка�
меры обратного хода от предклапанной камеры до
открытия выхлопного окна (рис. 2).

Экспериментально установлено, что минималь�
ный удельный расход воздуха достигается при сле�
дующих значениях хода клапанов: 1,85 мм для ка�
меры прямого хода и около 0,5 мм для камеры об�
ратного хода, что соответствует вполне определен�
ным имеющимся размерам РО.

Для достижения более высоких технико�эконо�
мических показателей работы механизма просма�
тривается необходимость уменьшения размеров
РО камеры обратного хода и увеличения размеров
РО камеры прямого хода. При этом может быть
увеличен ход клапана камеры обратного хода и
уменьшен ход клапана камеры прямого хода. Уме�
ньшение хода клапана камеры прямого хода и уве�
личение хода клапана камеры обратного хода по�
зволит существенно повысить энергетические па�
раметры механизма при низком расходе воздуха,
гарантировать полную отсечку рабочих камер от
сети до открытия выхлопного окна и улучшить за�
пуск механизма.

Исследование коммуникационных линий
Пропускную способность участка пневмолинии

между предклапанной и рабочей камерой, т. е.
там, где расположен клапан, характеризует эф�
фективная площадь проходного сечения. Выше�
приведенный экспериментальный материал позво�
ляет определить значения fэ по формуле [30]:

где ()=(2/k–k+1/k) – расходная функция; =p1/p2 –
отношение давления воздуха в рабочей камере к
давлению воздуха в предклапанной полости; R –
газовая постоянная;  – температура истекающего
воздуха; G – расход воздуха; q – ускорение силы
тяжести; k – показатель адиабаты.

На рис. 6 представлены зависимости расход�
ных характеристик участка линии между предра�
спределительной камерой и камерой прямого хода
от времени впуска сжатого воздуха в период пря�
мого хода поршня.

Рис. 6. Расходные характеристики впускного канала камеры
прямого хода

Fig. 6. Pressure/flow characteristics of inlet channel of the for�
ward chamber

Командный канал является коммуникацион�
ным каналом обратной связи рабочей камеры с РО.
За цикл работы канал камеры прямого хода по три
раза наполняется и опорожняется (рис. 7).

Рис. 7. Осциллограмма работы ударного механизма

Fig. 7. Oscillogram of the percussion mechanism operation

На кривой давления воздуха в командном кана�
ле Рк3 камеры прямого хода можно выделить ха�

1/2

1
1
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рактерные точки: 1 – начало сжатия воздуха; 2 –
канал перекрыт поршнем в период его обратного
хода; 3 – канал сообщается через проточку поршня
и выхлопное окно с атмосферой; 4 – канал пере�
крыт поршнем; 5 – канал открыт поршнем в пе�
риод его прямого хода; 6 – подача управляющего
сигнала на закрытие клапаном впускного отвер�
стия. Процессы, происходящие в каналах, весьма
сложны и зависят от многих факторов. При пере�
даче управляющего сигнала по каналу имеет место
сочетание двух процессов – разгона массы воздуха
и волновых явлений.

Исследовано влияние площади командного ка�
нала на работу ударного механизма (рис. 8). При
увеличении площади канала камеры прямого хода
энергия удара и мощность возрастают до опреде�
ленного предела, частота ударов падает, а расход
воздуха практически не изменяется.

Рис. 8. Зависимости энергетических параметров ударного
механизма от площади командного канала камеры
прямого хода

Fig. 8. Dependence of the percussion mechanism parameters
on the area of the forward chamber command channel

Как видно из графика, максимум мощности,
энергии удара и минимум удельного расхода воз�
духа наблюдаются при одном и том же значении
площади командного канала. Рост энергии удара,
мощности и уменьшение частоты ударов объясня�
ется тем, что командный канал является присое�
диненным объемом. Поэтому, вследствие меньше�
го сопротивления воздуха при обратном ходе пор�
шня до начала впуска сжатого воздуха в камеру и
снижения давления недовыхлопа воздуха (рис. 9),
возрастает длина хода поршня и энергия удара до
определенного предела.

В табл. 2 показано, как площадь командного ка�
нала камеры прямого хода при одном из значений
хода клапана влияет на временные характеристики
и на величину давления воздуха в камере к моменту
начала поднятия клапана Ра и в момент открытия
поршнем выхлопного окна Pв (рис. 9). Здесь to – вре�
мя от открытия выхлопного окна до посадки клапа�
на на седло; tk – время от открытия поршнем ко�
мандного канала до отсечки впуска воздуха; tвп –
длительность впуска воздуха в камеру; Тц – дли�
тельность цикла работы. При уменьшении площа�
ди канала заметно возрастают времена to и tk.

Рис. 9. Влияние площади командного канала на рабочие
процессы ударного механизма:  – площадь
45 мм2, ––– – 226 мм2

Fig. 9. Influence of the command channel area on the percus�
sion mechanism operating processes:  – area of
45 mm2, ––– – 226 mm2

Таблица 2. Силовые и временные характеристики
Table 2. Power and time characteristics

Время tk состоит из времени tk1 от момента нача�
ла подачи управляющего сигнала до начала дви�
жения РО и времени перекидки клапана tk2. Время
подготовительного периода равно:

где t1 – время срабатывания датчика состояния,
функции которого выполняет поршень; t2 – время
распространения волны давления от рабочей каме�
ры до t3 – время изменения давления в командной
камере над клапаном. t2 определяется через отно�
шение длины канала к скорости звука в воздухе.
Например, при ходе клапана камеры прямого хода
1,8 мм и площади командного канала 2,26 см2 вре�
мя tk1 составляет около 0,0022 с.

На рабочие процессы оказывает некоторое
влияние площадь впускных каналов в камеру об�
ратного хода. При уменьшении сечения каналов
уменьшается объем сжимаемого в камере воздуха,
несколько увеличиваются степень сжатия и давле�
ние воздуха к моменту удара. Работа на сжатие
воздуха в камере в период прямого хода поршня
возрастает. Скорость отскока поршня и текущее
давление воздуха по времени в камере прямого хо�
да в период обратного хода поршня становятся
больше. Поэтому раньше по времени начинает от�
ходить от клапанной плиты клапан. Происходит
некоторое снижение максимального давления воз�
духа и энергетических параметров ударного меха�

1 1 2 3,kt t t t  

Площадь 
канала, мм2

Channel 
area, mm2

МПа (MPa) c/sec (tВП/Tц)100,
%

Tц, С
Pa Pв to103 tk103 tвп102

45 0,228 0,313 1,35 3,68 1,574 60,5 0,026
112 0,225 0,67 1,52 57 0,0266
181 0,22 0,328 0,28 2,93 1,49 55 0,027
226 0,213 0,321 0,2 2,87 1,48 54,3 0,0273
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низма. Минимальный удельный расход воздуха
для данных условий и конструкции соответствует
площади сечения впускных каналов около 3,2 см2.

Заключение
Исследуемое распределительное устройство да�

ло возможность реализовать отсечку рабочих ка�
мер от сети к началу выхлопа воздуха. В течение
18–20 % времени цикла воздух вообще не подает�
ся в цилиндр. В отличие от широко применяемых
машин, где РО имеет два переключения и впуск
воздуха в цилиндр происходит непрерывно, в но�
вом устройстве РО переключается четыре раза за
цикл работы, что позволило осуществить эконо�
мичный цикл рабочих процессов.

По результатам испытаний нового механизма в
лаборатории НИПИрудмаша расход воздуха соста�
вил 3,8 м3/мин, удельный расход воздуха меньше
в 2,3 раза в сравнении с аналогом – ударным меха�
низмом перфоратора ПК�75. Общий уровень шума
перфоратора ПК�75М ниже на 8–10 дБ в сравне�
нии с перфоратором ПК�75.

Выявлены закономерности изменения энерге�
тических, силовых и временных характеристик

ударного механизма и его элементов в зависимости
от времени работы, размеров, массы и хода обоих
РО, площади сечений командных и впускных ка�
налов.

Установлены оптимальные по удельному рас�
ходу воздуха значения хода клапанов и площади
сечений коммуникационных каналов для данного
механизма.

Определены геометрические соотношения пло�
щадей впускных щелей и каналов, размеров тол�
кателей и клапана, при которых обеспечивается
устойчивая работа РО.

На основе экспериментального материала рас�
считаны расходные характеристики впускного ка�
нала камеры прямого хода и показана их зависи�
мость от времени работы механизма.

Показаны возможности и выработаны предло�
жения по повышению энергетических параметров
ударного механизма при низком расходе воздуха.

Полученный в результате исследований матери�
ал доказывает возможность и дает основания для
создания энергосберегающих конструкций пневма�
тических машин ударного действия, существенно
превосходящих по КПД известные аналоги.
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RESEARCH OF ENERGYVSAVING AIR DISTRIBUTION UNIT OF A PERFORATOR
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The relevance of the work is caused by the need to develop a pneumatic perforator with low airflow.
The aim of the research is to study the regularities of the distribution device operation and data obtain to develop energy�saving design
of the perforator with low airflow.
Research methods: experimental strain gauge instrumentation with sensors and air mass flow. The data were computer analyzed.
Results. The paper introduces the results of experimental studies of the new hammer mechanism with two standalone distribution val�
ve bodies of the pneumatic rock drill PC�75M. it has been affirmed that the use of a single distribution body in the shocking mechanism
does not allow implementing a cost effective cycle of the mechanism operation. By the example of this device, the author substantiates
the idea that the use of switchgear distribution with two bodies, managing separately by the working chambers, can significantly redu�
ce air consumption. The paper describes the impactor core drill construction and the switchboard operation. The influence of the mass,
size and stroke of the distribution bodies on the workflows in the chambers and the switchgear operation was studied. The author ob�
tained the dependences of energy, power and time characteristics of the impact mechanism and its elements and identified the areas of
the valves stable operation. It is shown that working chambers were cut�off from the network in the shocking mechanism by the mo�
ment of the exhaust windows opening. The author worked out the proposals on further increase of the hammer mechanism performan�
ce and defined the flow characteristics in the section of the intake line of the forward stroke chamber. The paper shows the nature of
the processes occurring in the command channel. The influence of the command channel area on energy and power characteristics of
the mechanism and the switchgear operation was studied experimentally. The authors studied as well the influence of the inlet channels
area of the reverse camera on the hammer mechanism operation. The airflow of the new mechanism was 3,8 m3/min, the total noise of
the rock drill PC�75M is 8–10 dB lower than that of the rock drill PC�75.

Key words:
Pneumatic rock drill, percussion mechanism, distribution agency, air distribution device, valve, compressed air, air flow.
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Введение
Требование энергоэффективности и инженер�

ные ограничения в большинстве случаев приводят
к тому, что при проектировании сверхзвуковых
летательных аппаратов с воздушно�реактивным
двигателем желательно иметь корпус цилиндриче�
ской формы с минимальным количеством высту�
пающих элементов [1]. Этому требованию удовле�
творяет воздухозаборник, расположенный в носо�
вой части, и туннельный воздухозаборник (ТуВ).
Иногда ТуВ называется утопленным воздухозабор�
ником. Пик исследований воздухозаборников,
расположенных в носовой части, пришелся на
1950–1960�е гг. [1–5], что связано с переходом
авиации на воздушно�реактивные двигатели. В на�
стоящее время осесимметричный воздухозаборник
широко применяется в летательных аппаратах.
В современной литературе [6–11] его проектирова�
ние подробно освещено, поэтому в данной статье
этот вопрос не рассматривается.

Что касается ТуВ, по�видимому, первое его упо�
минание относится к дозвуковому турбореактив�
ному самолету Messerschmitt P.1110 [12, 13], спро�
ектированному в Германии в начале 1945 г. Одна�

ко в производство этот самолет не пошел. Интерес
к ТуВ в последующие годы был невысок, прежде
всего, из�за больших потерь полного давления, что
связано с использованием простейших методик
для его построения.

В последнее время интерес к ТуВ начал возвра�
щаться, о чем свидетельствуют публикации. В ра�
боте [14] предложена конструкция воздухозабор�
ника для дозвукового аппарата, которая не при�
годна при сверхзвуковом течении. Рассмотренная
в [15] компоновка предназначена для сверхзвуко�
вых скоростей, однако используемый одномерный
подход позволяет получить лишь простейшие
оценки утопленного воздухозаборника и не может
учесть эффекты, связанные с осесимметричностью
течения. Тем более что предлагаемый в этой статье
подход не позволяет получить однозначный облик
ТуВ.

Методика построения ТуВ, рассматриваемая в
данной статье, основана на уравнениях, описы�
вающих течение осесимметричного сверхзвуково�
го идеального (невязкого нетеплопроводного) со�
вершенного газа с использованием метода характе�
ристик. При этом для каждого набора исходных
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Актуальность работы. Эффективность преобразования химической энергии топлива в механическое движение сверхзвуково�
го летательного аппарата определяется потерями механической энергии на сопротивление летательного аппарата и потерями
полного давления при торможении потока в воздухозаборнике воздушно�реактивного двигателя. Поэтому при прочих равных
условиях более энергоэффективным будет тот летательный аппарат, у которого эти потери меньше. Существенное повышение
энергоэффективности ожидается от применения осесимметричных изоэнтропических туннельных воздухозаборников. В рамках
модели невязкого течения предлагается численная методика построения указанных воздухозаборников с профилированным
центральным телом и цилиндрической обечайкой.
Цель работы. В настоящее время отсутствуют способы профилирования осесимметричных изоэнтропических туннельных воз�
духозаборников, не имеющих элементов, выступающих за цилиндрический корпус летательного аппарата. Поэтому целью ис�
следования является разработка методики построения таких воздухозаборников.
Методы исследования. Используется численная реализация метода характеристик при условии изоэнтропичности течения.
Предлагаемая методика состоит из двух задач. В первой задаче от угловой точки строится контур центрального тела с заданной
ординатой точки фокусировки характеристик. Во второй задаче производится построение оставшейся части контура до другой
угловой точки, при этом используется обращенное течение в кольцевом сопле с цилиндрической обечайкой. Одновременно с
решением второй задачи определяется положение обечайки. Центральное тело может содержать на краях по угловой точке. При
использовании промежуточной линии тока центральное тело будет гладким.
Результаты. Создана методика для расчета семейства контуров осесимметричных туннельных сверхзвуковых воздухозаборни�
ков, геометрические характеристики которых однозначно описываются исходными данными.
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данных строится единственный профиль воздухо�
заборника. Окончательный вывод о пригодности
формы ТуВ получается после расчета течения в
нем вязкого газа аналогично работе [16].

ТуВ предлагаемой схемы имеет цилиндриче�
ский корпус и такого же радиуса обечайку. Про�
филь центрального тела гладкий, за исключением,
быть может, начальной и конечной угловых точек,
которые можно сгладить путем использования про�
межуточных линий тока в качестве профиля цен�
трального тела. Рис. 1 демонстрирует два варианта
ТуВ с разным положением точек фокусировки.

Схема течения в ТуВ имеет следующий вид. Че�
рез отверстие AB внешний равномерный поток,
имеющий число Маха M1, начинает втекать, одно�
временно разворачиваясь и ускоряясь около угло�
вой точки A. Далее при обтекании центрального
тела на участке AD происходит замедление и пово�
рот потока таким образом, что характеристики,
выходящие с центрального тела, пересекаются в
заданной точке. Это будет точка B0 на левом рис. 1
и соответственно точка B на правом рис. 1. При об�
текании участка DL газ замедляется и выравнива�
ется так, что на характеристику LW приходит рав�
номерный параллельный поток с числом Маха M2.
При этом полагается, что течение в ТуВ происхо�
дит изоэнтропически при числах Маха больше 1.

Построение профиля центрального тела ADL
разделяется на две задачи. В первой задаче строит�
ся участок AD путем интерполяции параметров
вдоль характеристик на найденное значение рас�
хода. Во второй задаче для построения участка DL
используется обращенное (повернутое на 180°) те�
чение в кольцевом осесимметричном сопле, схема

которого показана на рис. 2. Эта задача сводится к
построению сверхзвукового сопла, состоящего из
цилиндрической обечайки и профилированного
центрального тела при заданной характеристике
BD на выходе и равномерной характеристике LW
на входе. Прием обращения течения возможен, по�
скольку выполняется условие изоэнтропичности
течения и тип уравнений, описывающих течение,
остается гиперболическим.

Рис. 2. Элемент туннельного воздухозаборника. Схема
участка кольцевого осесимметричного сопла

Fig. 2. Element of the ducted air inlet. Diagram of a section of
the ring axisymmetric nozzle

Математическая постановка задачи
Рассматривается осесимметричное сверхзвуко�

вое течение идеального (невязкого нетеплопровод�
ного) совершенного газа. Контур центрального те�
ла находится методом характеристик. Для этого
аналогично [17] используются уравнения характе�
ристик C±:

(1)

условия совместности на характеристиках:

tg( ),dr
dx
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Рис. 1. Схема сверхзвукового осесимметричного туннельного воздухозаборника: (1) точка фокусировки характеристик B0 на�
ходится выше обечайки; (2) точка фокусировки характеристик B находится на обечайке. M1 – число Маха внешнего рав�
номерного потока; M2 – число Маха равномерного потока в минимальном сечении ТуВ; AH – начальная равномерная
характеристика; A – угловая точка на входе в ТуВ; rc – радиус цилиндрического корпуса и цилиндрической обечайки;
BW – элемент обечайки; ADL – искомый профиль центрального тела; L – угловая точка на центральном теле в мини�
мальном сечении; LW – равномерная характеристика в минимальном сечении; BL – характеристика, замыкающая веер
характеристик; BD – характеристика, ограничивающая область течения под обечайкой; ZB – линия тока (граница зах�
ватываемой струи)

Fig. 1. Diagram of supersonic ducted axisymmetric air inlet: (1) focusing point of B0 characteristics is upper than the shell; (2) focus�
ing point of B characteristics is on the shell. M1 is the Mach number of the external smooth flow; M2 is the Mach number of the
smooth flow in minimal cut set of ducted air inlet; AH is the initial uniform characteristic; A is the angular point at the input of
the ducted air inlet; rc is the radius of cylindrical body and cylindrical shell; BW is the shell element; ADL is the desired profile of
the central body; L is the angular point on the central body in minimal cut set; LW is the uniform characteristic in minimal cut
set; BL is the characteristic closing the fan of characteristics; BD is the characteristic limiting the flow range under the shell; ZB
is the current line (boundary of captured jet)



(2)

где x и r – продольная и поперечная координаты;
 – угол Маха;  – угол наклона вектора скорости
к оси x; k – показатель адиабаты. Расход через эле�
мент характеристики находится из выражения:

(3)

где G – расход через элемент характеристики, ле�
жащий между точками 1 и 2; w2=u2+v2 – модуль
скорости; u и v – проекции вектора скорости на оси 

x и r;  – плотность; – число Маха. Если

=arcsin(1/M)=const и =0, то соотношение (3)
приводится к виду:

(4)

В указанных формулах используются безраз�
мерные величины w, u, v, x, r, , G. Они получены
следующим образом:

где индекс dim соответствует размерным величи�
нам; rc – размерный радиус цилиндрического кор�
пуса; a* – размерная критическая скорость; * –
размерная критическая плотность. Абсцисса точ�
ки A на рис. 1 полагается равной 0.

Неизвестные величины находятся из системы
4�х нелинейных уравнений, которые получены из
конечно�разностной записи уравнений (1), (2):

(5)

здесь индексы 1, 2 соответствуют известным пара�
метрам на характеристиках C±; индекс 3 соответ�
ствует искомым параметрам в точке пересечения ха�
рактеристик; j=1,2… – номер итерации. Обозначим
p={,,x,r}, тогда p13=(p1+p3

j–1)/2, p23=(p2+p3
j–1)/2. По�

лученная система уравнений решалась итерацион�
но. Итерации оканчивались при выполнении усло�
вия max|p3

j–p3
j–1|<10–6 для j>1. На начальной итера�

ции полагалось p3
0=(p1+p2)/2. Более подробно схе�

ма решения описана в [18] и [19].
Уравнение (3) для вычисления расхода инте�

грируется численно по формуле средних прямоу�
гольников.

В угловых точках, а также в точках фокусиров�
ки уравнение (2) интегрируется в квадратурах и
превращается в формулу Прандтля–Майера, кото�
рая выполняется как при ускорении, так и при за�
медлении потока:

где индексы 1 и 2 соответствуют параметрам до и
после разворота.

Алгоритм построения профиля центрального тел
Пусть заданы следующие независимые параме�

тры: N – число узлов сетки на характеристиках;
k – показатель адиабаты; M1 – число Маха во вне�
шнем равномерном потоке; M2 – число Маха рав�
номерного потока в минимальном сечении; rh – ор�
дината точки H; rB0

– ордината точки B0. Для
rB0

=1 и rB0
>1 алгоритмы различаются.

Случай rB0
>1. Схема построения методом харак�

теристик профиля центрального тела, изображен�
ного на левом рис. 1, имеет следующий вид:
1. По формуле (1) строится равномерная характе�

ристика AH с параметрами в узлах сетки
=arcsin(1/M1), =0.

2. От характеристики AH по формулам (5) рассчи�
тываются характеристики в центрированной
волне разрежения около точки A, пока очередная
характеристика AB0 не будет иметь значение ор�
динаты в своей крайней точке B0, равной rB0

.
3. От характеристики AB0 по формулам (5) рас�

считываются характеристики в центрирован�
ной волне около точки B0, пока на очередной
характеристике B0D не появится точка со зна�
чениями =0 и r=1. Это будет точка B начала
обечайки.

4. По формуле (3) вычисляется расход GB0D через
характеристику B0D.

5. По формуле (3) вычисляется расход GB0B через
характеристику B0B.

6. Вычисляется расход воздухозаборника
G=GB0D–GB0B.

7. Повторяются пункты 2 и 3. При этом вдоль
найденных характеристик вычисляются пара�
метры на искомом контуре. Для этого исполь�
зуется формула (3) и квадратичная интерполя�
ция на расход G.

8. Запоминается b – значение угла Маха на ха�
рактеристике B0D в точке B.

9. Из формулы (4) рассчитывается ордината ми�
нимального сечения:
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10.По формуле (1) строится равномерная характе�
ристика LW с параметрами в узлах сетки
=arcsin(1/M2), =0.

11.От характеристики LW, как показано на рис. 2,
по формулам (5) рассчитываются характеристи�
ки в центрированной волне разрежения около
точки L, пока угол Маха на очередной характе�
ристике LB в точке пересечения с обечайкой не
станет равным b. При этом получается длина
обечайки от минимального сечения до точки B.

12.В характеристическом треугольнике LBD по
характеристикам BD и LB решается задача
Гурса. Для этого используются формулы (5).

13.Параметры на искомом контуре LD находятся
квадратичной интерполяцией на расход G
вдоль характеристик при решении задачи Гур�
са. Для этого используется формула (3).
Случай rB0

=1. Схема построения методом ха�
рактеристик профиля центрального тела, изобра�
женного на правом рис. 1, имеет следующий вид:
1. По формуле (1) строится равномерная характе�

ристика AH с параметрами в узлах сетки
=arcsin (1/M1), =0.

2. От характеристики AH по формулам (5) рассчи�
тываются характеристики в центрированной
волне разрежения около точки A, пока очеред�
ная характеристика AB не будет иметь значение
ординаты в своей крайней точке B, равной 1.

3. От характеристики AB по формулам (5) рассчи�
тываются характеристики в центрированной
волне около точки B, пока на очередной харак�
теристике BD в точке B не выполнится условие
=0. Это будет начало обечайки.

4. По формуле (3) вычисляется расход G через ха�
рактеристику BD. Далее пункты аналогичны
пп. 7–13 предыдущего алгоритма, за исключе�
нием того, что точки B0 и B совпадают.

Построение профиля по промежуточной линии тока
Если требуется построить центральное тело без

угловых точек, то используются промежуточные
линии тока. При этом для однозначного определе�
ния нужной линии тока задается относительный
расход GREL, который находится из соотношения:

(6)

где GL0
– расход между обечайкой и искомой лини�

ей тока; GL – расход между обечайкой и линией то�
ка с угловой точкой. Значению GREL=1 соответству�
ет контур с угловой точкой, значению GREL<1 соот�
ветствует гладкий контур. Очевидно, что в послед�
нем случае длина ТуВ будет больше.

Рассмотрим случай, когда необходимо изба�
виться от угловой точки L и построить участок LD
на центральном теле по промежуточной линии то�
ка. На рис. 3 изображена используемая часть рас�
четной области с обращенным течением.

Хорошо известен прием, приведенный в [17],
для построения сопла с равномерными характери�
стиками на входе и на выходе. Тогда контур без
угловой точки в минимальном сечении строится
путем сдвига и растяжения некоторой промежу�
точной линии тока. В рассматриваемом случае
необходимо учитывать, что характеристика BD не
является равномерной. Поэтому после решения в
треугольнике DBL задачи Гурса линия тока из
угловой точки L придет в точку D. А линия тока,
которая вышла из точки L0, придет в точку D0, как
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Рис. 3. Схема построения участка на центральном теле по промежуточной линии тока: (1) без смещения угловой точки L и с из�
ломом контура; (2) со смещением угловой точки L и гладким контуром. AD – построенный участок; LD – линия тока с
угловой точкой; L0D0 – гладкая линия тока; L0D – гладкая линия тока (искомый участок центрального тела); BW – эле�
мент обечайки; BD – заданная характеристика; BL – характеристика, замыкающая центрированную волну разрежения;
LW – равномерная характеристика

Fig. 3. Diagram of plotting a section on the central body by the intermediate current line: (1) without displacement of the angular po�
int L and with the contour fracture; (2) with displacement of the angular point L and with smooth contour. AD is the plotted
section; LD is the current line with the angular point; L0D0 is the smooth current line; L0D is the smooth current line (the desired
area of the central body); BW is the shell element; BD is the given characteristic; BL is the characteristic closing the centered ex�
pansion wave; LW is the uniform characteristic



показано на левом рис. 3. Так как характеристика
BD неравномерная, то параметры в точке D0 и в
точке D не будут совпадать, в частности
(D)(D0). Следовательно, растяжение и сдвиг
линии тока D0L0 в точку D приведет к излому кон�
тура в этой точке.

Для построения гладкого контура центрально�
го тела предлагается использовать тот факт, что
расход G известен, характеристика LW равномер�
ная и в каждой точке на ней =const и =const.
Для заданного расхода G положение ординаты rL0

точки L0 на характеристике LW фиксировано и
определяется по формуле (4):

Поэтому необходимо сдвинуть угловую точку
так, чтобы положение ординаты rL0

точки L0 соот�
ветствовало некоторой гладкой линии тока, как
показано на правом рис. 3. Используя формулы (4)
и (6), получим:

Следовательно, новое положение ординаты
угловой точки L будет:

Таким образом, при построении профиля по
промежуточной линии тока на заданный расход
GREL достаточно пересчитать положение ординаты
угловой точки L. При этом алгоритмы, описанные
выше, не меняются. На расход воздухозаборника
значение GREL не влияет.

Аналогичный прием можно использовать для
построения сопла с равномерными характеристи�
ками на входе и на выходе.

Результаты расчетов
На рис. 4 показаны результаты расчета ТуВ

для N=100, k=1,4; M1=4; M2=1,2; rh=1,9; rB0
=1;

GREL=1. Данному варианту соответствует точка фо�
кусировки B, лежащая на обечайке. В качестве ин�
тересного факта отметим, что для широкого диапа�
зона исходных данных характеристика AB являет�
ся параболой.

Для сравнения на рис. 5 показаны результаты
расчетов для N=100, k=1,4; M1=4; M2=1,2; rh=1,9;
rB0

=1,5; GREL=1. Данному варианту соответствует
точка фокусировки B0, лежащая выше обечайки.

Рис. 4. Результат расчета контура центрального тела для ТуВ с точ�
кой фокусировки на обечайке. L, A – угловые точки; B –
точка фокусировки и начало обечайки; AH – равномер�
ная характеристика во внешнем потоке; LW – равномер�
ная характеристика в минимальном сечении; ZB – грани�
ца захватываемой струи; AB – характеристика, пересе�
кающая обечайку; DBL – область решения задачи Гурса,
ADL – контур центрального тела; BW – элемент обечайки

Fig. 4. Results of designing the central body contour for the duc�
ted air inlet with the focusing point on the shell. L, A are the
angular points; B is the focusing point and the beginning of
the shell; AH is the uniform characteristic in the external
flow; LW is the uniform characteristic in the minimal cut set;
ZB is the boundary of the captured jet; AB is the characteri�
stic crossing the shell; DBL is the Goursat problem space;
ADL is the central body contour; BW is the shell element

Рис. 5. Результат расчета контура центрального тела для ТуВ с
точкой фокусировки выше обечайки. L, A – угловые точ�
ки; B0 – точка фокусировки; B – точка начала обечайки;
AH – равномерная характеристика во внешнем потоке;
LW – равномерная характеристика в минимальном сече�
нии; ZB – граница захватываемой струи; AB0 – первая ха�
рактеристика, приходящая в точку фокусировки; B0BD –
последняя характеристика, приходящая в точку фокуси�
ровки; DBL – область решения задачи Гурса, ADL – кон�
тур центрального тела; BW – элемент обечайки

Fig. 5. Results of designing the central body contour for the duc�
ted air inlet with the focusing point over the shell. L, A are
the angular points; B0 is the focusing point; B is the point
of the beginning of the shell; AH is the uniform characte�
ristic in the external flow; LW is the uniform characteristic
in the minimal cut set; ZB is the boundary of the captured
jet; AB0 is the first characteristic moving to the focusing
point; B0BD is the last characteristic moving to the focus�
ing point; DBL is the Goursat problem space; ADL is the
central body contour; BW is the shell element
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В таблице представлены результаты расчетов.
Они показывают, что максимальному расходу ТуВ
при прочих равных параметрах соответствует
rB0

=1 – точка фокусировки, лежащая на обечайке.
Расход G вычислялся по формуле (3). Исходные
данные: N=100, k=1,4; M1=4; M2=1,2; rh=1,9. Пара�
метр GREL на полученные результаты не влияет.

Таблица. Влияние положения точки фокусировки rB0
на рас�

ход G и радиус минимального сечения rL туннель�
ного воздухозаборника

Table. Influence of the focusing point rB0
on the flow G and

radius of minimal cut set rL of the ducted air inlet

Отметим, что можно провести оптимизацию
полученного профиля под выполнение опреде�

ленных конструкционных требований, напри�
мер, учесть влияние вязкости, как это было сде�
лано при создании профилированных гиперзву�
ковых сопел для аэродинамической трубы АТ�
303 [20].

Заключение
На основе метода характеристик разработана

методика построения осесимметричного сверхзву�
кового туннельного воздухозаборника. Его вход�
ное отверстие размещено на боковой поверхности
летательного аппарата и не имеет элементов, вы�
ступающих во внешний поток. Геометрические ха�
рактеристики предложенного воздухозаборника
единственным образом зависят от исходных дан�
ных. Проведенные расчеты показали, что при про�
чих равных исходных данных положение точки
фокусировки на обечайке обеспечивает макси�
мальный расход через предлагаемый воздухоза�
борник.

rB0 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8

G 0,106 0,091 0,076 0,062 0,047 0,033 0,021 0,011 0,003

rL 0,944 0,952 0,960 0,968 0,975 0,983 0,989 0,995 0,998
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Relevance of the research. The efficiency of fuel chemical energy conversion into mechanical motion of a supersonic aircraft is deter�
mined by energy losses due to aerodynamic drag of the aircraft and total pressure losses in the air inlet of jet engine. Therefore, ceteris
paribus the aircraft with lower level of these losses will be more energy efficient. Significant increase in energy efficiency is expected
from the use of axisymmetric isentropic ducted air inlets. In the framework of the non�viscous flow, a numerical method is offered for
these air inlets with a contoured central body and a cylindrical shell designing.
The main aim of the study. Currently there are no designing methods for axisymmetric isentropic ducted air inlets without elements
projecting over a cylindrical body of the aircraft. Therefore, the aim of the study is to develop a methodology for designing such inlets.
The methods used in the study. Numerical implementation of the characteristics method for isentropic flow is used. The proposed
method involves the decision of two problems. In the first problem a flow line around the given focus point of characteristics is plotted
which starts at a break point of central body. In the second problem the rest of the contour is calculated using the reversed flow in an
annular nozzle with a cylindrical shell. Simultaneously with the decision of the second problem, the position of the shell is determined.
The central body can contain angular points at the edges of the contour. If we use an intermediate flow line then the central body will
be smooth.
The results. The authors developed the methodology for calculating different axisymmetric supersonic air inlet contours, which geomet�
rical characteristics are uniquely described by the original data.
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Анализ результатов выполненных исследований 
по изучению явлений внутреннего резонанса 
и методам его моделирования
В 2014 г. рабочая группа А2/С4.39, обобщая

результаты проведенных в мире исследований,
выпустила уникальную монографию «Электриче�
ские переходные взаимодействия между тран�
сформаторами и энергосистемой» (ч. 1, 2) [1, 2] от
имени всей рабочей группы. Ее уникальность со�
стоит в том, что число авторов из разных стран со�
ставило 24 плюс 13 авторов�корреспондентов.

Всего 37 авторов. Часть 1 (экспертиза) [1] насчи�
тывает 175 страниц, а часть 2 (истории успеха) –
123 страницы [2]. Всего 298 страниц. Эта моно�
графия имеет 402 библиографические ссылки!
Поскольку в монографии не указан вклад отдель�
ных авторов, ее выводы следует признать вывода�
ми всей рабочей группы. В одной трети из 402 пу�
бликаций принимали участие авторы [1, 2]. Та�
ким образом имеется представительная выборка
авторов, которая отражает мнение ученых всего
мира за 50 лет исследований. В [1] авторы следую�
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Актуальность работы. При обосновании требуемых уровней продольной (витковой) изоляции трансформаторов явление вну�
треннего резонанса не учитывалось ни одним директивным документом в мире. Изучение этого явления и рекомендации, кото�
рые могут быть сформулированы, позволят повысить надежность работы трансформаторов.
Цель работы: сформулировать основы моделирования, гарантирующие адекватность воспроизведения электромагнитных про�
цессов в обмотках трансформаторов при действии на них перенапряжений сети.
Методы исследования: частотные методы натурного эксперимента и анализа электрических цепей.
Результаты. Сформулированы основные требования к моделям: 1. Расчетная схема должна содержать элементы, моделирую�
щие магнитопровод, изоляцию, обмотки или их части и их взаимосвязи с общим магнитным потоком. 2. Расчетная схема дол�
жна отражать электромагнитные процессы при действии на трансформатор напряжений произвольной формы и частоты. 3. По�
скольку составляющие общего магнитного потока (магнитный поток в магнитопроводе и магнитный поток вне магнитопровода)
по�разному влияют на параметры электромагнитных процессов в трансформаторе, эти составляющие в модели должны учиты�
ваться отдельно.
Выводы. При резонансе трансформатора с линейными параметрами с емкостью, в том числе сети, в которую трансформатор
передает энергию, распределение напряжения вдоль обмотки и между обмотками нелинейно. Задача моделирования – опре�
делить кратности перенапряжения на наиболее опасном участке обмотки. Под действием стороннего магнитного потока в от�
ключенных обмотках и их частях развиваются резонансные процессы с частотой, зависящей от параметров обмоток или их ча�
стей, что при моделировании должно быть учтено организацией соответствующих взаимоиндуктивных связей по путям замыка�
ния магнитных потоков вне магнитопровода. Разработан метод моделирования взаимоиндуктивных связей между обмотками и
их частями, который учитывает нарушение принципа взаимности взаимоиндукции в реальных трансформаторах. Разработан
метод учета нелинейности магнитопровода, при действии на трансформатор перенапряжений сети. Разработан метод экспери�
ментального определения составляющих комплексного сопротивления обмоток и их частей для заданного режима работы и ме�
тод реализации частотных характеристик составляющих комплексного сопротивления. Стандартные программные комплексы, с
помощью которых реализуются разработанные модели, в том числе и такие, которые учитывают геометрию трансформатора, не
приспособлены для реализации подходов, изложенных в настоящих выводах. Проблема повышения надежности трансформа�
торов при возникновении резонансных процессов – это проблема не CIGRE, а IEC.

Ключевые слова:
Трансформатор, резонансные перенапряжения, электромагнитные процессы, продольная изоляция, частотный метод исследо�
вания, модель.



щим образом сформулировали основные выводы
своей работы:
1. Контрольные испытания, содержащиеся в стан�

дартах, не полностью соответствуют всем типам
переходных процессов, возникающих в эксплу�
атации. Использование стандартной волны гро�
зового импульса не соответствует реальным воз�
действиям в случае возникновения в эксплуата�
ции высокочастотных колебательных процес�
сов, например, при наличии в цепи питания ка�
белей, коммутации конденсаторов и т. д.

2. Производители и покупатели трансформаторов
предложили, чтобы проблемы высокочастот�
ных колебаний были рассмотрены в стандартах
на импульсные воздействия. Это не тот случай.
Не все опасные воздействия известны.

3. Другие рабочие группы решили эту проблему
[3–15], но она по�прежнему требует внимания.

4. Для определенной конфигурации сети суще�
ствует высокая вероятность того, что система
может содержать, при переходных процессах,
колебательные волны напряжения, частота ко�
торых будет совпадать с частотами собственных
колебаний в трансформаторе. Эти внутренние
перенапряжения могут превышать допустимые
для изоляции значения, даже в случаях, когда
амплитуда падающего напряжения гораздо ни�
же уровня защиты от перенапряжения. Что ка�
сается конструкции трансформатора, то этот
тип уязвимости не может быть предотвращен.

5. Трансформатор влияет на форму волны пере�
ходного напряжения на выводах из�за частот�
ной зависимости входного сопротивления. Поэ�
тому при моделировании следует применять со�
ответствующую модель. Есть несколько раз�
личных подходов и уровней сложности для по�
лучения таких моделей. Производители, как
правило, создают модели для изучения вну�
тренних перенапряжений в обмотках на основе
информации о геометрии и свойств материалов.
Другие создают модели на основе измерений на
клеммах. Большинство моделей совместимы с
распространенными программами моделирова�
ния электрических цепей.

6. Для представления прилегающей энергосисте�
мы в исследованиях трансформаторных пере�
напряжений стандартные средства моделиро�
вания обеспечивают достаточно точными моде�
лями для большинства ситуаций.

7. Стандартный подход для оценки последствий
внутренних перенапряжений в трансформато�
ре заключается в использовании инструментов
анализа и информации о конструкции, которая
доступна только производителю. Системная
программа для трансформатора может сделать
первоначальную оценку, используя так назы�
ваемый фактор серьезности частотных харак�
теристик (частотной области), который получа�
ют симуляциями во времени (временной обла�
сти) на модели трансформаторов (созданной от�
носительно выводов). Этот подход (FDSF) мо�

жет быть использован для обоснования расчет�
ных видов перенапряжений и в анализе отка�
зов. В сочетании с онлайн мониторингом он
также может быть использован в качестве ин�
дикатора увеличенных рисков при воздействии
перенапряжений.

8. Повторяющиеся перенапряжения и старение
снижают способность изоляции выдерживать
перенапряжения, что должно учитываться при
проектировании изоляции. Аварийные харак�
теристики изоляции из твердых материалов
при высокочастотных воздействиях неизвест�
ны и заслуживают дальнейшего изучения.

9. Тринадцать тематических исследований пред�
ставлены в части 2 «Истории успеха», которые
демонстрируют ситуации, когда переходные
процессы приводят к чрезмерным перенапря�
жениям в трансформаторах. Эти исследования
ясно показывают важность рассмотрения не
только амплитуды, но и частоты воздейству�
ющих перенапряжений.

10.Для оценки эффективности моделей типа «бе�
лый ящик» при расчетах распределения вну�
тренних напряжений различных типов пере�
ходных процессов относительно выводов обмо�
ток был использован «фиктивный» (виртуаль�
ный) трансформатор с заданной геометрией
конструкции. Результаты моделирования по�
лучены от 11 независимых сторон (производи�
тели, университеты, консультанты). Эти ре�
зультаты дали хорошее совпадение максималь�
ных значений внутренних перенапряжений, но
некоторые различия были обнаружены в фор�
мах образовавшихся волн.

11.Резонансные частоты сильно зависят от значе�
ний индуктивностей, взаимоиндуктивностей и
емкостей, которые были использованы для мо�
делирования «фиктивного трансформатора».
Некоторые участники, выполняя расчеты, ис�
пользовали одни и те же значения индуктивно�
стей и емкостей. В этом случае идентичные ре�
зультаты были получены, используя различ�
ные комплексы программного обеспечения.

12.Производители должны улучшить свои модели
для того, чтобы добиться более точных значе�
ний максимума внутренних перенапряжений
по всей длине обмотки, а следовательно, и во
временной области. Для улучшения моделей
требуются более эффективные методы расчета
индуктивностей и емкостей, эквивалентирую�
щих обмотки трансформатора.

13.Хорошая работа внешней системы и практика
проектирования могут помочь предотвратить
повреждения трансформаторов, связанные с
переходными процессами, но для этого очень
важно, чтобы структура изоляции трансформа�
торов учитывалась при расчете переходных
процессов. Это может быть достигнуто путем
записи в технические условия при изготовле�
нии специальных дополнительных требований
(например, специальные испытательные на�
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пряжения). Это требует сотрудничества между
производителем и покупателем. При таком со�
трудничестве желательно, чтобы производите�
ли представляли потребителю относительно
выводов трансформатора соответствующий эк�
вивалент (модель), чтобы потребитель мог вы�
полнять исследование переходных процессов.
Результатом таких исследований могут быть
рекомендации небольших изменений в системе
питания, которые позволят исключить воз�
можность возбуждения в трансформаторе вну�
тренних резонансов.
Поскольку монография [1, 2] представляет по

сути обобщение всех исследований в мире, и ее со�
держание напрямую коррелируется с темой на�
стоящего исследования, представляется целесооб�
разным не ограничиваться выводами, которые сде�
лали авторы, но дополнить их своими впечатле�
ниями и замечаниями, появившимися после вни�
мательного изучения всего текста.
1. Монография представляет хорошо сбалансиро�

ванный текст, в котором рассмотрены все ас�
пекты проблемы. Трудно представить 37 авто�
ров из разных стран, у которых единая точка
зрения. Чувствуется влияние редакторов, фа�
милии которых не указаны.

2. Настойчиво пропагандируется тезис о преиму�
ществе производителя, который по сравнению
с потребителем имеет доступ к геометрии тран�
сформатора, а следовательно, только он спосо�
бен сделать правильные выводы. Но внутрен�
ние сомнения у анонимных редакторов все�та�
ки остаются. Выразителем этих сомнений яв�
ляется раздел 8, в котором приводятся параме�
тры «фиктивного трансформатора» и излагают�
ся результаты проведенного тестирования ре�
зультатов расчетов, сделанных представителя�
ми 12 ведущих в трансформаторостроении
(раздел 8.3) стран. Чего стоит, например, вывод
11 авторов [1, 2]. Из него можно понять, что не
существует строго обоснованных методов опре�
деления значений индуктивности и емкости
для моделирования обмоток. Если этот вывод
прочитать совместно с выводом 12, то при же�
лании можно сомневаться в достоверности ре�
зультатов. Ведь такое тестирование потребова�
ло весьма серьезных материальных затрат.

3. Рекомендации [1, 2] как рабочей группы 
CIGRE, с учетом ее статуса, относятся исклю�
чительно к сверхмощным трансформаторам на
сверхвысокие напряжения, хотя естественно
было бы предположить, что характер электро�
магнитных процессов у трансформаторов на
любые номинальные напряжения, вплоть до
трансформаторов распределительных сетей
10/0,4 кВ, одинаковый. С учетом сделанного
выше замечания, трудно согласиться с утвер�
ждениями о том, что другие рабочие группы ре�
шили эту проблему (вывод 3 монографии), что
этот тип воздействия не может быть предотвра�
щен изменением конструкции трансформатора

(вывод 4), что небольшие изменения в системе
питания позволят исключить возможность воз�
буждения в трансформаторе внутренних резо�
нансов (вывод 13).

4. Утверждение, с которого начинается Резюме
[1. С. 6] «Ряд диэлектрических повреждений
трансформаторов были отнесены к перенапря�
жениям как причине, даже в случаях, когда
изоляция и ее координация с защитными
устройствами была выполнена хорошо. Рабо�
чая группа CIGRE РГ А2/С4.39 была сформи�
рована с целью выяснения причин таких неу�
дач, и рекомендация мер по исправлению поло�
жения, в контексте высокочастотных пере�
ходных процессов и практики выбора изоля�
ции, выглядит, как попытка подменить про�
блему. Не решив одной, сформулировать дру�
гую (под высокочастотными переходными про�
цессами авторы [1, 2] понимают частоты боль�
ше 1 МГц), может быть не менее важную.

5. В [1. С. 46–47], раздел 4.3.1 «Характеристика
поведения трансформатора» указывается, что
наиболее полную информацию можно полу�
чить с помощью матрицы полных проводимо�
стей, которые определяют соотношения между
токами и напряжениями на клеммах трансфор�
матора

i()=Y()v().                             (4.3)
Далее указано: «стандартные измерительные

системы FRA непосредственно не применимы для
измерения Y()»… «В принципе, можно было бы
измерить матрицу передачи напряжения от каж�
дого вывода к другим выводам, на практике, одна�
ко, это невозможно, потому что входной импеданс
сетевого анализатора 50 Ом изменит передаточные
функции напряжения».

В разделе 4.3.5 (стр. 51), учитывая опыт, нако�
пленный авторами при синтезе матрицы Y(), ре�
комендуются следующие этапы проверки:
• убедитесь, что измеренная матрица Y() сим�

метрична;
• убедитесь, что измеренная матрица Y() пас�

сивна;
• сравните экспериментальный результат с ре�

зультатом, полученным с помощью модели.
Указанные требования соответствуют необхо�

димости выполнения известного из ТОЭ принципа
взаимности взаимных проводимостей в линейных
целях. Наличие специального подраздела 4.3.5 в
монографии [1, 2] указывает на то, что авторы
[1, 2] при синтезе матрицы Y() регулярно сталки�
ваются с соответствующими сложностями.
6. В целом [1, 2] представляются нам как добросо�

вестное уточнение ранее известных подходов,
которые за более чем 50 лет исследований не
сумели обеспечить качественный скачок на�
ших знаний и решить проблемы повышения
надежности работы витковой изоляции. За все
увеличивающейся сложностью расчетов, воз�
можность которых предоставляет нам «Ком�
пьютерная Эра», теряется понимание физики

Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 4

127



процессов внутреннего резонанса. В частности,
не ясно, что же в конце концов с чем резониру�
ет? Какие условия должны сложиться, и на ка�
ких частотах возникнут резонансные явления?
Это из ряда вон выходящее или банальное пов�
седневное явление?
С 2005 г. начинаются исследования внутренне�

го резонанса на Украине [16].
В [17] впервые установлен механизм возникно�

вения перенапряжений между частями обмотки
трансформатора – резонанс между напряжениями
взаимоиндукции частей обмотки, который обусло�
влен обменом мощности между частями обмотки
по путям замыкания магнитных потоков вне маг�
нитопровода. При появлении любых перенапря�
жений со стороны сети внутри трансформатора
всегда развиваются перенапряжения, которые
принципиально будут иметь значения б\льшие,
чем приложенные.

В [18] исследовалось распределение напряже�
ния вдоль обмотки высокого напряжения (ВН) в
диапазоне частот 50–100000 Гц и обоснована
необходимость использования для учета влияния
взаимоиндукции в объекте с распределенными па�
раметрами методами теории цепей наряду с клас�
сическими параметрами (элементами) электриче�
ской цепи R, L, C дополнительных параметров –R,
–L, –C.

В [19] исследованы процессы при действии на
обмотку стороннего магнитного потока. Показано
впервые, что сторонний магнитный поток способен
в отключенной обмотке вызывать резонансные
процессы.

В [20] сформулированы причины несоответ�
ствия используемых наукой методов исследования
существу исследуемой проблемы и обоснованы
возможные направления по усовершенствованию
методов исследования.

Задача исследований
Сформулировать основы моделирования, га�

рантирующие адекватность воспроизведения элек�
тромагнитных процессов в обмотках трансформа�
торов при действии на них перенапряжений сети.

Изложение основных результатов исследования
Основные требования к моделям

При обосновании требований к параметрам рас�
четной схемы и её элементам необходимо учесть
следующие условия:
1. Расчетная схема должна содержать элементы,

моделирующие магнитопровод, изоляцию, об�
мотки или их части и их взаимосвязи с общим
магнитным потоком.

2. Расчетная схема должна отражать электромаг�
нитные процессы при действии на трансформа�
тор напряжений произвольной формы и часто�
ты.

3. Поскольку составляющие общего магнитного
потока (магнитный поток в магнитопроводе и
магнитный поток вне магнитопровода) по�раз�

ному влияют на параметры электромагнитных
процессов в трансформаторе, эти составляю�
щие в модели должны учитываться отдельно.

Метод моделирования резонансных процессов 
в обмотках трансформатора под действием 
стороннего магнитного потока

С видом перенапряжений, задекларированном
в заголовке, электроэнергетика еще не сталкива�
лась по причине его неизвестности. Соответствен�
но отсутствуют любые предложения о возможных
методах его моделирования. Хотя выполнить экс�
периментальные исследования мог бы любой сту�
дент в любом вузе, самое трудное, что надо было
сделать, это догадаться, что такой эксперимент на�
до провести. Сказанное выше в равной степени от�
носится и к экспериментально установленному
факту нарушения принципа взаимности взаимо�
индукции, уже начиная с частоты 50 Гц. Реальное
влияние электромагнитного поля (не отдельно
магнитного и отдельно электрического) оказалось
много сложнее, чем предполагали исследователи.
Без описания и моделирования этого явления не�
возможно в будущем обеспечить надежную работу
продольной изоляции трансформатора в эксплуа�
тации. Традиционная модель [1, 2] предусматрива�
ет наличие магнитной связи между обмотками и
магнитопроводом, а также сопротивлений рассея�
ния обмоток трансформатора. Опыты, результаты
которых приведены в [19], показывают, что на вы�
соких частотах магнитная связь между обмотками
и их частями осуществляется в основном по путям
замыкания магнитных потоков вне магнитопрово�
да. Без моделирования этих связей нельзя приз�
нать ни одну модель адекватной.

Модели сопротивлений рассеяния по своему
определению работают, если через них протекает
ток, что возможно, если к модели обмотки подклю�
чен источник напряжения или нагрузка. На вели�
чину стороннего магнитного потока, пересекающе�
го обмотку, модели сопротивлений рассеяния реа�
гировать не имеют права!

Из изложенного следует, что стандартные мо�
дели трансформаторов должны быть дополнены
подмоделями, которые отражают наличие взаимо�
индуктивных связей между обмотками и их частя�
ми. Главный вопрос – сколько таких связей
необходимо, чтобы отобразить все опасные для
продольной изоляции воздействия.

Для ответа на сформулированный вопрос
необходимо проанализировать конструкцию тран�
сформатора и его возможные нормальные и ава�
рийные режимы работы. Если взять за основу
трансформатор распределительной сети, для кото�
рого были проведены основные эксперименталь�
ные исследования, то структурная схема модели
трансформатора представлена на рис. 1. Здесь:
М1i – взаимоиндукция между i�м участком модели
обмотки ВН и обмоткой низкого напряжения (НН)
соответствующих фаз; М2i – взаимоиндукция меж�
ду i�м участком модели обмотки ВН одной фазы и
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моделью обмотки ВН другой фазы; М3 – взаимоин�
дукция между моделями обмотки НН разных фаз;
М4 – взаимоиндукция между регулировочной и ос�
новной частью моделей обмотки ВН соответствую�
щих фаз; М5 – взаимоиндукция между моделью
регулировочной части обмотки ВН и моделью об�
мотки НН соответствующих фаз; М6 – взаимоин�
дукция между моделями регулировочных частей
обмотки ВН соответствующих фаз; М7 – взаимоин�
дукция между моделями основной части обмотки
ВН и обмоткой НН.

Рис. 1. Структурная схема модели трансформатора

Fig. 1. Structural diagram of a transformer model

Трансформатор может находится в режиме хо�
лостого хода. Для этого режима необходимо ото�
бразить возможность появления перенапряжений
на отключенной обмотке НН при помощи модели
взаимоиндукции М7. Если в режиме холостого хо�
да не используются витки регулировочной части
обмотки ВН для моделирования возможных пере�
напряжений на них предусмотрена взаимоиндук�
ция М4. Если предполагается возможность вклю�
чения трансформатора на холостой ход со стороны
обмотки НН, должны быть использованы модели
М1i, M5.

Кроме упомянутых режимов следует считаться
и с аварийным. Такие трансформаторы обычно
подключают к сети через предохранители. Нали�
чие режима работы трансформатора при перего�
ревших одном или двух предохранителях требует
учета взаимоиндуктивностей М2i, M3.

Наличие взаимоиндуктивных связей может
привести к большим перенапряжениям на отклю�
ченных обмотках или на их частях, при включе�
нии трансформатора на холостой ход из�за бросков
тока холостого хода, которые могут превышать но�
минальные значения. Этот вопрос подлежит даль�
нейшему изучению.

Значимость каждой из перечисленных взаимо�
индуктивных связей и необходимость учета в мо�
дели должна быть установлена по результатам экс�
периментальных исследований в каждом конкрет�
ном случае (с учетом цели проводимых исследова�
ний). Важно подчеркнуть, что экспериментально
определенные значения М для разных частот на�
пряжения источника питания, являются параме�
трами модели, а не оригинала. Эти значения М

корректно отражают сложнейшие резонансные
процессы в отключенных обмотках оригинала под
действием магнитных потоков, сформированных
токами в других обмотках, в терминах и предста�
влениях (понятиях) теории расчета цепей с сосре�
доточенными параметрами. Сами эксперименталь�
но определенные частоты, для которых значения
М достигают максимума, уже несут важную прак�
тическую информацию об опасных частотах.

Учет нарушения принципа взаимности взаимоиндукции

В [20] на основе экспериментов обосновано на�
рушение принципа взаимности взаимоиндукции в
реальных трансформаторах, что автоматически
приводит к нарушению принципа взаимности вза�
имных проводимостей в линейных цепях. В свою
очередь это означает, что требования раздела 4.3.5
[1] о необходимости формирования матрицы про�
водимостей Y(), как симметричной, так и пассив�
ной, некорректны, а следовательно, все модели,
отвечающие требованиям раздела 4.3.5 [1] – неаде�
кватны.

На рис. 2 представлен фрагмент модели реаль�
ного трансформатора, отражающий наличие взаи�
моиндуктивной связи между конкретными обмот�
ками или их частями, при условии Xm12Xm21. Маг�
нитную связь обмоток 1 и 2 с потоком, который за�
мыкается по магнитопроводу, обеспечивает мо�
дель реального трансформатора. Магнитную связь
между обмоткой – 1, по которой протекает ток I

.
1, и

обмоткой – 2 по путям замыкания потока вне маг�
нитопровода обеспечивает идеальный трансформа�
тор – 1 с нагрузкой Xm12(). Магнитную связь меж�
ду обмоткой – 2 и обмоткой – 1 – соответственно
идеальный трансформатор – 2 с нагрузкой Xm21().
Для устранения взаимного влияния идеальных
трансформаторов параллельно вторичной обмотке
трансформатора – 1 включен контролируемый ис�
точник тока I

.
2 и наоборот, параллельно вторичной

обмотке трансформатора – 2 – контролируемый
источник тока I

.
1. Алгоритм рекурсивных сверток

для симулирования электрических цепей во вре�
мени представлен в [21].

Рис. 2. Фрагмент модели реального трансформатора, отра�
жающий наличие взаимоиндуктивной связи между
конкретными обмотками или их частями, при усло�
вии Xm12Xm21

Fig. 2. Segment of the real transformer model. It reflects the
occurrence of mutual inductive coupling between conc�
rete windings or their parts at Xm12Xm21
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Учет нелинейности характеристик магнитопровода

Общим требованием при моделировании явля�
ется необходимость учета нелинейных свойств
магнитопровода трансформатора. Известные авто�
рам методы рассчитаны на действие напряжения с
заданной частотой. В нашем случае перенапряже�
ния на обмотках никогда не появятся, если тран�
сформатор отключен. Таким образом, необходимо
считаться с ситуацией, при которой на магнитную
систему трансформатора влияют соизмеримые по
величине напряжения разных частот.

При этом рабочая точка на кривой намагничи�
вания определяется величиной напряжения 50 Гц
в момент возникновения перенапряжения. Если
частота перенапряжений большая, например
5 кГц, а амплитуда перенапряжений равна ампли�
туде номинального напряжения 50 Гц, то измене�
ние величины магнитной индукции в установив�
шемся режиме работы должно составить 1 % от
номинального значения индукции с частотой
50 Гц. Здесь также надо учесть инерцию в измене�
нии магнитного потока в переходном режиме. Из�
вестно, что постоянная времени  в магнитных це�
пях на несколько порядков больше  для силовых
электрических цепей. Если дополнительно учесть,
что внутренние перенапряжения появляются в мо�
мент, близкий к максимуму значения напряжения
50 Гц (что соответствует нулевому значению маг�
нитного потока), то напрашивается вывод, что экс�
периментальные частотные характеристики, сня�
тые на напряжении до 1000 В, будут мало отлича�
ться от характеристик при реальных воздействиях
в эксплуатации.

По мере уменьшения частоты воздействующего
перенапряжения степень его влияния на величину
магнитного потока будет возрастать. Нам неиз�
вестны технические решения в существующих мо�
делях по учету влияния амплитуды и частоты воз�
действующего перенапряжения на величину маг�
нитного потока в магнитопроводе. Как правило, в
действующих моделях характер вебер�амперной
характеристики задается частотой источника пи�
тания. Если дополнительно появляется источник
возмущения с другой частотой, то адекватной ре�
акции модели ожидать не приходится.

Диапазон частот, в пределах которого желатель�
на корректировка вебер�амперной характеристики,
соответствует диапазону частот, в пределах которо�
го магнитопровод участвует в передаче энергии
между обмотками трансформатора. Таким следует
считать диапазон от 50 Гц до частоты, соответ�
ствующей точке пересечения характеристик холо�
стого хода и короткого замыкания трансформатора.

В общем случае, при заданной амплитуде воз�
действующего перенапряжения, амплитуда маг�
нитной индукции в магнитопроводе должна изме�
няться обратно пропорционально частоте воздей�
ствующего напряжения. Любое воздействие про�
извольной формы можно разложить в ряд Фурье,
каждая составляющая которого подчиняется вы�
шеописанному закону.

Определение закона изменения вынужденной
составляющей магнитной индукции магнитопро�
вода при воздействии на трансформатор, подклю�
ченный к сети 50 Гц, возмущающего импульса
произвольной формы, предлагается производить в
соответствии со схемой рис. 3. На рис. 3 е(t) – зави�
симость импульса возмущения от времени; Е(50) –
напряжение сети 50 Гц; R и Хс – параметры схемы,
связанные между собой соотношением RC>>1.
Тогда на выходе схемы рис. 3 будет получено на�
пряжение u(t), эквивалентное изменению напря�
жения 50 Гц, по значению которого можно опреде�
лить зависимость изменения индукции или пото�
косцепления B(t). Ставя в соответствие значения
В(t) для заданного момента времени ti значению
необходимой для заданного магнитопровода маг�
нитодвижущей силы (м.д.с.) можно получить тре�
буемое значение суммы ампервитков всех обмоток
трансформатора в данный момент времени.

Рис. 3. Схема для определения закона изменения магнитной
индукции в магнитопроводе трансформатора при
действии на него возмущающего импульса перена�
пряжений e (t)

Fig. 3. Circuit for determining the law of variation of flux den�
sity in the transformer core under overstress pulse di�
sturbance e (t)

Учет неравномерности распределения полей рассеяния

С использованием метода [20] проведены экспе�
риментальные исследования и определены частот�
ные характеристики активных и реактивных соста�
вляющих сопротивлений моделей регулировочной
и основной части обмотки ВН, а также обмотки НН
трансформатора, разработан метод их реализации.

Было проведено две независимые серии опытов
по определению значений составляющих расчет�
ных сопротивлений основной части обмотки ВН и
обмотки НН, а также регулировочной и основной
части обмотки ВН (при наличии взаимоиндуктив�
ности между соответственно основной частью об�
мотки ВН и обмоткой НН, а также между основной
и регулировочной частями обмотки ВН). Метод по�
зволяет по данным эксперимента непосредственно

E(50) e(t)

R Xc

I = const

KT = R/Xc(50)

U(t)
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определить зависимость активной мощности, по�
лучаемой от источника питания, и зависимость ре�
активной мощности, генерируемой конденсатором
для компенсации потерь реактивной мощности в
трансформаторе, от частоты.

На рис. 4 приведены результаты измерения ра�
спределения напряжения вдоль основной части об�
мотки ВН для резонансных частот между трансфор�
матором и конденсатором, подключенным со сторо�
ны обмотки НН. Методика измерений приведена в
[18]. Объединяет все кривые рис. 4 один общий фак�
тор: по обмотке ВН трансформатора протекает ток,
фаза которого совпадает с фазой, приложенной к
трансформатору ЭДС. Как видно из рис. 4, распре�
деление напряжения вдоль обмотки неравномер�
ное. Степень неравномерности и ее характер зави�
сят от частоты напряжения питания. В общем слу�
чае напряжение на участке обмотки – это векторная
сумма ЭДС E

.
i участка обмотки, наводимой основ�

ным магнитным потоком, и падения напряжения
U

.
i на сопротивлении рассеивания участка от проте�

кания по нему активной составляющей тока. От со�
отношения этих составляющих зависит и характер
распределения. Если U

.
i<<E

.
i, то распределение

равномерное, и наоборот.
Как видно из рис. 4, наиболее опасным с точки

зрения увеличения градиентов напряжения на от�
дельных участках обмотки ВН данного трансфор�
матора диапазоном частот является диапазон
4–69 кГц, который совпадает с диапазоном макси�
мальных значений R(ВН+НН), рис. 5. При более высо�
ких частотах распределение напряжения прибли�
жается к равномерному.

Рис. 4. Распределение напряжения вдоль основной части
обмотки ВН для резонансных частот между тран�
сформатором и конденсатором, подключенными со
стороны обмотки НН

Fig. 4. Stress distribution along the main part of high voltage
(HV) winding for resonant frequencies between a tran�
sformer and a condenser connected from low voltage
(LV) winding

Рис. 4 – наглядный неопровержимый экспери�
ментальный факт, подтверждающий выдвину�
тое в [20] положение о необходимости кардиналь�
ного пересмотра теории полей рассеяния тран�
сформатора, т. к. существующая теория не в со�
стоянии объяснить факт неравномерного распре�
деления напряжения вдоль обмотки трансформа�
тора. Важно также, что во всем диапазоне частот
сопротивление трансформатора в целом носит ак�
тивно�индуктивный характер. На рис. 5 предста�
влены зависимости активных и реактивных соста�
вляющих суммарных сопротивлений основной ча�
сти обмотки ВН и обмотки НН трансформатора,
приведенных к напряжению источника питания
от частоты напряжения источника питания.

Рис. 5. Зависимости активной и реактивной составляющих
суммарных сопротивлений обмоток ВН и НН тран�
сформатора, приведенных к напряжению источника
питания от частоты напряжения источника питания

Fig. 5. Dependence of active and reactive components of ove�
rall resistances of HV and LV windings of the transfor�
mer reduced to the power supply voltage on voltage
frequency of the power supply voltage

Насколько нам известно, представленная на
рис. 5 зависимость R(f) – первая попытка экспери�
ментального определения характера изменения
активного сопротивления обмоток трансформато�
ра от частоты. Как видно из рис. 5, зависимость
R(f) обмоток ВН и НН монотонно увеличивается до
частоты 13,5 кГц, что не противоречит общепри�
нятым представлениям. Начиная с частоты 13,5 до
20,5 кГц имеет место резкое снижение значения
сопротивления. В этом диапазоне частот в обмотке
ВН трансформатора происходит основная масса ре�
зонансных явлений, которые кардинально меняют
характер протекания тока внутри обмотки. Анало�
гичный процесс возникает и вблизи частоты
28–30 кГц, но с относительно меньшими амплиту�
дами перенапряжений.

В [1. С. 42–43] констатируется: «Потери игра�
ют важную роль в точной имитации распределе�
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ния напряжений…» и приводятся формулы (4.12),
(4.13), с помощью которых следует учесть влияние
частоты на величину активных сопротивлений,
которые должны увеличиваться пропорционально


. Результаты экспериментальных исследований

рис. 5 доказывают несостоятельность рекоменда�
ций [1]. Одно дело – потери в проводе, развернутом
в длину, другое дело, когда из этого провода сдела�
на обмотка!

Проведенные опыты показали, что потери ре�
активной мощности в магнитопроводе трансфор�
матора для резонансных режимов не превышают
0,1–0,5 % мощности, генерируемой конденсато�
ром, и этими потерями можно пренебречь. Тогда
вся реактивная мощность, генерируемая конден�
сатором, должна расходоваться на потери в реак�
тивных сопротивлениях обмоток. Как видно из
рис. 5, зависимости Х(f) качественно похожи на
зависимости R(f). Принципиально новое явление
на наш взгляд здесь есть характер изменения сум�
марной индуктивности рассеяния после частоты
11 кГц (рис. 5). Уменьшение значения индуктив�
ности рассеяния после частоты 11 кГц обусловле�
но возникновением резонансных процессов между
напряжениями взаимоиндукции частей обмотки
ВН. При частотах 40–120 кГц суммарное сопро�
тивление трансформатора имеет практически ак�
тивный характер.

Рис. 6. Зависимости реактивных составляющих сопротивле�
ний модели участков основной части обмотки ВН от
частоты источника питания

Fig. 6. Dependence of reactive components of the model resi�
stance on the sections of the main part of HV winding on
the power supply source frequency

До сих пор мы рассматривали изменение сум�
марных потоков рассеяния. Для целей нашего ис�
следования важно изучить распределение суммар�
ного потока рассеяния между обмотками ВН и НН,
а также между частями обмотки ВН. На рис. 6
представлена измеренная по методу [20] зависи�
мость величины реактивных составляющих сопро�

тивлений участков модели основной части обмот�
ки ВН от частоты источника питания. Как видно
из рис. 6, обмотка ВН имеет две примерно равные
части, с противоположными по знаку значениями
реактивных сопротивлений, которые для всей об�
мотки взаимно компенсируются. Таким образом,
можно утверждать, что представленная на рис. 5
зависимость составляющей суммы реактивных со�
противлений основной части обмотки ВН и обмот�
ки НН является расчетным индуктивным сопро�
тивлением только обмотки НН.

На рис. 7 приведены зависимости активных со�
ставляющих сопротивлений модели участков ос�
новной части обмотки ВН и обмотки НН от частоты
источника питания. Как видно из рис. 6 и 7, основ�
ные потери активной мощности трансформатора
приходятся на обмотку ВН, а реактивной – на об�
мотку НН. Обмотка НН также в некоторой степени
участвует в уравнительном обмене активной мощ�
ности между обмотками, и при частотах
1000–10000 Гц имеет место ее потребление в об�
мотке НН.

Рис. 7. Зависимости активных составляющих сопротивлений
модели участков основной части обмотки ВН и об�
мотки НН (приведенных к обмотке ВН) от частоты ис�
точника питания

Fig. 7. Dependence of active components of the model resi�
stance on the sections of the main part of HV and LV
windings (reduced to HV winding) on the power supply
source frequency

Принципиально важными результатом изло�
женного выше этапа исследований является ха�
рактер изменения реактивной составляющей мо�
делей расчетных сопротивлений обмоток. Как сле�
дует из рис. 5, 6, имеются широкие диапазоны ча�
стот, в пределах которых индуктивное сопротивле�
ние с ростом частоты должно уменьшаться по мо�
дулю, оставаясь индуктивным по характеру. И на�
оборот – емкостное сопротивление с ростом часто�
ты должно увеличиваться. Реализация таких ча�
стотных характеристик в виде системы двухполю�
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сников известными ТОЭ методами невозможна.
Этого, к сожалению, не понимают авторы [1]. На
рис. 4.5а [1. C. 37] приведена частотная характери�
стика обмотки НН трансформатора, а на рис. 4.5в –
ее фазовые углы. Из рис. 4.5 следует, что на возра�
стающих участках сопротивление имеет активно�
индуктивный характер, на участках, где сопротив�
ление с ростом частоты уменьшается, – активно�
емкостной. А в [1. С. 38, 39] излагается методика
моделирования характеристики, чтобы модель об�
мотки соответствовала оригиналу.

Приведенные на рис. 5, 6 зависимости реактив�
ных сопротивлений представляют собой так назы�
ваемые расчетные значения для случаев одновре�
менного протекания токов соответственно в обмот�
ках ВН и НН.

Изменение состава обмоток или их частей, по
которым в данном режиме протекают токи нагруз�
ки, приводит к изменению расчетных сопротивле�
ний рассеяния. Например, трансформатор работа�
ет в режиме холостого хода и подвергается воздей�
ствию перенапряжений. По условиям рабочего ре�
жима регулировочная часть обмотки ВН не задей�
ствована. Как следует из [19], наибольшие кратно�
сти перенапряжений развиваются на регулировоч�
ной части обмотки ВН, в результате на ее выводах
произойдет короткое замыкание. При этом до от�
ключения трансформатора из сети распределение
на основной части обмотки ВН будет отличаться от
представленного на рис. 4.

В соответствии с рекомендациями [20] были
проведены опыты для определения суммарных ак�
тивной и реактивной составляющих сопротивле�
ний моделей частей обмотки ВН для вышерассмо�
тренного режима, в зависимости от частоты источ�
ника питания. Распределение напряжений вдоль
основной части обмотки ВН показано на рис. 8, а
зависимости суммарных составляющих сопротив�
ления – на рис. 9. Сравнение данных рис. 4 и 8 по�
казывает, что распределение напряжений вдоль
основной части обмотки ВН, в зависимости от ча�
стоты, изменилось существенно, хотя максималь�
ные кратности перенапряжений остались на преж�
нем уровне. Здесь уместно обратить внимание на
ранее неизвестный факт о том, что при резонансе
трансформатора с линейными параметрами с вне�
шней емкостью сети распределение напряжения
вдоль обмотки ВН нелинейно! Таким образом ос�
новным фактором, который влияет на аварийность
трансформатора, является не кратность перена�
пряжения вообще (которую все стремятся опреде�
лить), а кратность перенапряжений на наиболее
опасном участке обмотки, которая может быть в
несколько раз больше. Именно это обстоятельство
требует, в числе прочих, моделировать не всю об�
мотку, а разбивать ее на части.

Представленные на рис. 9 зависимости каче�
ственно не противоречат зависимостям рис. 5. Су�
щественное увеличение модулей сопротивлений
обусловлено разными номинальными мощностями

обмотки НН (100 %) и регулировочной части об�
мотки ВН (8 %).

Рис. 8. Распределение напряжения вдоль основной части
обмотки ВН для резонансных частот между тран�
сформатором и конденсатором, подключенным к ре�
гулировочной части обмотки ВН

Fig. 8. Stress distribution along the main part of the HV winding
for resonant frequencies between a transformer and a
condenser connected to the adjusted part of the LV win�
ding

Рис. 9. Зависимости активных и реактивных составляющих
суммарных сопротивлений основной и регулировоч�
ной частей обмотки ВН трансформатора, приведен�
ных к напряжению источника питания, от частоты на�
пряжения источника питания

Fig. 9. Dependence of active and reactive components of the
overall resistances of the main and adjusted parts of the
transformer HV winding, reduced to the power supply
source resistance on model resistance, on the power
supply source frequency
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Моделирование функций частотных характеристик 
составляющих комплексных сопротивлений

Эффективный метод реализации функций ча�
стотных характеристик комплексных сопротивле�
ний предложен в [20]. Этой проблеме в [1, 2] уделя�
ется мало внимания. Просто утверждается, что
имея матрицу проводимостей Y(), можно синте�
зировать модель. В целом, соглашаясь с этим
утверждением, отметим, что оно не всегда пра�
вильное. В частности реализация частотной харак�
теристики активных сопротивлений, определя�
емой по уравнениям (4.12, 4.13) в [1], ранее была
принципиально невозможной.

С учетом вышесказанного проиллюстрируем
эффективность предложенного в [20] метода на
примере реализации суммарного активного сопро�
тивления основной части обмотки ВН (рис. 7). Схе�
ма модели представлена на рис. 10. Параметры мо�
дели этого сопротивления приведены в таблице, а
полученная и исходная характеристики предста�
влены на рис. 11.

Таблица. Значения параметров модели
Table. Values of the model parameters

Рис. 10. Модель двухполюсников, реализующих зависимость
от частоты активной составляющей комплексного со�
противления обмотки ВН

Fig. 10. Model of two�pole networks implementing the depen�
dence on the active component frequency of the com�
plex resistance in HV winding

Рис. 11. Сравнение частотных характеристик оригинала и мо�
дели активного сопротивления основной части об�
мотки ВН RВН

Fig. 11. Comparison of frequency characteristics of the original
active resistance in the main part of the HV winding RВН

and its model

Среднеквадратичная погрешность моделирова�
ния не превысила 3,3 %, что достаточно для прак�
тических целей.

Выводы
1. При резонансе трансформатора с линейными

параметрами с емкостью, в том числе сети, в ко�
торую трансформатор передает энергию, ра�
спределение напряжения вдоль обмотки и меж�
ду обмотками нелинейно. Задача моделирова�
ния – определить кратности перенапряжения
на наиболее опасном участке обмотки.

2. Под действием стороннего магнитного потока в
отключенных обмотках и их частях развивают�
ся резонансные процессы с частотой, завися�
щей от параметров обмоток или их частей, что
при моделировании должно быть учтено орга�
низацией соответствующих взаимоиндуктив�
ных связей по путям замыкания магнитных по�
токов вне магнитопровода.

3. Разработан метод моделирования взаимоин�
дуктивных связей между обмотками и их ча�
стями, который учитывает нарушение принци�
па взаимности взаимоиндукции в реальных
трансформаторах.

4. Разработан метод учета нелинейности магнито�
провода, при действии на трансформатор пере�
напряжений сети.

5. Разработан метод экспериментального опреде�
ления составляющих комплексного сопротив�
ления обмоток и их частей для заданного режи�
ма работы и метод реализации частотных ха�
рактеристик составляющих комплексного со�
противления при моделировании.
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№ ячейки / Cell Li, Гн (H) Ri, Ом (Ohm) Ci, Ф (F)

1 5,00E�02 5725,00 2,78E�09
2 4,00E�02 4650,00 7,04E�10
3 8,00E�03 –3150,00 7,53E�09
4 5,00E�03 800,00 3,52E�10
5 5,00E�04 –325,00 2,45E�08
6 5,00E�02 581,00 4,80E�08
7 7,50E�02 –805,00 2,79E�07
8 1,00E�01 150,00 2,55E�06
9 7,60E�03 100,50 6,25E�06
10 3,05E�03 77,50 2,62E�06
11 5,00E�05 –82,50 8,01E�05
12 2,00E�03 –137,50 1,05E�07
13 1,75E�03 –3000,00 1,06E�07
14 5,00E�04 –550,00 1,75E�07
15 5,00E�05 –300,00 8,61E�07
16 5,00E�08 124,50 2,58E�05

Никонец Л.А. и др. Моделирование электромагнитных процессов в обмотках трансформаторов при действии ... C. 125–137

134



6. Параметры сети, питающей трансформатор,
определяют формы и величины воздействующих
на трансформатор перенапряжений, которые для
конкретного трансформатора в основном стабиль�
ны, а параметры сети, в которую трансформатор
передает электроэнергию, вместе с параметрами
трансформатора – резонансные частоты, на кото�
рых возможно появление на элементах трансфор�
матора опасных перенапряжений. Эти резонан�
сные частоты будут меняться с изменением на�
грузки трансформатора в широком диапазоне.

7. Стандартные программные комплексы, в том
числе и коммерческие, с помощью которых
реализуются разработанные модели, в том чи�
сле и такие, которые учитывают геометрию
трансформатора, не приспособлены для реа�
лизации подходов, изложенных в настоящих
выводах. Предстоит долгая работа по их адап�
тации.

8. Проблема повышения надежности трансформа�
торов при возникновении резонансных процес�
сов – это проблема не CIGRE, а IEC.
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MODELING OF ELECTROMAGNETIC PROCESSES IN TRANSFORMER WINDINGS UNDER 
THE INFLUENCE OF NETWORK OVERVOLTAGE
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The relevance of the study. The phenomenon of internal resonance was not taken into consideration by any executive directive in the
World when reasoning the necessary level of longitudinal insulation. Studying the phenomenon and stating recommendations will help
to increase the working reliability of transformers.
The main aim of the study is to state the basics of modeling, which guarantee the adequacy of simulating electromagnetic processes
in transformer windings, under the influence of network overvoltage.
The methods used in the study: frequency methods of natural experiment and electrical circuit analysis.
The results. The main requirements to the models are stated: 1. A design model has to include elements, which simulate magnetic core,
insulation, windings, windings’ parts and their interaction with the main magnetic flux. 2. A design model has to reflect electromagnet�
ic processes in a transformer, influenced by voltages of free form and frequency. 3. As the components of the common magnetic flux
(magnetic flux inside a magnetic core and magnetic flux outside a magnetic core) influence the parameters of electromagnetic proces�
ses in a transformer in a different way, these components have to be modelled separately.
Conclusions. Voltage distribution along a winding and between windings is nonlinear during resonance between a transformer with li�
near parameters and capacitance of the network (including), where the transformer transfers energy. The task of simulation is to defi�
ne overvoltage ration on the most dangerous section of a winding. The influence of magnetic flux results in developing of resonance
processes of a frequency depended on parameters of windings and their parts, in disabled windings. This issue should be taken into ac�
count during modeling by creating corresponding mutual inductance connections on the magnetic flux return path, outside a magnetic
core. The authors developed the method of simulating mutual inductance connections between windings and their parts. The method
takes into account the violation of reciprocity principle of mutual inductance in real transformers. The authors developed the method of
accounting magnetic core nonlinearity, when a transformer is influenced by network overvoltage, and the method of experimental de�
finition of components of complex impedance of windings and their parts for a given mode of operation, and the method of realization
of frequency characteristics of complex impedance components. Standard software packages, which implements the developed models,
including the ones, which take into account the geometry of a transformer, are not adapted for implementing the approaches, given he�
re. The problem of increasing transformer reliability in cases of resonance occurrence is not the problem of CIGRE, but IEC.
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Transformer, resonance overvoltage, electromagnetic processes, longitudinal insulation, frequency research method, model.
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Введение
Преобразователи постоянного напряжения,

обеспечивающие произвольное согласование уров�
ней входного и выходного напряжений за счет вве�
дения в структуру трансформатора, широко из�
вестны [1, 2] и находят применение во многих на�
правлениях электроники, в том числе в солнечной
энергетике [3, 4]. В частности, в нашей стране про�

изводятся попытки применения таких преобразо�
вателей в системах электропитания космических
аппаратов [5–8], вместо широко используемых си�
стем электропитания на базе бестрансформатор�
ных преобразователей постоянного напряжения
[9, 10]. При этом, ввиду того, что солнечная бата�
рея на разных участках вольт�амперной характе�
ристики (ВАХ) может иметь свойства как источни�
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Актуальность работы определяется необходимостью уменьшения динамических потерь в транзисторах преобразователя со зве�
ном повышенной частоты на основе регулируемого инвертора тока.
Цель работы: анализ коммутационных процессов в регулируемом инверторе тока, разработка схемы и способа регулирования
выходного тока, обеспечивающих безопасную траекторию переключения силовых транзисторов.
Методы исследования основаны на общих положениях теории электрических цепей, теории алгебраических уравнений, вы�
числительных методах и использовании современных инструментальных систем и методов математического моделирования.
Результаты. Рассмотрены коммутационные процессы при резонансном переключении транзисторов инвертора тока в преобра�
зователе со звеном повышенной частоты. Показано, что блокирующие диоды инвертора ограничивают амплитуду резонансных
колебаний тока транзисторов на уровне тока входного дросселя. Исключение блокирующих диодов и включение обратных дио�
дов транзисторов приводит к возможности реверса тока коммутирующего дросселя и существенному завышению тока транзи�
сторов, определяемому в этом случае балансом мощности реактивных элементов коммутационного контура. Исследованы ком�
мутационные процессы транзисторов инвертора при фазовом регулировании выходного тока, при этом установлено, что на ин�
тервале закорачивания входного источника ток транзистора состоит из составляющей тока самого источника питания и соста�
вляющей тока, накопленного в коммутирующих дросселях при разряде конденсатора включаемого транзистора. Показано, что
максимальный ток транзисторов определяется соотношением волнового сопротивления коммутирующего контура и сопротив�
ления нагрузки. Составлены уравнения энергобаланса, на основе которых получены соотношения, позволяющие определить
максимальные значения электрических параметров транзисторов. Сделаны выводы, проведено обсуждение полученных ре�
зультатов.
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Инвертор тока, коммутационные процессы, динамические потери, коммутирующий резонансный контур, безопасное переклю�
чение транзисторов.



ка напряжения, так и источника тока, могут при�
меняться соответственно как инверторы напряже�
ния [7], так и инверторы тока [8].

Сопоставление энергетических характеристик
указанных вариантов реализации преобразовате�
ля в реальных диапазонах изменения ВАХ солнеч�
ной батареи показало эффективность именно си�
стем на основе инверторе тока. Однако при постро�
ении системы на основе «классического» инверто�
ра тока в его ключах присутствуют блокирующие
обратную проводимость диоды, существенно уве�
личивающие статические потери и ухудшающие
КПД преобразователя, что крайне нежелательно
при построении систем электропитания космиче�
ских аппаратов. Поэтому функцию блокирующих
диодов в преобразователях с выходом на постоян�
ном токе выполняют диоды выходного выпрямите�
ля [8].

Другим важным направлением минимизации
потерь в преобразователе является уменьшение
коммутационных потерь при переключении тран�
зисторов, обеспечиваемое путем их безопасного пе�
реключения, включения при нуле напряжения
(ZVS) и выключения при нуле тока (ZCS), реализа�
ция непосредственного преобразователя повы�
шающего типа с «мягкой» коммутацией рассмо�
трена в [11, 12]. В преобразователях со звеном по�
вышенной частоты на инверторе напряжения для
обеспечения безопасного выключения транзисто�
ров традиционно применяется параллельное
включение конденсаторов, демпфирующих про�
цесс выключения транзисторов. При этом на ин�
тервале коммутационной паузы эти конденсаторы
вступают в резонанс с индуктивностью рассеяния
трансформатора, формируемые при этом гармони�
ческие колебания напряжения на закрытом тран�
зисторе в определенные моменты времени обеспе�
чивают условия для ZVS [13]. Другой способ состо�
ит в формировании колебаний в дополнительном
контуре [14]. Коммутационные процессы в инвер�
торе тока для резонансных схем с выходом на пере�
менном токе исследованы в [15–17], для преобра�
зователей с выходом на постоянном токе и проме�
жуточным звеном высокой частоты «мягкое» пе�
реключение формируется с помощью резонансных
контуров [18–20]. При этом значения параметров
реактивных элементов резонансного контура ме�
няются по гармоническому закону и формируют
благоприятные условия для переключения лишь в
определенные моменты времени, что затрудняет
реализацию плавного регулирования выходного
тока. Например, в [19, 20] эта задача решается вве�
дением дополнительного транзистора, подклю�
чающего в требуемые моменты времени на вход
инвертора конденсатор�кламп и обрывающего ко�
лебательный процесс. Таким образом, исследова�
ние коммутационных процессов в инверторе тока
при его работе на выпрямитель и разработка спосо�
бов безопасного переключения транзисторов в этих
схемах является целью настоящей работы.

Нерегулируемая схема инвертора тока
На коммутационные процессы в инверторе то�

ка оказывает большое влияние специфика его ра�
боты, в частности, в отличие от инвертора напря�
жения, в инверторе тока коммутационная пауза
формируется путем одновременного включения
всех транзисторов инвертора, что позволяет зако�
ротить входной источник. Для минимизации по�
терь при включении последовательно с транзисто�
рами вводятся коммутирующие дросселя L1�L4,
затягивающие фронт тока на включаемом транзи�
сторе, и конденсатор Cр, обеспечивающий форми�
рование резонансных колебаний на интервале
коммутационной паузы (рис. 1, а).

Принцип работы схемы поясняется диаграммами
токов и напряжений транзисторов инвертора тока с
коммутирующими дросселями L1=L2=L3=L4=1 мкГн
и резонансным конденсатором Ср=0,1 мкФ, кото�
рые при разных значениях паузы tpause показаны на
рис. 1, б, в. При включенной диагонали VT2,
VT3 и включении транзисторов VT1, VT4 за счет
дросселей происходит плавное увеличение тока в
открываемых транзисторах VT1, VT4 и уменьше�
ние в VT2, VT3, что приводит к уменьшению вы�
ходного тока инвертора. Смена полярности послед�
него и, соответственно, дальнейшее изменение то�
ков транзисторов происходит за счет разряда резо�
нансного конденсатора, ток которого не может
превышать тока входного дросселя, т. к. через не�
го проходит цепь разряда. Далее процессы опреде�
ляются балансом мощности реактивных элемен�
тов. В случае, представленном на диаграммах,
энергия заряженного конденсатора превышает
энергию дросселей, поэтому к моменту равенства
тока конденсатора и тока входного дросселя на
конденсаторе остается напряжение, которое запи�
рает диоды транзисторов VT1, VT4 и разряжается
током входного дросселя через транзисторы VT2,
VT3. Вышесказанное можно отразить уравнением

где IL – ток входного дросселя; Uвых – выходное на�
пряжение, приведенное к первичной обмотке тран�
сформатора; EC_discharge – энергия конденсатора,
сброшенная в дроссель.

Следует отметить, что интервал сброса энергии
в дроссель является наиболее благоприятным для
выключения транзисторов VT1, VT4, так как их
ток равен нулю (рис. 1, б). Однако при включен�
ных транзисторах колебательный процесс продол�
жается с амплитудой напряжения на конденсаторе
Uk, соответствующей равенству энергии конденса�
тора и коммутирующих дросселей, токи транзи�
сторов при этом колеблются с полной амплитудой
тока входного дросселя
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Рис. 1. Инвертор тока с блокирующими диодами и диаграм�
мы его работы: а) схема инвертора тока с коммути�
рующими дросселями; б) благоприятное выключе�
ние, пауза tpause=0,6 мкс; в) неблагоприятное выклю�
чение, пауза tpause=2,5 мкс

Fig. 1. Current inverter with blocking diodes and diagrams of its
operation: a) current inverter with switching chokes;
b) favorable switching off, pause tpause=0,6 ms; c) unfa�
vorable switching off, pause tpause=2,5 ms

В данном случае коммутационные потери зави�
сят от момента выключения. Так, например, вы�
ключение при существенном токе (рис. 1, в) неже�
лательно.

Таким образом, в инверторе тока можно реали�
зовать полностью благоприятное переключение
транзисторов. Однако статические потери в такой
схеме существенны в первую очередь из�за наличия
блокирующих диодов, установка которых в клас�

сических схемах необходима для исключения зако�
рачивания напряжения выходного конденсатора. В
случае работы инвертора на выпрямитель блоки�
рующие диоды могут быть исключены из схемы,
так как закорачиванию выходного конденсатора
препятствуют диоды выпрямителя. Схема инверто�
ра тока без блокирующих диодов представлена на
рис. 2, а, при отсутствии блокирующих диодов у
транзисторов появляется обратная проводимость за
счет работы обратных диодов, поэтому коммута�
ционные процессы в инверторе тока существенно
меняются, диаграммы представлены на рис. 2, б, в.

Как и в случае схемы на рис. 1, при включении
транзисторов VT1, VT4 происходит плавное пере�
распределение токов между парами транзисторов
VT2, VT3 и VT1, VT4, однако за счет обратных
диодов разряд резонансного конденсатора проис�
ходит полностью до снижения его напряжения до
нуля, в результате чего ток коммутирующих дрос�
селей, а соответственно, и транзисторов может су�
щественно превышать ток входного дросселя. Та�
ким образом, амплитуда колебаний напряжения
резонансного конденсатора равна амплитуде вы�
ходного напряжения, при этом ток колебательного
контура из�за работы обратных диодов определяет�
ся соотношением энергий, запасенных в индуктив�
ностях, по отношению к энергии резонансного
конденсатора

Интервал, на котором ток коммутирующих
дросселей превышает ток входного дросселя, явля�
ется наиболее благоприятным для выключения
транзисторов VT1, VT4, так как их обратные дио�
ды в это время открыты, случай на рис. 2, б. Одна�
ко, если транзисторы не запирать, колебательный
процесс продолжается с амплитудой тока в дрос�
селях, превышающей входной ток соответственно
энергии резонансного конденсатора. Благоприят�
ного выключения можно достичь в моменты отри�
цательного тока ключа, т. е. при открытых обрат�
ных диодах (рис. 2, в). Основным недостатком
представленных схем является невозможность ре�
ализации регулирования выходного тока инверто�
ра, что существенно сужает область практического
применения приведенных способов обеспечения
благоприятной коммутации.

Инвертор тока с фазовым регулированием
При широтно�импульсном регулировании вы�

ходного тока, реализуемом, как правило, путем
фазового сдвига управляющих импульсов верхней
и нижней пар транзисторов, на такте управления
кроме интервала передачи энергии в нагрузку Т
образуется интервал закорачивания входного ис�
точника (1–)Т. Выходные параметры определя�
ются длительностью импульсов тока 
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Рис. 2. Инвертор тока без блокирующих диодов и диаграм�
мы его работы: а) схема инвертора тока без блоки�
рующих диодов; б) благоприятное выключение,
tpause=0,8 мкс; в) неблагоприятное выключение,
tpause=2 мкс

Fig. 2. Current inverter without blocking diodes and diagrams
of its operation: a) current inverter without switching
diodes; b) favorable switching off, pause tpause=0,8 ms;
c) unfavorable switching off, pause tpause=2 ms

где Е – входное напряжение, т. е. инвертор работа�
ет в режиме повышения выходного напряжения.
Согласно алгоритму фазового регулирования тран�
зисторы опережающей пары включаются при не�

нулевом напряжении, а транзисторы отстающей
пары выключаются при ненулевом токе, поэтому
транзисторы опережающей пары должны иметь
коммутирующие дроссели, а транзисторы отстаю�
щей пары – коммутирующие конденсаторы, соот�
ветствующая схема приведена на рис. 3.

Рис. 3. Инвертор тока с фазовым регулированием

Fig. 3. Current inverter with phase control

Работа схемы отражена на диаграммах (рис. 4).
При открытой диагонали транзисторов VT2,
VT3 ток входного дросселя заряжает выходной кон�
денсатор, по истечении длительности импульса за�
рядного тока (момент времени t1) происходит отпи�
рание транзистора VT1 и начинается процесс нара�
стания тока в дросселе L1 одновременно с процес�
сом спада тока в L2. После спада тока транзистора
VT2 до нуля и возрастания тока VT1 до номиналь�
ного значения (момент времени t2) ток нагрузки ра�
вен нулю, конденсатор C4 транзистора VT4 начина�
ет разряжаться по цепи VD2–VT1–VT3. Открытое
состояние обратного диода на этом интервале соз�
дает благоприятные условия для выключения
VT2 и переходу к режиму открытой стойки VT1,
VT3, т. е. транзистор VT2 выключается. По окон�
чании разряда конденсатора C4 транзистора VT4
(момент времени t3) открывается обратный диод
этого транзистора и накопленный в процессе раз�
ряда конденсатора ток дросселей L1, L2 замыкает�
ся накоротко по цепи VT1–VT3–VD4–VD2. Таким
образом, на интервале закорачивания входного ис�
точника ток транзисторов коротящей стойки VT1,
VT3 имеет две составляющие: составляющую
входного тока IL и составляющую резонансного то�
ка коммутирующих дросселей Irz+, обусловленную
разрядом демпфирующего конденсатора

т. е. ток транзисторов превышает ток входного
дросселя IL на величину Irz+, соответствующую за�
пасенной в конденсаторах энергии. Баланс энер�
гии на этом интервале может быть отражен ура�
внением

(1)

согласно которому на увеличение тока в дросселях
L1, L2 кроме энергии конденсатора затрачивается

2 2 2 2
4 âûõ 1 VT max L 2 rz

L _ discharge
( ) ,

2 2 2
Ñ U L I I L IE   

  

VTmax L rz+ ,I I I 

Iâûõ 

L

VT1 VT2

VT4VT3

R
TV

C

L1 L2

C3 C4                  а/a 

                                 б/b 

                               в/c 

IVT1,VT4 UVT1,VT4

UC
IC

Ik 

4,96 4,98 t, мс

-30

0 

30

-30 

0 

30

4,994,97 

 I, А 
U, Â 

 I, А 
U, Â 

 I, А 
U, Â 

IVT1,VT4 
UVT1,VT4 IVTmax 

 

0 

30 

-30 

UC
IC

Ik 

4,96 4,98 t,мс

0 

30 

4,994,97 

-30 

 I, А 
U, Â 

VT1 VT2

VT4VT3

RH

TV1

C

L1 L2

L3 L4

L

C

VT1 VT2

VT4VT3

RH

TV1

C

L1 L2

L3 L4

L

C

Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 4

141



энергия входного дросселя EL_discharge, что можно ви�
деть по диаграмме напряжения на входе инвертора
Uвх. Учитывая, что на этом интервале (t2–t3) энер�
гия конденсатора делится поровну между дроссе�
лями, так как напряжения на них равны, а ток
входного дросселя не протекает через дроссель L2,
уравнение можно упростить

Из полученного уравнения можно определить
максимальное значение тока в транзисторах

где =

2L/C


– волновое сопротивление коммути�
рующего резонансного контура при обмене энерги�
ей между двумя дросселями и одним конденсато�
ром. В этом состоянии инвертор находится весь ин�
тервал времени, соответствующий закорачиванию
входного дросселя (1–)Т. По окончании этого ин�
тервала включается транзистор VT4, его обратный
диод по�прежнему открыт, поэтому включение бла�
гоприятное и на диаграммах изменений не происхо�
дит. Переход в режим передачи энергии в нагрузку
происходит при выключении транзистора VT3 (мо�
мент времени t4), при этом уменьшение динамиче�
ских потерь VT3 обеспечивает конденсатор С3, ко�
торый после выключения начинает заряжаться то�
ком IС3, накопленным в индуктивностях L1, L2, за�
ряд сопровождается уменьшением этих токов. По�
сле заряда конденсатора С3 до выходного напряже�
ния (момент времени t5) открываются диоды вы�
прямителя и ток начинает поступать в нагрузку.

Процесс заряда конденсатора при пренебреже�
нии затуханием тока коммутирующего контура и
пульсациями входного дросселя можно отразить
следующим уравнением энергобаланса

(2)

Согласно этому уравнению заряд конденсатора
осуществляется как энергией резонансного контура,
накопленной в коммутирующих дросселях, так и
энергией входного дросселя EL_charge. Кроме того, из�
начально энергия, накопленная в коммутирующих
дросселях, превышает энергию, необходимую для
заряда конденсатора на величину EL_discharge (1). Таким
образом, энергия, накопленная в коммутирующих
дросселях, превышает энергию, затрачиваемую ими
для заряда конденсатора на величину EL_charge+EL_dischar�

ge, а значит, заряд конденсатора до выходного напря�
жения произойдет задолго до полного сброса тока ре�
зонансного контура при некотором токе

На следующем интервале работы (t5–t6) полу�
ченный избыток энергии EL_charge+EL_discharge передает�
ся в нагрузку.

Определить величину тока IVTcharge можно, учи�
тывая, что половину энергии для заряда конденса�
тор С3 получает от дросселя L1, а так как напря�
жения на них равны, уравнение можно упростить

откуда

или (3)

т. е. ток полного заряда конденсатора равен геоме�
трической разности тока транзисторов коротящей
стойки и тока коммутирующего резонансного кон�
тура.

После заряда конденсатора С3 до напряжения
питания оставшийся в дросселях L1, L2 контур�
ный ток сбрасывается в нагрузку, в момент време�
ни t6 токи дросселей уменьшаются до значений
IL1=ILIL2=0, что приводит к запиранию обратного
диода транзистора VT2 и переходу в режим пере�
дачи энергии от входного источника.

Рис. 4. Коммутационные процессы в инверторе тока при фа�
зовом регулировании. L1, L2=1 мкГн, С3, С4=50 нФ,
RH=10 Ом, Е=30 В, =0,7. а) полный такт управления;
б) интервал закорачивания источника

Fig. 4. Switching processes in the current inverter at phase con�
trol. L1, L2=1 HY, С3, С4=50 nF, RH=10 Ohm, Е=30 V,
=0,7. a) complete control cycle; b) source shorting in�
terval

Главным недостатком представленного способа
обеспечения благоприятной коммутации транзи�
сторов является завышение их максимального то�
ка согласно выражению (3), которое по отношению
к входному току будет выглядеть следующим обра�
зом

Видно, что для максимального тока транзисто�
ров определяющим является соотношение сопро�
тивления нагрузки к волновому сопротивлению
коммутационного контура.

Выводы
1. В инверторе тока с коммутирующими дроссе�

лями и выходным конденсатором на интервале
коммутационной паузы формируются резонан�
сные колебания, обеспечивающие выключение
транзисторов при нуле тока, причем амплитуда
колебаний зависит от типа ключей инвертора.
В частности, при ключах с блокирующими дио�
дами амплитуда колебаний тока ограничивает�
ся входным током инвертора, а при исполнении
ключей инвертора с обратными диодами опре�
деляется энергией резонансного конденсатора.
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2. Реализация фазового регулирования в инверто�
ре тока меняет режимы коммутации транзисто�
ров, поэтому обеспечение их благоприятного
переключения достигается за счет резонансно�
го обмена реактивной энергией между комму�
тирующими дросселями опережающей пары
транзисторов и демпфирующими конденсато�
рами отстающей пары транзисторов. При этом
максимальный ток транзисторов превышает
ток входного дросселя на величину реактивно�
го тока коммутирующего контура, определя�
емого его волновым сопротивлением.

3. В описанном в работе инверторе тока с фазо�
вым регулированием в коммутационных про�
цессах часть энергии входного дросселя посту�
пает в нагрузку через элементы коммутацион�
ного контура. Энергия передается в коммута�
ционный дроссель при включении транзисто�
ра опережающей пары согласно (1) и в демп�
фирующий конденсатор при выключении
транзистора отстающей пары согласно (2). По�
сле полного заряда конденсатора полученная
от входного дросселя энергия поступает в на�
грузку.
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The relevance of the research is determined by the need to reduce dynamic losses in transistors of the inverter with high frequency link
based on the current adjustable inverter.
The aim of the research is to synthesize the current inverter scheme and to develop the method of its regulation, providing a safe
switching of transistors.
Research methods are based on the general theory of electrical circuits, theory of algebraic equations, computing methods and the use
of modern instrumental systems and methods of mathematical modeling.
Results. The paper considers switching processes in case of resonant switching of transistors of the current inverter in the converter with
the high�frequency link. It is shown that blocking diodes of the inverter restrict amplitude of resonance oscillations of current of transi�
stors at the level of current of the input choke. The exception of blocking diodes leads to essential uprating of current of the transistors,
defined by balance of power of reactive elements of a resonant circuit. The authors have studied switching processes of transistors of
the inverter in case of phase regulation of an output current. It was ascertained that on the interval of input source short circuit the tran�
sistor current consists of the source current component and current component accumulated in switching chokes in case of the capaci�
tor discharge. The authors derived the energy balance equations. They were the base for obtaining the ratios which allow defining the
maximum values of current in transistors. The authors made conclusions and discussed the results.
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Current inverter, switching operations, dynamic losses, switching resonant circuit, safe switching of transistors.
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Постановка задачи
Асинхронные двигатели (АД) являются наибо�

лее распространенным типом электродвигателей в
различных отраслях экономики. По данным ООО
«Новатек�Электро» в России работает не менее
50 млн трехфазных АД напряжением 0,4 кВ [1].
При этом ежегодно выходят из строя от 10–12 [2]
до 20–25 % установленных АД [3–6]. Например, в
сельском хозяйстве средний ресурс электродвига�
телей переменного тока меньше расчетного в
2,5–3,5 раза [7]. Значительная доля выходов АД
из строя связана с обмоткой статора [8]. В различ�
ных источниках приводятся разные цифры, ха�
рактеризующие эту долю, доходящие до 68 % для
крановых приводов в [9] и даже 80 % для электро�
приводов в сельскохозяйственной отрасли [10].
Большую роль в статистике отказов АД играют эк�
сплуатационные причины, приводящие к перегре�
ву обмоток [11].

Большинство выпускаемых в настоящее время
асинхронных двигателей – это двигатели с корот�

козамкнутым ротором. У них роторная обмотка не
изолирована, вследствие чего она является не са�
мым критичным к нагреву элементом конструк�
ции двигателя, в то время как надежность и долго�
вечность изоляции статорной обмотки зависит от
теплового режима при эксплуатации. Эти обстоя�
тельства приводят к выводу о важности получения
правильной оценки теплового состояния обмотки
статора АД, в том числе на этапе проектирования
электропривода, чтобы исключить в дальнейшем
эксплуатационные перегрузки двигателя, веду�
щие к ускоренному исчерпанию ресурса изоляции
обмоток и преждевременному выходу из строя.

Попутно отметим, что существует и другая сто�
рона проблемы адекватного выбора двигателей для
производственных механизмов. На большинстве
работающих промышленных установок мощность
электродвигателей завышена на 20–40 %, что го�
ворит о возможности сокращения как затрат на
создание электропривода, так и потребления элек�
троэнергии в ходе эксплуатации за счет более ра�

Зюзев А.М., Метельков В.П. Учет колебаний температуры обмотки статора асинхронного двигателя при ... C. 146–153

146

УДК 621.313
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Актуальность работы обусловлена необходимостью снижения аварийности асинхронных электродвигателей, увеличения срока
службы и эффективности их использования за счет повышения точности оценки теплового состояния на этапе конструирования
электропривода и в период эксплуатации.
Цель работы: определение границ применимости метода средних потерь для оценки теплового состояния асинхронных двига�
телей в повторно�кратковременном режиме и уточнение этого метода с учетом нелинейной связи скорости старения изоляции с
температурой, а также соотношения параметров цикла и постоянных времени нагрева двигателя.
Методы исследования: аналитические методы и вычислительный эксперимент, основанный на пятимассовой термодинамиче�
ской модели асинхронного двигателя закрытого исполнения.
Результаты. Установлено, что существуют такие комбинации параметров цикла в повторно�кратковременном режиме, при ко�
торых оценка теплового состояния асинхронного двигателя методом средних потерь является некорректной. Так, при малой
продолжительности включения средняя скорость термического старения изоляции обмотки статора за время цикла может суще�
ственно превосходить то ее значение, которое получается путем расчета по средней за цикл температуре. Выполнена оценка
необходимости учета влияния колебаний температуры обмотки при проверке двигателя по нагреву в зависимости от размера
двигателя. Предложен уточненный способ оценки теплового состояния асинхронного двигателя методом средних потерь путем
введения поправочного коэффициента, учитывающего нелинейность зависимости скорости старения изоляции от температуры
обмотки статора. Получены формулы для расчета этого коэффициента. Показано, что в пределах формальных границ повторно�
кратковременного режима (10 мин) расхождение между результатами, полученными аналитически и с помощью пятимассовой
термодинамической модели асинхронного двигателя, использованной в ходе вычислительного эксперимента, весьма невелико
и не превышает 6...8 %.

Ключевые слова:
Асинхронный двигатель, метод средних потерь, термическое старение изоляции, обмотка статора, повторно�кратковремен�
ный режим.



ционального выбора установленной мощности
двигателей [12].

Большое количество электроприводов в раз�
личных отраслях промышленности функциониру�
ет в повторно�кратковременных режимах (ПКР),
для которых свойственны периодические измене�
ния величины нагрузки либо чередование перио�
дов работы и паузы. В ПКР температура элементов
электродвигателя может существенно изменяться
в пределах цикла, что создает проблемы при про�
верке его теплового состояния. Эти проблемы
осложняются тем, что неравномерность графиков
температуры зависит от соотношения постоянных
времени нагрева двигателя и параметров графика
его нагружения.

Точную оценку теплового состояния любого эл�
емента электродвигателя можно получить числен�
ными методами с использованием термодинамиче�
ских моделей электродвигателя [13, 14]. Однако
для построения таких моделей требуется достаточ�
но большой объем информации о конструктивных
параметрах двигателя, который далеко не всегда
доступен при проектировании электропривода.
Поэтому представляет интерес рассмотрение кос�
венных методов оценки теплового состояния дви�
гателя, требующих меньшего объема исходной ин�
формации.

Широко распространен классический метод на
основе средних потерь, который считается наибо�
лее точным из косвенных методов. Вывод соотно�
шений для метода средних потерь предполагает
следующие допущения:
• используется одномассовая модель нагрева, ко�

торая позволяет получить максимально про�
стые аналитические зависимости между мощ�
ностью потерь и температурой двигателя, так
как в этом случае на каждом участке нагрузоч�
ной диаграммы процесс изменения температу�
ры двигателя описывается экспоненциальной
зависимостью с единственной постоянной вре�
мени. Вместе с тем неадекватность этой модели
неоднократно отмечалась в литературе [15];

• принимается линейная зависимость скорости
старения изоляции (скорость расходования
термического ресурса) от температуры, т. к.
только в этом случае среднее значение темпера�
туры будет определять среднюю скорость старе�
ния изоляции.
Рассмотрим обоснованность этих допущений и

найдем границы их применимости, которые и
определят границы применимости метода средних
потерь.

В литературе, в частности в [16, 17], проведен
анализ теплового состояния электродвигателя при
циклическом характере его нагружения и устано�
влена связь между частотными параметрами гра�
фика нагрузки и максимумами температуры дви�
гателя. Однако этот анализ был выполнен для од�
номассовой модели нагрева двигателя, то есть для
его усредненной температуры. В то же время элек�
тродвигатель является существенно неоднород�

ным телом с термодинамической точки зрения, и
температуры его отдельных элементов значитель�
но отличаются друг от друга. Поэтому при оценке
теплового состояния электродвигателя наиболь�
ший интерес представляет тепловое состояние его
элементов, наиболее критичных с точки зрения на�
грева. Кроме того, существенно отличается дина�
мика температуры разных элементов электродви�
гателя при переменных режимах его нагружения.
Например, динамика температуры обмотки стато�
ра существенно выше динамики средней темпера�
туры двигателя из�за сравнительно малой тепло�
емкости меди статора по сравнению с теплоемко�
стью двигателя в целом, в то время как потери, вы�
деляющиеся в этой обмотке, составляют значи�
тельную долю от суммарных потерь в двигателе.
Поэтому в переменных режимах нагружения ам�
плитуда колебаний температуры обмотки статора
АД может на порядок превосходить амплитуду ус�
редненной по всему двигателю температуры. Это
создает возможности выхода отклонений темпера�
туры обмотки статора от средней далеко за преде�
лы, при которых еще корректна оценка средней
скорости старения изоляции по средней темпера�
туре.

Можно показать, что для нелинейной зависи�
мости, связывающей скорость термического старе�
ния изоляции с температурой, при колебаниях
температуры обмотки средняя скорость старения
изоляции (cp) всегда больше той, которая была бы
при неизменной температуре, равной средней (cp)
[18]. Однако метод средних потерь этот факт никак
не учитывает.

Для оценки скорости старения изоляции () бу�
дем пользоваться формулой Буссинга, полученной
исходя из законов кинетики химических реакций
[19, 20]:

(1)

где  – температура обмотки; A=273 °С; B и G – по�
стоянные коэффициенты, величина которых зави�
сит от класса нагревостойкости изоляции; k=1,
если срок службы изоляции измеряется в часах.

В работе ставятся следующие задачи:
1. Определение границ применимости метода

средних потерь для оценки теплового состоя�
ния АД в повторно�кратковременном режиме.

2. Получение уточненных выражений для метода
средних потерь, учитывающих:
• нелинейность зависимости скорости старе�

ния изоляции от температуры;
• соотношение параметров цикла и постоян�

ных нагрева двигателя.

Объект и методы исследования
В общем случае для выяснения возможности ис�

пользования средней температуры изоляции на ин�
тервале tц с целью оценки среднего значения скоро�
сти старения изоляции на этом же интервале надо
сравнивать усредненную по всему интервалу ско�

1 exp ,
A

Bk G
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рость старения изоляции cp и скорость старения
при усредненном значении температуры (cp), где

(2)

На практике функции (t) и (t) зависят от вида
конкретного графика нагружения электропривода,
скорости двигателя и других факторов, учет кото�
рых аналитически выполнить весьма сложно. Со�
ответственно, для применения оценок, использую�
щих (2), требуются численные методы расчета тер�
модинамических процессов при конкретных усло�
виях функционирования электропривода. С целью
оценки ошибки, которую вносят допущения, при�
нимаемые при выводе соотношений метода сред�
них потерь, рассмотрим работу АД в простейшем
цикле повторно�кратковременного режима, вклю�
чающем период работы (tр) и паузу (рис. 1).

Рис. 1. Простейший цикл ПКР

Fig. 1. Simple cycle of intermittent mode

Будем использовать двухмассовую термодина�
мическую модель асинхронного двигателя, вклю�
чающую в качестве своих узлов обмотку статора и
остальную часть машины [21]. Такая модель по�
зволяет достаточно точно описать динамику тем�
пературы обмотки статора, требуя сравнительно
небольшого объема данных о двигателе для опре�
деления своих параметров [18].

Решение задачи 1
На рис. 2 показана зависимость отношения

ср/(ср)=k от параметров цикла ПКР, где ср и ср

вычислены по (2). Здесь  – относительная продол�
жительность включения в цикле; tц

о=tц/Tб – относи�
тельное время цикла; Тб – базисное время, в каче�
стве которого здесь принимается наибольшая по�
стоянная времени нагрева двигателя по двухмассо�
вой модели, которая для АД закрытого исполнения
практически совпадает с постоянной времени одно�

массовой модели. Расчеты выполнялись для двига�
телей закрытого исполнения, работающих в режи�
ме S3. На интервале tp использовалась такая вели�
чина мощности потерь в двигателе, при которой
средняя за цикл мощность потерь (с учетом ухудше�
ния теплоотдачи при паузе) была равна номиналь�
ной величине. Коэффициент ухудшения теплоотда�
чи при неподвижном роторе принят равным 0,4.

Далее индекс «1» будем использовать примени�
тельно к величинам, относящимся к первому узлу
двухмассовой термодинамической модели (обмот�
ка статора), а индекс «2» применительно ко второ�
му её узлу. Поверхность построена для
P o

1N=P1N/(P1N+P2N)=0,5 и C1
0=C1/(C1+C2)=0,05

(что близко к средним значениям для двигателей
серии 4А в диапазоне номинальных моментов от
7 до 2000 Н·м), где обозначено: P1N и P2N – мощ�
ности потерь в узлах модели при работе в номи�
нальном режиме, С1 и С2 – теплоемкости узлов.

Рис. 2. Зависимость kср/(ср) от параметров цикла ПКР
для АД с изоляцией класса В при P o

1N=0,5 и C1
o=0,05

Fig. 2. Dependence of kср/(ср) on the parameters of the in�
termittent mode cycle for induction motor with insula�
tion of the class B at P o

1N=0,5 and C1
o=0,05

Рис. 3. Линии уровня поверхности k=f(,tц
о), k: 1 – 1,1; 2 –

1,2; 3 – 1,5; 4 – 2,0

Fig. 3. Curves of the surface level k=f(,tц
о), k: 1 – 1,1; 2 – 1,2;

3 – 1,5; 4 – 2,0
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Из рис. 2 следует, что при малой продолжи�
тельности включения  средняя скорость старения
изоляции обмотки статора за цикл может суще�
ственно превосходить ее значение, которое получа�
ется путем расчета по средней за цикл температу�
ре, причем, чем длительнее цикл, тем сильнее это
проявляется. Отметим, что метод средних потерь
неявно предполагает равенство ср=(ср) и рис. 2
наглядно демонстрирует погрешность этого мето�
да. На рис. 3 показаны линии уровня поверхности
k=f(,tц

о) для АД с изоляцией класса В при
Po

1N=0,75 и C1
o=0,05 (непрерывные линии), при

Po
1N=0,5 и C1

o=0,05 (штрих�пунктир) и при
Po

1N=0,6 и C1
o=0,04 (пунктир).

Кривые на рис. 3 делят плоскость в координа�
тах tц

о и  на области, в которых расчет скорости
старения изоляции по средней температуре приво�
дит к большей (слева от кривой) или меньшей
(справа от кривой) погрешности. Эти кривые вы�
ступают в роли границ области применимости ме�
тода средних потерь в случае, если мы считаем
приемлемым некоторый уровень k, соответствую�
щий данной кривой.

Исследование влияния различных факторов
на положение линий уровня в координатах tц

о и 
показало, что в пределах формальной границы
ПКР (600 с) это положение при малых k
(1,1...1,2) зависит в основном от величины отно�
шения Po

1N/C1
o [22]. Чем больше это отношение,

тем правее и ниже лежит линия уровня при оди�
наковом значении k. Расчеты для двигателей се�
рии 4А показали, что отношение Po

1N/C1
o может

существенно отличаться для разных двигателей,
но максимальные значения не превосходят 15–17
[22]. На положение линий уровня оказывает
влияние относительная величина теплоемкости
обмотки статора C1

o, чем она меньше при опреде�
ленном значении Po

1N/C1
o, тем больше значение k

при одинаковых величинах tц
о и , что объясняет�

ся увеличением амплитуды колебаний темпера�
туры обмотки при уменьшении ее теплоемкости.
Если точка в координатах tц

о и  лежит ниже кри�
вой с соответствующими значениями P o

1N и C1
o, то

метод средних потерь может быть признан доста�
точно точным для оценки теплового состояния
двигателя. В ином случае он не будет давать до�
стоверный результат и для оценки теплового со�
стояния АД необходимо проведение расчетов с
учетом влияния нелинейной связи между скоро�
стью старения изоляции и температурой.

Решение задачи 2
Как учесть увеличение скорости термического

старения изоляции от колебаний температуры при
оценке теплового состояния двигателя? Самым
простым способом такого учета является введение
поправочного коэффициента (kP), на который надо
умножать средние за цикл потери, чтобы учесть
увеличение средней за цикл скорости старения
изоляции из�за нелинейности ее зависимости от
температуры.

В этом случае соотношение для проверки двига�
теля по нагреву с использованием метода средних
потерь приобретает следующий вид:

PсрkPPN,
где Pср – средняя за цикл суммарная мощность
потерь в двигателе; PN – суммарная мощность по�
терь при работе в номинальном режиме.

Аналитическим путем получено выражение
для kP с использованием двухмассовой термодина�
мической модели АД:

(3)

где kз=Pcp/PN;

PrN – мощность потерь в обмотке ротора в номи�
нальном режиме; 12 и 20 – тепловые проводимо�
сти между узлами двухмассовой термодинамиче�
ской модели и между вторым узлом и охлажда�
ющей средой; I0 и I1N – токи статора АД при холо�
стом ходе и в номинальном режиме; Q и S – функ�
ции параметров двухмассовой термодинамической
модели АД.

Выражение (3) весьма сложно в использовании,
так как требует знания параметров термодинами�
ческой модели двигателя. Поэтому представляет
интерес возможность его упрощения. Можно пока�
зать, что выражение (3) удается преобразовать к
более простому виду:

(4)

где В – параметр из выражения (1), определяемый
классом изоляции; 1N – превышение температуры
в номинальном режиме (например, 105 °С по ГОСТ
Р 52776–2007 при изоляции класса F для двигате�
лей с PN200 кВт); kN – коэффициент k при усло�
вии Pcp=PN;

(5)

Величина L, рассчитанная по формуле (5), при
реальных параметрах АД весьма близка к единице
(рис. 4).

Анализ значений параметра L, рассчитанных
для 123 двигателей серии 4А закрытого исполне�
ния в диапазоне мощностей от 60 Вт до 315 кВт по�
зволил сформировать рекомендации, касающиеся
значений этого параметра, отраженные в таблице.

На рис. 5 показаны кривые, иллюстрирующие
погрешность упрощенной формулы (4) для вычи�
сления kP по сравнению с точным выражением (3).
Пунктирные кривые построены по точной форму�
ле (3), а непрерывные – по (4) при L=1 для класса
B и L=0,9 для класса F. Кривые по точной форму�
ле построены при kз=0,8;0,9;1,0 (снизу вверх).

Рассмотрим актуальность учета влияния коле�
баний температуры при проверке двигателя по на�
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греву в зависимости от размера двигателя. Фор�
мальной границей ПКР является продолжитель�
ность цикла 600 с. На рис. 6 показаны зоны I, II,
III, в которых находятся значения максимальной
продолжительности цикла. Поясним характерные
величины наибольшей постоянной времени Т для
закрытых АД разной мощности и соответствую�
щие ей максимальные длительности цикла ПКР
(в относительных единицах – 600/Т):
• I – АД порядка нескольких десятков киловатт

3500...4500 с (600/Т 0,15...0,2);
• II – АД порядка единиц кВт около 2000 с

(600/Т 0,3);
• III – АД порядка десятков и сотен Вт

1000...1500 с (600/Т ~ 0,4...0,6).

Рис. 4. Значения L для закрытых двигателей серии 4А малых
габаритов (MN<7,5 Н·м), 2p=:  – 2;  – 4;  – 6;  – 8

Fig. 4. Values of L for enclosed motors of the series 4А small si�
ze (MN<7,5 N·m), 2p=:  – 2;  – 4;  – 6;  – 8

Таблица. Значения параметра L для закрытых АД
Table. Values of L for enclosed motors

На рис. 6 показаны также кривые линий уров�
ня поверхности kn=f(tц

о) при k=1,1; 1,2; 1,5; 2,0
(Po

1N=0,6 и C1
o=0,04), непрерывные линии для изо�

ляции класса В, пунктиром для F. Хорошо видно,
что учет нелинейности зависимости () при оцен�
ке теплового состояния АД более актуален для не�
больших двигателей (диапазон III), т. к. для них
формальная граница ПКР соответствует большему
относительному времени цикла.

Рис. 5. Зависимости kP от kN для АД с изоляцией классов В
и F

Fig. 5. Dependences of kP on kN for induction motor with insu�
lation of В and F classes

Рис. 6. Зоны характерных величин относительной продол�
жительности цикла для двигателей разного размера

Fig. 6. Regions of characteristic values of relative cycle time for
different size motors

Вычислительный эксперимент
Проверка аналитически полученных выраже�

ний проведена с помощью вычислительного экспе�
римента с использованием комплексной модели,
построенной в пакете Simulink [23]. Комплексная
модель включает в себя пятимассовую термодина�
мическую модель закрытого АД, энергетическую
модель с учетом температурной зависимости со�
противлений обмоток и модель термического ста�
рения изоляции.

На рис. 7 показаны результаты вычислитель�
ного эксперимента ( при =0,15;  при =0,25 и
 при =0,40) в сравнении с расчетными значения�
ми k (показаны непрерывными линиями).

MN, Н·м/N·m <10 10...200 200...1000 >1000

n0, об/мин/rev/min

500

1
1

0,95
0,9...0,95

600
750

0,95...1
0,9

1000 0,9...0,95 0,85...0,9
1500

0,9...1
0,9...0,95 0,85...0,9

0,8...0,85
3000 0,8...0,9 0,7...0,8
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Рис. 7. Зависимости k от времени цикла в режиме S3 при
условии Pср=PN

Fig. 7. Dependence of k on cycle time in S3 mode at Pср=PN

Из рис. 7 видно, что в пределах формальных
границ ПКР (600 с) расхождение между результа�
тами, полученными аналитически и с помощью бо�
лее точной модели, использованной в ходе вычи�
слительного эксперимента, весьма невелико и не
превышает 6...8 %. Это расхождение объясняется

тем, что двухмассовая термодинамическая мо�
дель, на основе которой получены использованные
аналитические зависимости, не в состоянии также
точно, как пятимассовая модель, отразить особен�
ности тепловых потоков между элементами элек�
тродвигателя, а также электродвигателем и ох�
лаждающей средой.

Выводы
При формальном выполнении условия провер�

ки по методу средних потерь скорость уменьшения
остаточного теплового ресурса изоляции может су�
щественно отличаться от той, которая соответству�
ет отработке двигателем нормативного срока
службы. Это обстоятельство приводит к следую�
щим выводам:
1. При использовании косвенных методов провер�

ки, таких как метод средних потерь, необходи�
мо использовать корректирующий коэффици�
ент kP, учитывающий нелинейность зависимо�
сти ().

2. Для сложных циклов целесообразно использо�
вание прямых методов проверки теплового со�
стояния электродвигателя, основанных на рас�
чете изменения остаточного ресурса изоляции.
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The relevance of the work is caused by the need to reduce the accident rate of induction motors, increase the service life and efficiency
of their use by improving the accuracy of the estimation of the thermal state at the design stage and during the exploitation.
The main aim of the study is to determine the limits of applicability of the average loss method for estimating the thermal state of in�
duction motors in intermittent mode and refinement of this method, taking into account the nonlinear coupling between rate of aging
of insulation and temperature, as well as the ratio of the cycle parameters and the thermal time constant of the motor.
The methods used in the study: analytical methods and computer experiment based on five masses thermodynamic model of the TEFC
induction motor
The results. It was found that there are such combinations of parameters of cycle in intermittent mode for which evaluation of the ther�
mal state of the induction motor by the average loss method is incorrect. Thus, at a low duty ratio the average insulation�aging rate per
cycle may exceed its value obtained by calculation based on the average temperature for the cycle. The authors have evaluated the need
to consider the effect of winding temperature fluctuations when checking engine for heating according to the size of the engine and
proposed a refined method of estimating the thermal state of the induction motor by the average loss method by introducing a correc�
tion coefficient that takes into account the nonlinear coupling of the rate of aging of insulation from the stator winding temperature.
The formulas for calculating this coefficient were obtained. It is shown that within the formal borders of intermittent mode (10 min),
the divergence between the results obtained analytically and via five masses thermodynamic model of the induction motor used in the
computational experiment is very small and does not exceed 6...8 %.
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Induction motor, average loss method, thermal deterioration of insulation, stator winding, intermittent mode.
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В отрасли разведки полезных ископаемых ши�
роко используется технология формирования сейс�
мических волн источниками мощных механиче�
ских воздействий на землю [1, 2]. В качестве возбу�
дителей низкочастотных вибраций и систем генери�
рования механических воздействий на грунт лиди�
рующую позицию заняли сейсмоисточники, создан�
ные на базе линейных электромеханических преоб�
разователей энергии электромагнитного типа [3, 4].

В настоящее время импульсные и виброимпульс�
ные технологии, созданные на основе линейных
электромагнитных преобразователей, являются
перспективным направлением современного произ�
водства для генерации силовых механических воз�
действий различных по амплитуде и частоте [5–14].

Вопросы, связанные с совершенствованием ме�
тодик расчета электромагнитных преобразовате�
лей, по�прежнему сохраняют свою актуальность
[15–25].

Для корректного исследования динамических
процессов электромагнитных преобразователей
используется математическое описание, в рамках
которого приходится учитывать потери, возника�
ющие в ферромагнитных элементах конструкции
массивного магнитопровода. Наибольшие трудно�
сти, возникающие при расчете, связаны с учетом
потерь от вихревых токов, зависящих от частоты и
степени насыщения материала магнитопровода.
Особенно эта задача актуальна при расчетах неста�
ционарных режимов [26–32].
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При сейсморазведке полезных ископаемых широко применяется технология формирования сейсмических волн источниками
механических воздействий на землю. Для генерирования силовых воздействий и низкочастотных вибраций целесообразно ис�
пользование линейных электромеханических преобразователей энергии электромагнитного типа. Актуальность исследования
обусловлена необходимостью совершенствования методик расчета электромагнитных преобразователей в динамических про�
цессах. В особенности это касается вопросов учета влияния насыщения стальных элементов конструкции магнитопровода и по�
терь активной мощности от действия вихревых токов динамические характеристики преобразователя.
Цель работы заключается в схемной реализации динамической модели электромагнитного преобразователя и разработке
устойчивых алгоритмов расчета модели методами структурного моделирования в среде Matlab Simulink, позволяющих произво�
дить анализ электромагнитных процессов в нестационарных режимах с учетом насыщения в стальных элементах конструкции и
потерь мощности от действия вихревых токов.
Методы исследований. Расчет электромагнитных процессов выполнен с помощью программы Simulink, входящей в состав про�
граммного пакета Matlab7.12.0(R211a).
Результаты. Приведено математическое описание мощности потерь из условия равенства потерь в ферромагнитных элементах
конструкции магнитопровода и потерь в короткозамкнутом контуре при синусоидальном изменении тока. Учет данных потерь
приближенно рассматривается как действие дополнительного короткозамкнутого контура, сцепленного с основным магнитным
потоком, созданным намагничивающей обмоткой катушки. Основу расчетной математической модели составляют дифферен�
циальные уравнения электрического и магнитного равновесия, полученные для обобщенной нелинейной схемы замещения ка�
тушки и позволяющие учесть влияние возникающих в массивном магнитопроводе вихревых токов, а также потоков рассеяния.
Предложены алгоритмы расчета и варианты схемной реализации динамических моделей нелинейной катушки индуктивности с
использованием аппарата структурного моделирования, которые могут быть положены в основу расчета динамических рабочих
процессов силовых электромагнитных виброударных приводов с целью улучшения их характеристик. Результаты расчетов по
представленным в работе алгоритмам полностью согласуются с классическими положениями теории нелинейной электротехни�
ки и результатами физического эксперимента. В качестве примера приведены результаты расчета, подтверждающие качествен�
ное соответствие результатов моделирования с использованием аппарата структурных схем известным результатам физическо�
го эксперимента. В работе также получены рекомендации по выбору параметров структурной модели электромагнитного пре�
образователя, гарантирующие устойчивые алгоритмы при его расчетах.

Ключевые слова:
Сейсморазведка полезных ископаемых, механическое воздействие на грунт, электромагнитный преобразователь энергии, не�
линейная катушка индуктивности, нестационарный режим работы, мощность потерь, методы структурного моделирования.



Известные в литературе точные методы расче�
та, учитывающие потери и степень насыщения
магнитной цепи, связаны с длительными и трудо�
емкими вычислениями, так как большинство из
них базируются на численном решении уравнений
электромагнитного поля [33, 34].

Сложность протекающих в электромагнитном
преобразователе нестационарных процессов, не�
разрывно связанных с параметрами электриче�
ской и магнитной цепей, конструкцией и свойства�
ми материала магнитопровода, затрудняет точный
учет вихревых токов, обусловленных активными
потерями мощности в ферромагнитном сердечни�
ке. Возникновение данных потерь может прибли�
женно рассматриваться как действие вторичного
короткозамкнутого контура, сцепленного с тем же
магнитным потоком, что и намагничивающая об�
мотка [35–37].

Основу расчетной модели при таком рассмотре�
нии, как правило, составляют дифференциальные
уравнения, полученные для обобщенной схемы за�
мещения электромагнитного преобразователя,
представленного в простейшем случае нелинейной
катушкой индуктивности с массивным магнито�
проводом. Преимущественным способом постро�
ения и расчета таких моделей следует признать ис�
пользование аппарата структурных схем [38].

Цель настоящих исследований заключается в
схемной реализации динамической модели линей�
ного электромагнитного преобразователя и разра�
ботке устойчивых алгоритмов расчета модели ме�
тодами структурного моделирования в среде Mat�
lab Simulink, позволяющих производить анализ
электромагнитных процессов в нестационарных
режимах с учетом насыщения в стальных элемен�
тах конструкции и потерь мощности от действия
вихревых токов.

В качестве базовой модели катушки выбрана
конструкция электромагнитного преобразователя
с П�образной формой магнитопровода и внешним
притягивающимся якорем. При соотношениях
размеров магнитной цепи, когда рабочий воздуш�
ный зазор =0, базовой модели преобразователя
соответствует нелинейная катушка индуктивно�
сти с массивным магнитопроводом, схема замеще�
ния которой изображена на рис. 1.

В схеме (рис. 1) кроме основной обмотки вклю�
чена короткозамкнутая обмотка, в которой под
воздействием переменного магнитного потока на�
водится ЭДС, вызывающая ток iв. Исследования
показывают, что такая схема замещения катушки
соответствует действительным физическим про�
цессам [35].

Магнитодвижущая сила короткозамкнутого
контура препятствует прохождению основного
магнитного потока, замедляя процесс его измене�
ния.

Уравнения электрического и магнитного рав�
новесия при таком представлении описываются
системой уравнений, составленных по второму за�
кону Кирхгофа

(1)

(2)

(3)

где u=Umsint – напряжение источника питания;
Um – амплитудное значение напряжения;  – ци�
клическая частота источника; i, iв – токи в обмотке
катушки и короткозамкнутом контуре; rк, rв – со�
противления катушки и короткозамкнутого кон�
тура, связанного с активными потерями в ферро�
магнитном сердечнике; w, wв – число витков ка�
тушки и короткозамкнутого контура; Ф – основ�
ной магнитный поток; RM – магнитное сопротивле�
ние стального сердечника магнитопровода; LS –
индуктивность рассеяния катушки.

Рис. 1. Схема замещения катушки индуктивности с массив�
ным магнитопроводом

Fig. 1. Equivalent circuit of an inductor with a massive magnet�
ic circuit

Из выражения (3) ток короткозамкнутого кон�
тура определится, как

и уравнения электрического и магнитного равно�
весия нелинейной цепи (1)–(3) принимают вид

(4)

Оперируя понятием реактивного магнитного
сопротивления цепи, можно записать [35]

(5)

Из выражения для реактивного магнитного со�
противления (5) следует, что величина индуктив�
ности магнитной цепи, введенная для учета потерь
энергии в сердечнике, может быть определена как

(6)

Приближенное решение для индуктивности маг�
нитной цепи может быть получено из условия ра�
венства потерь в стальном магнитопроводе и по�
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терь в короткозамкнутом контуре при синус�
оидальном изменении потока

(7)

где – действующее значение ЭДС ко�

роткозамкнутого контура; Фm – амплитуда магнит�
ного потока.

С учетом (5)–(7) величина реактивного магнит�
ного сопротивления и индуктивность магнитной
цепи приводятся к виду

В первом приближении при условии синус�
оидальности индуктивность магнитной цепи при
введении удельных потерь на вихревые токи равна

(8)

где p0 – величина удельных потерь; ст – плотность
материала сердечника; l, S – длина и сечение сер�
дечника; f – частота питающего источника; Bm –
амплитудное значение индукции.

С учетом (8) система уравнений электрического
и магнитного равновесия (4) приводится к виду

(9)

Математическая модель по уравнениям (9) по�
зволяет исследовать как переходные режимы с

учетом потерь в магнитопроводе, так и установив�
шиеся режимы.

В соответствии с уравнениями (9) один из вари�
антов детализированной структурной схемы базовой
модели катушки для расчета электромагнитных
процессов может быть представлен в программе «Si�
mulink» в виде схемы, изображенной на рис. 2. Ал�
горитм расчета реализован с использованием опе�
раций интегрирования.

Нелинейные свойства материала магнитопро�
вода учтены с помощью приближенной аналитиче�
ской аппроксимации зависимости магнитной ин�
дукции от напряженности магнитного поля B=f(H)
и на рис. 2 реализованы с помощью подсистемы
«Subsystem1» (рис. 3).

Входом этой подсистемы (рис. 3) является век�
тор значений напряженности магнитного поля H,
а выходом – вектор соответствующих значений ин�
дукции B в магнитопроводе и абсолютной магнит�
ной проницаемости a.

При расчетах использовалась аппроксимация
арктангенсом, имеющая следующий вид
B(H)=a1arctg(a2H), где a1 и a2 – коэффициенты, за�
висящие от магнитных свойств материала сердеч�
ника. Данный вид аппроксимации кривой намагни�
чивания является наиболее точным для зависимо�
сти B(H). Результат вычислений этой подсистемой
a(t) в переходном режиме представлен на рис. 4.

Следует отметить, что использование функцио�
нального блока «Fcn1» для B(H) обусловлено
необходимостью повышения устойчивости расчета
по указанному алгоритму.

Расчет с использованием блока одномерной та�
блицы в структурной схеме рис. 2 при описании
нелинейных свойств материала магнитопровода
демонстрировал вычислительную неустойчивость.
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Рис. 2. Структурная схема динамической модели катушки с массивным магнитопроводом

Fig. 2. Block diagram of the dynamic model of the coil with a massive magnetic circuit



Рис. 3. Детализированная структурная схема учета нелиней�
ных свойств модели «Subsystem1»

Fig. 3. Detailed block diagram of taking into account nonlinear
properties of the model «Subsystem1»

Рис. 4. Зависимость a(t) в переходном режиме

Fig. 4. Dependence of a(t) in transition mode

Основу алгоритма приближенного учета потерь
мощности в массивном ферромагнитном магнито�
проводе составляет подсистема «Subsystem 2»
(рис. 2), которая в развернутом виде представлена
на рис. 5.

Рис. 5. Детализированная структурная схема подсистемы
«Subsystem 2»

Fig. 5. The detailed block diagram of the subsystem «Subsy�
stem 2»

Входной величиной этой подсистемы является
вектор индукции магнитного поля. Значение маг�
нитной индуктивности, получаемое на выходе под�
системы (рис. 5), пропорционально потерям от
вихревых токов в массивном магнитопроводе.

Нелинейность зависимости удельных потерь
p0(B) в материале магнитопровода от степени его
насыщения учтена с помощью блока одномерной
таблицы «Table». Для использования нелинейного
блока в него необходимо внести параметры, соот�
ветствующие конкретному материалу магнитопро�
вода.

Результаты моделирования базовой модели ка�
тушки (рис. 2) в виде переходных графиков тока и
магнитного потока при нулевых начальных усло�
виях приведены на рис. 6, 7.

Рис. 6. Расчет тока в катушке при синусоидальном напряжении

Fig. 6. Calculation of current in the coil with sinusoidal voltage

Рис. 7. Расчет потока катушки при синусоидальном напря�
жении

Fig. 7. Calculation of the coil flow with sinusoidal voltage

В примере приняты следующие значения параме�
тров модели катушки индуктивности с массивным
магнитопроводом: Um=40 B; f=50 Гц; rк=0,5 Ом;
Ls=0,005 Гн; w=200; l=0,25 м; S=410–4 м2; сердеч�
ник магнитопровода выполнен из электротехниче�
ской стали марки «1212» с толщиной листов
0,5 мм; ст=7750 кг/м3.

Анализ результатов моделирования показыва�
ет, что влияние вихревых токов на форму и вели�
чину тока, определяющего намагничивающую си�
лу, становится заметным при индукциях B>1 Тл.
Качественное сравнение результатов расчета мето�
дами структурного моделирования полностью со�
гласуется с известными результатами физического
эксперимента [39].

В случае упрощения математической модели
катушки (8), если принять Ls=0, может быть пред�
ложен более устойчивый алгоритм расчета, реали�
зованный с помощью структурной схемы, изобра�
женной на рис. 8.

Реализация алгоритма вычислений в такой
структуре не вызывает особых затруднений. В от�
личие от структурной схемы рис. 2 нелинейные
свойства материала магнитопровода учтены с по�
мощью блока одномерной таблицы в виде зависи�
мости H=f(B) (рис. 8).

При этом полученные временные зависимости
для тока и магнитного потока в достаточной степе�
ни точности повторяют характер аналогичных за�
висимостей, рассчитанных по структурной схеме
рис. 2 для случая Ls0.

Реализация алгоритма расчета с использовани�
ем операций дифференцирования представлена на
рис. 9.
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Нелинейные свойства материала магнитопро�
вода учтены с помощью блока одномерной табли�
цы «Table1» в виде зависимости B=f(H). Результа�
ты моделирования по данному алгоритму полно�
стью соответствуют переходным графикам, пред�
ставленным на рис. 6, 7.

Численные расчеты на модели с дифференциро�
ванием (рис. 9) демонстрировали высокую вычисли�
тельную устойчивость предложенного алгоритма.

Для количественной оценки в адекватности
представленных динамических моделей на рис.
10 приведена осциллограмма тока нелинейной ка�
тушки индуктивности, имеющая следующие пара�
метры: rк=140 Ом; Ls=0,004 Гн; w=1100; сердеч�
ник магнитопровода выполнен из электротехниче�
ской стали, близкой по магнитным свойствам к
стали марки «1212», и с толщиной листов 0,5 мм;
ст=7750 кг/м3; длина сердечника l=120 мм; сер�
дечник имеет прямоугольное сечение со сторонами
2025 мм. Катушка получает питание от синус�
оидального источника напряжения амплитудой
Um=155 B промышленной частоты f=50 Гц.

Рис. 10. Осциллограмма тока

Fig. 10. Current oscillogram

С учетом допущения о возможности замены
контуров вихревых токов эквивалентным коротко�
замкнутым контуром на рис. 11 рассмотрена чи�
сленная реализация расчета для тока в среде «Simu�
link» с использованием структурной схемы рис. 2.
Аналогичные результаты наблюдались при расче�
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Рис. 8. Структурная схема упрощенной динамической модели катушки с массивным магнитопроводом

Fig. 8. Block diagram of a simplified dynamic model of the coil with a massive magnetic circuit

Рис. 9. Структурная схема динамической модели катушки

Fig. 9. Block diagram of the coil dynamic model



тах с использованием структурной схемы рис. 9.
Расчетные и экспериментальные данные практи�
чески совпадают. Погрешность вычисления дина�
мических характеристик моделей уменьшается с
повышением точности учета нелинейных свойств
сердечника магнитопровода.

Рис. 11. Расчет тока в катушке

Fig. 11. Calculation of current in the coil

Выводы
1. Рассмотренный вариант математического опи�

сания потерь в массивном магнитопроводе
электромагнитного преобразователя позволяет

производить их количественный учет при ана�
лизе электромагнитных процессов в нестацио�
нарных режимах методами структурного моде�
лирования.

2. Использование наиболее распространенного
способа математического описания обобщен�
ной нелинейной модели катушки на базе ура�
внений электрического и магнитного равно�
весия и численная реализация расчета с по�
мощью операции интегрирования или диффе�
ренцирования показывают высокую вычи�
слительную устойчивость предложенных ал�
горитмов методами структурного моделиро�
вания.

3. Предложенные алгоритмы электромагнитного
расчета и варианты схемной реализации дина�
мической модели нелинейной катушки метода�
ми структурного моделирования, позволяю�
щие учесть насыщение и влияние вихревых то�
ков, возникающих в массивном магнитопрово�
де, могут быть положены в основу расчета ди�
намических рабочих процессов электромагнит�
ных виброударных приводов с целью улучше�
ния их характеристик.

4. Расчеты по представленным в работе алгорит�
мам полностью согласуются с классическими
положениями теории нелинейных цепей и ре�
зультатами физического эксперимента.
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Mechanical source effect on the ground is a seismic wave generation technology widely used in minerals seismic exploration. Force ef�
fect and low�frequency vibration generation systems are advantageous because of electromagnet�based electromechanical energy con�
verters. The improvement of such converters design methods is an actual problem. This concerns especially the issues of considering the
influence of steel elements saturation in magnetic core construction and losses of active power caused by eddy currents.
The aim of the research is to design the electromagnetic converter dynamic model and to develop stable design algorithms with struc�
ture modeling methods in Matlab Simulink which are capable of analyzing non�stationary electromagnetic processes with respect to ste�
el elements saturation and eddy�current losses.
Research methods. Electromagnetic processes have been simulated in Matlab 7/12/0 (R2011a) Simulink.
Results. The paper introduces the mathematical description of power losses with respect to equality of losses in magnetic core ferro�
magnetic elements and in the short�circuit contour when current is sinusoidal. The losses influence is approximately taken into account
as an additional short�circuit contour linked with the main magnetic flux generated by the magnetizing winding of the inductor. The des�
ign model consists of electrical and magnetic balance differential equations derived for a non�linear equivalent circuit of the inductor.
This model permits to take into account eddy currents in the solid magnetic core and leakage fluxes. The proposed design algorithms and
circuit implementation of dynamical models of a non�linear inductor obtained by structured simulation can be accepted as the base of
the design of dynamical operation processes in power electromagnetic vibroimpact drives to improve their characteristics. The results of
calculations with the algorithms stated in the paper completely agree with classical statements of the non�linear electrical circuit theory
and physical experiments results. Some examples of calculations approving structured simulation results coincide qualitatively with phys�
ical experiment results. There are several recommendations for choosing electromagnetic converter structured model parameters provi�
ding design algorithms stability.

Key words:
Minerals seismic exploration, mechanical effect on the ground, energy electromagnetic converter, non�linear inductor, non�stationary
operation mode, power loss, structured simulation methods.
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