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Введение
Эффективность разработки месторождения по�

лезного ископаемого определяется не только эко�
номическими показателями применяемой техно�
логии добычи, величиной потерь руды, влиянием
применяемой техники и технологии на окружаю�
щую среду, но и критерием полноты использова�
ния добытых ресурсов, в том числе утилизации от�
ходов.

Проблема радикального повышения полноты
извлечения полезных компонентов и перевода зна�
чительных объемов некондиционного, с точки зре�
ния применяемой сейчас техники и технологий,
сырья в разряд кондиционного может быть решена
комбинированием методов добычи, сочетающих
использование различных видов энергии.

При оценке технологий добычи полезных иско�
паемых, кроме экономических критериев оценки,

УДК 504.55.054:622(470.6)

ПРИНЦИПЫ И ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
КОМБИНИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ ДОБЫЧИ РУД

Голик Владимир Иванович, 
д%р техн. наук, проф., гл. науч. сотр. Центра геофизических исследований

Владикавказского научного центра РАН и Правительства Республики 
Северная Осетия%Алания, Россия, РСО%Алания, 

362002, г. Владикавказ, ул. Маркова, 93а. E%mail: v.i.golik@mail.ru

Разоренов Юрий Иванович, 
д%р техн. наук, проф., ректор Северо%Кавказского государственного 

технологического университета, Россия, РСО%Алания, 
362021, г. Владикавказ, ул. Николаева, 44. E%mail: yiri1963@mail.ru

Страданченко Сергей Георгиевич, 
д%р техн. наук, проф., ректор Института сферы обслуживания 

и предпринимательства, Россия, 346500, г. Шахты, 
пр. П. Революции, д. 97. E%mail: ssg72@mail.ru

Хашева Зарема Муратовна, 
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Актуальность работы обусловлена необходимостью обеспечить увеличивающиеся каждые 10 лет вдвое потребности человече%
ства в минеральных ресурсах и минимизировать экологический ущерб окружающей среде от катастрофической химизации про%
дуктами горного производства.
Цель работы: обоснование технической возможности и экономической целесообразности комбинирования технологий разра%
ботки рудных месторождений с использованием хвостов обогащения и выщелачивания руд для управления состоянием рудов%
мещающих массивов и вовлечением в переработку ранее некондиционных ресурсов.
Методы исследования: анализ литературных источников, экспертное моделирование параметров комбинируемых техноло%
гий, интерпретация результатов практики, математическое моделирование экономических параметров производства.
Результаты. Обоснована техническая возможность и экономическая целесообразность комбинирования традиционных и новых
технологий разработки рудных месторождений на основе критерия эффективности технологий, разработана эколого%экономиче%
ская модель эффективности использования разнопрочных закладочных смесей на основе утилизируемых хвостов обогащения и
выщелачивания, рекомендована технология выщелачивания металлов из некондиционного сырья. Разработаны геомеханиче%
ские условия комбинирования технологий с закладкой пустот смесями на основе хвостов обогащения и с использованием масси%
вов из хвостов подземного выщелачивания, приведен алгоритм определения прибыли от комбинирования технологий.
Выводы. Комбинирование традиционных и новых технологий разработки месторождений открывает возможности экономиче%
ски эффективной добычи некондиционных руд. Инструментом комбинирования технологий, отвечающих критерию сохранно%
сти земной поверхности от разрушения, является использование хвостов обогащения и выщелачивания в управлении состояни%
ем рудовмещающего массива. Комбинирование традиционных и новых технологий разработки месторождений является реаль%
ной возможностью одновременного улучшения экономических и экологических показателей разработки месторождений полез%
ных ископаемых.

Ключевые слова:
Экономика, экология, разработка, металл, месторождение, комбинирование, технология, критерий, природосбережение, ре%
сурсосбережение, модель, эффективность, окружающая среда, запасы, руда.



пользуются критерии безопасности горных работ в
виде сохранения земной поверхности от разруше�
ния горными работами, как гарантия разделения
зон горных работ и существования живого веще�
ства. Критерий безопасности технологий отлича�
ется тем, что гарантирует сохранность земной по�
верхности над разрабатываемым месторождением.

При подземном способе разработки показате�
лем степени воздействия технологии на окружаю�
щую среду является пустотность массива. Чем
больше породы извлечено из недр, тем больше при�
ток воды в пустоты, выброс газов от вентиляции,
отвалы хвостов, вынос минералов из них водами и
ветром и т. п.

Технология без заполнения пустот отвечает прин�
ципам природосбережения только в строго опреде�
ленных условиях. Технология с обрушением пород
при минимальных затратах на управление состояни�
ем массива отличается радикальным нарушением
экологии при разрушении земной поверхности.

Технология с закладкой пустот твердеющими
смесями рождает проблему добычи компонентов
твердеющих смесей. Стоимость твердеющих сме�
сей при заполнении пустот стала экономическим
критерием эффективности технологии. Так, в Но�
рильском ГМК добычу инертных материалов для
приготовления твердеющих смесей обеспечивает
специальный рудник.

Комбинирование технологий разработки место�
рождений получило развитие с появлением во вто�
рой половине прошлого века технологий с исполь�
зованием химической энергии для выщелачива�
ния металлов.

Объекты и методы исследования
Технологии с твердеющей закладкой обеспе�

чивают безопасность горных работ за счет возве�
дения в выработанном пространстве искусствен�
ных массивов, но при этом на поверхность выда�
ется весь объем добываемых руд, повышая опас�
ность загрязнения среды химическими ингреди�
ентами. В техногенные пустоты укладываются
нередко дорогостоящие и дефицитные материа�
лы [1].

Технологии с подземным выщелачиванием ме�
таллов из руд способствуют уменьшению объема
выдаваемых на земную поверхность руд, что ми�
нимизирует последствия миграции продуктов при�
родного выщелачивания хвостов переработки в
окружающую среду [2].

Оптимальными по экономическому и экологи�
ческому критериям являются комбинированные
технологии, при которых для переработки на по�
верхность выдается только богатая руда, а осталь�
ная руда перерабатывается выщелачиванием на
месте залегания (рис. 1) [3].
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Рис. 1. Принципиальная схема комбинирования технологий разработки месторождений: Ш ст. – шахтный ствол; РКО – рудо%
контролирующее отделение; ОФ – обогатительная фабрика; ГМК – горнометаллургический комплекс; КВ – кучное вы%
щелачивание; КПР – комплекс приготовления растворов

Fig. 1. Principle diagram of combining technologies for field exploration: Шст. is the mine shaft; РКО is the ore control separation; ОФ
is the washhouse; ГМК is the mining and smelting enterprise; КВ is the heap leaching; КПР is the solution preparation complex



Богатые руды выдаются на поверхность, диф�
ференцируются по содержанию металлов на рудо�
контролирующей станции РКС, некондиционные
руды укладываются в штабель КВ, а кондицион�
ные руды перерабатываются на обогатительной
фабрике, откуда хвосты обогащения могут быть
использованы на закладочном комплексе ЗК для
приготовления твердеющих смесей. Оставшиеся
руды выщелачиваются с приготовлением реаген�
тов и извлечением металлов из продукционных ра�
створов в цехе приготовления растворов (рис. 2).

Основное достоинство комбинированных тех�
нологий состоит в гарантированном сохранении
земной поверхности при любых условиях локали�
зации рудных тел и минимальном воздействии на
экологию региона за счет уменьшения объемов вы�
дачи руд на земную поверхность [4].

Эколого�экономическим критерием эффектив�
ности комбинирования технологий является ди�
сконтированная прибыль на стадиях добычи, пере�
работки и утилизации отходов за вычетом затрат
на строительство комплексов для функционирова�
ния природоохранных технологий:

где Пк – прибыль от комплексирования природоох�
ранных технологий, р.; Vо – количество перерабо�
танного некондиционного сырья, т; Цпр – цена про�
дуктов утилизации, р./т; Атз – количество руды, до�
бытой с твердеющей закладкой, т; Цц – цена стан�
дартного вяжущего, р./т; Цпв – цена вяжущего,
р./т; зпост – постоянные расходы на эксплуатацию
комплексов, р./т; зпер – переменные расходы на эк�
сплуатацию комплексов, р./т; Шзос – штрафные вы�
платы рудника за загрязнение окружающей среды,
р.; Енп – коэффициент дисконтирования.

Минимизация воздействий горных работ на
окружающую среду обеспечивается уменьшением

объема обрушенных земель и площади земель, за�
нимаемых под отвалы отходов добычи и переработ�
ки [5].

Комплекс охранных мер описывается уравне�
ниями:

где Vобр – объем обрушения массива и земной по�
верхности над ним, м3; З – запасы полезного иско�
паемого, м3; ки

г – коэффициент извлечения при гор�
ном переделе, доли ед.; ки

о – коэффициент извлече�
ния при обогащении, доли ед.; ки

м – коэффициент
извлечения при металлургическом переделе, доли
ед.; ку – коэффициент утилизации отходов добычи
и переработки, доли ед.; Vп – объем образованных в
массиве пустот, м3; Vз – объем заложенных пустот,
м3; Sзем – площадь земли для хранения отходов, м2;
Sн – норматив отведения земли для хранения отхо�
дов, м2/м3.

Использование для закладки пустот хвостов
обогащения считается эффективным только при
отработке богатых участков месторождений. Если
же оценивать уменьшение ущерба окружающей
среде при хранении хвостов, то становится эффек�
тивной разработка и менее богатых руд [6].

Одно из главных препятствий на пути закла�
дочных технологии – высокая стоимость стандарт�
ных вяжущих для приготовления твердеющих
смесей [7].

В настоящее время использование хвостов обо�
гащения руд для приготовления твердеющих сме�
сей хорошо освоено [8]. Существует много типов
закладочных комплексов, позволяющих оптими�
зировать процесс приготовления смесей по стои�
мостным и прочностным факторам [9].
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Рис. 2. Технологическая схема комбинирования способов разработки месторождений

Fig. 2. Flow chart of field exploration methods combination

  

    

  

  

 



Закладка выработанного пространства твер�
деющими смесями стала главным фактором упра�
вления геодинамикой рудного участка путем изме�
нения параметров технологии [10].

Нами установлено, что из хвостов обогащения
возможно производство вяжущих для изготовле�
ния твердеющих смесей путем их переработки в ап�
паратах�активаторах с получением активной мел�
кой фракции. Использование такого вяжущего по�
зволяет окупить затраты на переработку хвостов.

Безопасность комбинирования обеспечивается
закладкой пустот твердеющими смесями диффе�
ренцированной прочности, зависящей от выпол�
няемой функции искусственного массива (рис. 3).

Рис. 3. Функции искусственных массивов при различной
устойчивости пород: 1 –наносы; 2 – граница рыхлых
отложений; 3 – налегающие породы; 4 – структурные
блоки пород; 5 – малопрочные твердеющие смеси;
6 – прочные твердеющие смеси; вверху – в крепких
породах; посредине – при сохранении плоской кро%
вли в пределах свода естественного равновесия; вни%
зу – при обрушении кровли в пределах свода есте%
ственного равновесия; H – глубина работ, м; h – вы%
сота свода естественного равновесия

Fig. 3. Functions of concrete blocks at different rock rigidity:
1 – drifts; 2 – boundary of soft sediments; 3 – overlying
rocks; 4 – rock structural blocks; 5 – soft setting mixtu%
res; 6 – solid setting mixtures; at the top – in solid beds;
in the middle – when preserving flat roof within the na%
tural self%supporting arch; at the bottom – at roof col%
lapse within the natural self%supporting arch; H – depth
of working, m; h – height of natural self%supporting
arch

В местах наибольших напряжений создаются
более прочные массивы, а во внутренних зонах за�

кладочного пространства – менее прочные. Это по�
зволяет заменить до 40–60 % твердеющей смеси
на цементной основе более доступными и дешевы�
ми хвостами обогащения или оставляемыми в вы�
щелоченном блоке хвостами выщелачивания.

При использовании для приготовления твер�
деющих смесей хвостов обогащения эффектив�
ность технологии с учетом экологического ущерба
определяется решением модели:

где Пх – годовая прибыль от переработки хвостов,
р/т; СТО – стоимость реализации продукции пере�
работки хвостов обогащения, р/т; ЗОО – затраты на
обогащение хвостов обогащения, р/т; ЗОМ – затра�
ты на металлургический передел хвостов обогаще�
ния, р/т; n0 – количество извлекаемых компонен�
тов из хвостов обогащения; Q0 – масса хвостов обо�
гащения, т; t0 – время переработки хвостов обога�
щения, год; СШ

О – штрафы за хранение хвостов обо�
гащения, р./год; СТМ – реализация продуктов пере�
работки хвостов металлургии, р/т; ЗОМ – затраты
на обогащение хвостов металлургии, р./т; ЗММ –
затраты на металлургический передел хвостов ме�
таллургии, р/т; nМ – количество извлекаемых ком�
понентов из хвостов металлургии; QМ – масса хво�
стов металлургии, т; tМ – время переработки хво�
стов металлургии, лет; СШ

М – штрафы за хранение
хвостов, р/год.

Экономическая эффективность комбинирова�
ния технологий:

где Э – экономический эффект сопряжения техно�
логий; Зб, ЗФ – затраты на единицу основной про�
дукции – металла базового и оптимизированного
вариантов технологий, ден. ед.; KK

A, KP
T – коэффи�

циенты динамичности объемов производства и
времени; ЭЭ, ЭК – приведенные эксплуатацион�
ные и капитальные расходы базового и оптимизи�
рованного вариантов технологий, ден. ед.; А – го�
довой объем выпуска продукции по оптимизиро�
ванной технологии, ед.; r – коэффициент риска
рыночных операций.

Методика выбора согласованных эколого�эко�
номических решений базируется на системной
оценке альтернативных дискретно�непрерывных
вариантов технологий комбинирования [11]. Каж�
дый из вариантов представляет собой количествен�
ное и качественное соотношение между объемами
добычи минералов, первичных и вторичных мине�
ральных ресурсов и объемами утилизации отходов
[12].
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Экономия создается, если затраты на управле�
ние массивом закладкой не превышают величины
полученного дополнительно продукции: металлов
и мелкофракционного сырья для народного хозяй�
ства и уменьшения компенсационных выплат.

Эффективность использования разнопрочной
закладки [13]:

где Q – величина запасов, отрабатываемых с разно�
прочной закладкой, т; ЦЦПР – цена 1 т добытой ру�
ды с разнопрочной закладкой и ее переработки на
РОФ, р./т; СДР – затраты на добычу 1 т руды с раз�
нопрочной закладкой и ее переработки на РОФ,
р./т; СПОР – затраты на приобретение оборудования
для приготовления смесей в t�м году, р./т.

Затраты на добычу 1 т руды с разнопрочной за�
кладкой:

где СДS – затраты на добычу 1 т руды при тради�
ционной технологии с твердеющей закладкой,
р./т; Со – затраты на переработку 1 т руды, р./т; Зs,
Зn и Зi – затраты на возведение 1 м3 твердеющей,
породной и упрочненной породной закладки соот�
ветственно, р/м3; s, п и i – доля использования
твердеющей, породной и упрочненной породной
закладки в общем объеме закладочных работ в
масштабах камеры, в долях единицы;  – плот�
ность руды, т/м3.

Применение хвостов влияет на экономику гор�
ного предприятия, технико�экономические пока�
затели работы которого изменятся по сравнению с
показателями базового варианта.

а) при базовом варианте:

б) при новом варианте:

где АКбt и АКt – производственная мощность рудни�
ка при базовом и новом (с реализацией хвостов) ва�
риантах в t�й год, т/год; ЦДбКt и ЦДКt – извлекаемая
ценность добываемого и реализуемого продукта
при базовом и новом (с реализацией хвостов) вари�
антах в t�й год, т/год; СДбКt и СДКt – затраты на пере�
работку хвостов при базовом и новом вариантах в
t�й год, р./т; УКОСt – снижение ущерба окружающей
среде за счет уменьшения площадей, занятых хво�
стов, в t�й год, р./год.

При использовании технологий добычи руд с
выщелачиванием металлов залежь разделяют на
эксплуатационные блоки, в которых проходят
подготовительные и нарезные выработки, офор�
мляют отрезную щель и днище камеры [14]. Из�
влекаемые в первую стадию богатые руды создают
внутри блока компенсационное пространство для
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Рис. 4. Комбинированная отработка рудного тела

Fig. 4. Ore body combined processing



дробления руды второй очереди до необходимых
размеров (рис. 4).

Технология выщелачивания металлов позволяет
использовать хвосты подземного выщелачивания в
качестве твердеющих смесей прочностью до 0,5 МПа,
а хвосты отвального и кучного выщелачивания для
приготовления твердеющих смесей (рис. 5) [15].

Свойства используемых и в качестве инертных,
и в качестве вяжущих компонентов хвостов пере�
работки могут быть улучшены активацией в де�
зинтеграторе (рис. 6) [16].

Рис. 6. Схема корректировки свойств хвостов обогащения в
дезинтеграторе: ЭХО – получение реагентов для выще%
лачивания в установке электро%химической очистки

Fig. 6. Diagram of correcting tailing properties in disintegrator:
ЭХО is obtaining the reagents for leaching flowoff in
the electrochemical treating unit

Конструкция дезинтегратора позволяет не
только активировать как инертные, так и вяжу�
щие компоненты хвостов обогащения, но и извле�
кать из них металлы до уровня санитарных норм
[17]. Комбинирование технологий снижает мас�
штабы загрязнения окружающей среды металла�
ми, поэтому полученный эффект увеличивается на

величину предотвращаемого ущерба от выноса ме�
таллов в экосистемы окружающей среды [18]:

где Y – сумма факторов поражения окружающей
среды; Мс – количество минералов в хвостах; Мr –
количество минералов в атмосферных водах; П –
предприятия переработки хвостов; Р – количество
минеральных компонентов; О – операции перера�
ботки; Т – время переработки; Qa, Qn, Qm – количе�
ство реагентов атмосферного, подземного и техно�
логического происхождения, соответственно; ar

x,
ak

x – исходная и конечная концентрация минера�
лов; Kс – коэффициент самоорганизации; Kу – ко�
эффициент утечки продуктов выщелачивания; Kт

– коэффициент дальности утечки растворов; Kб –
коэффициент влияния на биосферу; Kг – коэффи�
циент влияния загрязнения на другие регионы; Kвр

– коэффициент реализации опасности со време�
нем; Kr – коэффициент риска поражения окружа�
ющей среды от неучтенных факторов.

Реализация принципов комбинирования тра�
диционных и новых технологий разработки место�
рождений с вовлечением в производство в настоя�
щее время омертвленных запасов некондицион�
ных минеральных ресурсов создает новую сырье�
вую базу для горной промышленности и заменяет
необходимость вовлечения в эксплуатацию новых
месторождений, что отвечает стратегии развития
горной промышленности России [19]. Описанная
технология безотходного производства металлов
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Рис. 5. Утилизация хвостов переработки при комбинировании технологий

Fig. 5. Tailings processing in the combined technique



составляет часть стратегии национальной ресур�
сной безопасности России [20].

Выводы
Комбинирование традиционных и новых тех�

нологий разработки месторождений открывает
возможности экономически эффективной добычи
некондиционных руд. Геомеханическим условием
возможности комбинирования технологий, отве�
чающих критерию сохранности земной поверхно�
сти от разрушения, является использование хво�
стов обогащения и выщелачивания в управлении
состоянием рудовмещающего массива.

Эффективность использования недр и технико�
экономические показатели горного производства
повышаются применением технологии выщела�
чивания металлов на месте залегания руд с ис�
пользованием хвостов подземного выщелачива�
ния для управления состоянием рудовмещающих
массивов.

Комбинирование традиционных и новых тех�
нологий разработки месторождений является ре�
альной возможностью одновременного улучшения
обычно антагонистически взаимодействующих
экономических и экологических факторов разра�
ботки месторождений полезных ископаемых.
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Relevance of the work is caused by the necessity to provide the needs of humanity in mineral resources, doubled every 10 years, and to
minimize environmental damage from the disastrous use of chemicals with mining products.
The main aim of the research is to study the feasibility and economic efficiency of combining the technologies of exploring ore depo%
sits using tailings and ore leaching to control the state of ore%hosting arrays and involvement previously substandard resources into pro%
cessing.
Methods: the analysis of literature, expert modeling of the parameters of combinable technologies, interpretation of practical results,
mathematical modeling of production economic parameters.
Results. The authors have substantiated technical feasibility and economic efficiency of combining traditional and new technologies to
develop ore deposits based on the criterion of technology efficiency, developed the ecological%economic model of efficient use of dif%
ferent strengths filling mixtures based on recyclable tailings and leach technology, recommended the metals leaching technique from
substandard raw materials. Geomechanical conditions of combining technologies filling the cavities with mixtures based on tailings and
using arrays of tailings of underground leaching were developed. The paper introduces the algorithm for determining the profits of
technologies combination.
Conclusions. Combination of traditional and new field exploration technologies opens up the possibilities of cost%effective production
of sub%standard ores. The use of tailings and leaching in controlling the state of the ore%hosting array is the instrument of combining
technologies, which meet the criteria of preserving the earth’s surface from destruction. The combination of traditional and new field
exploration technologies is a real possibility of improving the economic and environmental indices of exploitation of mineral deposits.
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Введение
Наиболее перспективными источниками возоб�

новляемой энергии на сегодняшний день являют�
ся ветроэнергетика и солнечная энергия [1]. При�
чем первая характеризуется более быстрыми тем�
пами развития и освоения генерируемых мощно�
стей [1, 2]. Одной из областей техники, где пробле�
ма наращивания мощности особенно актуальна,
является именно ветроэнергетика. В соответствии
с европейскими стандартами к энергосистеме не
может быть подключен генератор мощностью ме�
нее 1 МВт, а лучше, с целью снижения стоимости
1 кВт/ч ветроэнергии, 5–10 МВт [2].

Увеличение мощности неизбежно приводит к
одновременному повышению напряжения сети,
что обусловлено необходимостью снижения токо�
вых нагрузок на линии электропередачи. Поэтому
в современных ветроэнергетических станциях
вместо низковольтного диапазона напряжений LV

(Low Voltage) используется диапазон средних и вы�
соких напряжений MV (Medium Voltage). По мне�
нию специалистов компании SEMIKRON, в этом
диапазоне напряжений, как с экономической, так
и технической точек зрения, целесообразнее ис�
пользовать многоуровневые топологии dc�ac преоб�
разователей (инверторов) на базе силовых ключей
с рабочим напряжением 1700 В [1, 2].

За всю историю силовой и преобразовательной
техники было разработано и сконструировано мно�
жество различных по функциональности и обла�
стям применения автономных инверторов элек�
трической энергии. Но всё это многообразие мож�
но разделить на две группы: инверторы напряже�
ния и инверторы тока.

Оптимальные массогабаритные показатели,
низкая стоимость и простота реализации автоном�
ных инверторов напряжения (АИН) сделали их
широко распространенными. В настоящее время
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Обзор посвящен однофазным и трехфазным многоуровневым инверторам тока для ветроэнергетических станций. Обзор выпол%
нен в основном по материалам зарубежной печати. Во введении дается краткое обоснование актуальности использования мно%
гоуровневых инверторов в ветроэнергетических установках, а также сравнение автономных инверторов тока и напряжения. Пе%
речислены достоинства инвертора тока и области его применения. Далее рассматриваются однофазные варианты. Такие топо%
логии просты в реализации и понимании процесса формирования уровней выходного тока. Для них определяется базовая то%
пология, на основании которой для некоторых топологий приводятся сравнительные характеристики по числу силовых элемен%
тов и системам управления. Отдельное внимание уделяется топологиям с уменьшенным числом силовых ключей. Кроме того,
акцентируется внимание на однофазных многоуровневых инверторах тока, построенных с использованием неизолированных
ключей. Рассмотрены особенности их управления, достоинства и недостатки. Применительно к трехфазным многоуровневым
автономным инверторам тока также определяется базовая топология. Описываются два метода преобразования трехфазных
схем при использовании принципа дуальности инверторов тока и напряжения и несколько топологий трехфазных многоуров%
невых инверторов тока, полученных с использованием данного принципа. В статье говорится о проблеме баланса токов в мно%
гоуровневых инверторах тока в отдельных каскадах и о принципах его реализации. Эта проблема аналогична проблеме балан%
са напряжений в многоуровневых инверторах напряжения. Приводятся трехфазные топологии, которые формируются из одно%
фазных ячеек. Это актуально для мощных преобразователей. Рассмотрен новый класс многоуровневых топологий автономных
инверторов тока, который называется квази%многоуровневые топологии. Описываются особенности их работы и достоинства.
Для каждой из описанных в статье топологий приводится краткое описание способа управления. В конце статьи по итогам про%
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АИН находят применение во всех областях промы�
шленности и техники. Так дело обстоит только для
малых и средних мощностей до 1 МВт. Дело в том,
что основной недостаток АИН – это высокое содер�
жание гармоник высшего порядка в выходном на�
пряжении и входном токе [3]. Для мощного элек�
тропривода необходимо применять различные
фильтрующие устройства, которые подчас дороже
и больше самого преобразователя.

Автономные инверторы тока (АИТ) характери�
зуются большими массогабаритными показателя�
ми, нежели АИН, ввиду наличия дросселя с боль�
шой индуктивностью в звене постоянного тока. Но
у АИТ существуют и несомненные достоинства.

В статье [4] приведен сравнительный анализ
АИТ и АИН. Можно выделить следующие основ�
ные преимущества АИТ перед АИН:
• на входе АИН установлен энергоёмкий емко�

стной фильтр, разряд которого при возможных
нарушениях в работе инвертора приводит к за�
корачиванию звена постоянного тока и выходу
из строя полупроводниковых ключей. Из�за ча�
стых отказов в динамических режимах конден�
саторов само наличие фильтра снижает надеж�
ность АИН [5];

• в составе АИТ отсутствует относительно слож�
ный реверсивный выпрямитель с раздельным
управлением, наличие которого в АИН прин�
ципиально необходимо для обеспечения режи�
ма рекуперативного торможения асинхронного
двигателя.
На основании анализа, представленного в [4],

можно сделать вывод, что преобразователи тока
обладают большей надежностью, нежели преобразо�
ватели напряжения. Несмотря на то, что техниче�
ские возможности АИН шире, там, где применение
АИТ возможно, должны использоваться именно они.

Данный обзор посвящен топологиям многоу�
ровневых автономных инверторов тока, как одно�
фазным, так и трехфазным. Проведенный автора�
ми анализ показывает, что подобного рода статьи,
за исключением работы [6], посвященной многоу�
ровневым АИН, в отечественной технической ли�
тературе отсутствуют. Этот факт делает актуаль�

ным настоящий обзор на фоне всевозрастающего
интереса к высокомощным многоуровневым топо�
логиям автономных инверторов и проблемам элек�
тромагнитной совместимости мощных преобразо�
вателей [7].

Классическая топология однофазного 
многоуровневого автономного инвертора тока
Вначале необходимо определиться с базовой

схемой, относительно которой будут выноситься
некоторые заключения о рассматриваемых в даль�
нейшем топологиях. Это необходимо для проведе�
ния краткого сравнительного анализа между рас�
сматриваемыми топологиями однофазных многоу�
ровневых (МУ) АИТ. В настоящее время к подоб�
ным топологиям проявляется повышенный инте�
рес. В первую очередь это связано с возможностью
построения на их основе каскадных МУ�преобра�
зователей [8], а также с возможностью разделения
мощности по фазам для трехфазного электропри�
вода, что особенно актуально при больших мощно�
стях преобразуемой энергии [9, 10].

Опираясь на принцип дуальности инверторов
напряжения и тока [11, 12], в качестве классиче�
ской топологии однофазного МУ АИТ целесообраз�
но выбрать схему, которая в трехуровневом вари�
анте представлена на рис. 1, а и описана подробно
в статье [12]. Здесь и далее используются рисунки
из оригинальных статей. Если убрать токоразде�
ляющие индуктивности LP и LN и добавить еще
один источник постоянного тока, то получится бо�
лее понятная и известная топология: две мостовые
схемы АИТ, работающие параллельно на общую
нагрузку (рис. 1, б).

По образу данной схемы можно создавать более
сложные многоуровневые структуры. Несложно
заметить, что для классической топологии спра�
ведливо следующее: для формирования n уровней
выходного тока необходимо использовать 4(n–1)
силовых ключей и 2(n–2) токоразделяющих ин�
дуктивностей. Например, схема трехуровневого
АИТ будет содержать 8 ключей и 2 индуктивно�
сти, а схема четырехуровневого АИТ – 12 ключей
и 4 индуктивности.
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Рис. 1. Классическая (базовая) топология трехуровневого однофазного АИТ

Fig. 1. Classical (basic) topology of three%level one%phase current source converter (CSC)
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В качестве алгоритма управления для базовой
схемы (рис. 1, б) можно выбрать скалярную синус�
оидальную широтно�импульсную модуляцию
(СШИМ). Опорные сигналы для разных групп
ключей (относящиеся к источнику тока I1 и I1) сле�
дует сдвинуть на соответствующий угол (для тре�
хуровневой схемы это половина периода) для полу�
чения явно выраженной многоуровневой кривой
тока в нагрузке [13].

Для схемы с токоразделяющими индуктивно�
стями алгоритм так же основан на СШИМ, но с не�
которым усложнением. Здесь необходимо следить
за симметричностью амплитуды токов, протекаю�
щих через «внешние» (VT3, VT5, VT6 и VT4) и «вну�
тренние» (VT7, VT1, VT8 и VT2) транзисторы [14].

Однофазный многоуровневый автономный 
инвертор тока с уменьшенным числом ключей
Вариант 1

Авторами работы [15] была предложена новая то�
пология МУ АИТ с уменьшенным числом силовых
ключей. Данная топология уже содержит n+3 сило�
вых ключей и n–1 токоразделяющих индуктивно�
стей для формирования n уровней выходного тока.

Рис. 2. Трехуровневый АИТ с уменьшенным числом силовых
ключей (вариант 1)

Fig. 2. Three%level CSC with reduced number of power tongs
(version 1)

Например, схема трехуровневого АИТ (рис. 2)
будет содержать 6 силовых ключей и 2 токоразде�
ляющие индуктивности, а схема четырехуровне�
вого АИТ – 7 ключей и 3 индуктивности. Очевид�
на выгода в сравнении с базовой топологией.

К преимуществам данной топологии можно от�
нести следующее:
1) минимальное число силовых ключей на допол�

нительный уровень выходного тока;
2) при должном алгоритме управления функцию

источника постоянного тока может выполнять
следующая цепочка (DC�DC понижающий пре�
образователь со стабилизацией выходного то�
ка): L1VT1VD1VD3 для первого канала и соответ�
ственно L2VT2VD2VD4 для второго канала. Это
обстоятельство позволяет подключать преобра�
зователь напрямую к источнику постоянного
напряжения без каких�либо дополнительных
устройств и элементов (в настоящей статье рас�
смотрено не будет).
Самым простым в реализации алгоритмом

управления для данной схемы будет следующее со�
четание:

• транзисторы выходного моста задают поляр�
ность тока, протекающего в нагрузке (частота
коммутации равна полупериоду частоты тока в
нагрузке);

• входные транзисторы, диоды и дроссели фор�
мируют ШИМ кривую каждого полупериода
тока нагрузки (частота коммутации соответ�
ствует частоте опорного сигнала).
Но в этом случае схема корректно работает

только на активную нагрузку [15, 16].

Вариант 2

В работе [16] была предложена другая тополо�
гия однофазного МУ АИТ с уменьшенным числом
силовых ключей. Схема трехуровневого АИТ при�
ведена на рис. 3. Данная топология аналогична
классической (рис. 1, б), если две мостовые схемы
объединить катодными группами (VT3VD3 и
VT1VD1, VT2VD2 и VT4VD4) и исключить параллель�
ные элементы. Это приводит к усложнению алго�
ритма управления, но снижает количество сило�
вых ключей.

Рис. 3. Трехуровневый АИТ с уменьшенным числом силовых
ключей (вариант 2)

Fig. 3. Three%level CSC with reduced number of power tongs
(version 2)

Данная топология содержит 2n силовых клю�
чей и n–1 источников постоянного тока для фор�
мирования n уровней выходного тока. Например,
схема трехуровневого АИТ будет содержать 6 си�
ловых ключей и 2 источника тока, а схема четыре�
хуровневого АИТ – 8 силовых ключей и 3 источ�
ника тока. Очевидна выгода (по количеству сило�
вых элементов) в сравнении с классической топо�
логией.

В качестве алгоритма управления для данной
топологии можно использовать СШИМ с модифи�
цированными импульсами управления [16].

В отличие от предыдущей топологии здесь на�
грузка может быть любой.

К преимуществам данной топологии можно от�
нести следующее:
1) уменьшенное число ключей на дополнитель�

ный уровень выходного тока;
2) простота в построении алгоритма управления

(скалярная СШИМ);
3) корректная работа на нагрузку любого характера.

Следует упомянуть о возможности анализа дан�
ной схемы на основании принципа дуальности ин�
верторов тока и напряжения. В монографии [17]
приведена топология многоуровневого однофазно�
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го автономного инвертора напряжения (рис. 4), ко�
торая подходит для подобного анализа совместно с
описанной выше топологией МУ АИТ.

Рис. 4. Топология однофазного многоуровневого инвертора
напряжения

Fig. 4. Topology of one%phase multi%level voltage inverter

Однофазный многоуровневый автономный 
инвертор тока с неизолированными ключами
На рис. 5, а приведена топология двухуровнево�

го АИТ [18]. Все силовые ключи (Q1–Q4) подсоеди�
нены эмиттерами в общую точку. Это существенно
упрощает создание и подключение управляющей
системы, нет необходимости изолировать драйверы
ключей один от другого в одной стойке.

На рис. 5, б приведена базовая топология дву�
хуровневой ячейки АИТ, ключи которой (Q5, Q6)
также эмиттерами подключены к одной точке.

Авторами работы [19] предложена новая схема
МУ АИТ. Она формируется посредством соедине�
ния основной схемы двухуровневого АИТ с одной
или несколькими ячейками АИТ, создающими
2 уровня выходного тока. Эти блоки развязаны
диодами, как показано на рис. 6.

Рис. 5. Основная схема двухуровневого однофазного АИТ с
неизолированными ключами (а) и базовая тополо%
гия двухуровневой ячейки (б)

Fig. 5. Basic circuit of two%level one%phase CSC with non%insu%
lated keys (a) and base topology of two%level cell (b)

Уникальной данную топологию делает следую�
щий момент: силовые ключи соединяются эмитте�
рами в общей точке. Зависимость между числом
уровней выходного тока АИТ и количеством яче�
ек, создающих два уровня тока, может быть запи�
сана следующим образом:

M=3+2n, 
где M – число уровней выходного тока, n – коли�
чество двухуровневых ячеек.

Главным недостатком данной топологии явля�
ется удвоенное число источников тока в сравнении
с классической топологией однофазного МУ АИТ,
принятой за таковую в данном обзоре (п. 1), т. е.
для увеличения уровней выходного тока с 3 до
5 необходимо использовать 6 источников тока
против 3 для классической топологии.

Рис. 6. Обобщенная топология n%уровневого однофазного
АИТ с неизолированными ключами

Fig. 6. Generalized topology of n%level one%phase CSC with
non%insulated keys

В качестве алгоритма управления можно ис�
пользовать СШИМ со многими опорными сигнала�
ми: каждый опорный сигнал для своей двухуров�
невой ячейки.

Многоуровневый трехфазный автономный 
инвертор тока. Базовая топология
Напомним, что в качестве классической топо�

логии для однофазных многоуровневых АИТ была
выбрана схема, включающая две однофазные мо�
стовые ячейки АИТ, работающие параллельно на
общую нагрузку. Ее можно распространить и на
трехфазный вариант, и в итоге получить классиче�
скую схему многоуровневого трехфазного АИТ
[20], которая представлена на рис. 7.

В качестве алгоритма управления для (напри�
мер) трехуровневого трехфазного АИТ (две трех�
фазные мостовые схемы) целесообразно выбрать
пространственную векторную ШИМ (SVPWM),
опорные сигналы для двух схем должны быть
сдвинуты на 180° для достижения пятиуровневого
тока в нагрузке [21].

СШИМ в классическом варианте для данной
схемы неприменима. Необходимо выполнить не�
сложные манипуляции с импульсами управления
для того, чтобы они могли корректно управлять
ключами схемы для получения ШИМ тока [13].

Топологии многоуровневого автономного инвертора
тока, основанные на принципе дуальности
Доказано, что принцип дуальности – полезный

инструмент в силовой электронике [11]. Дуальное
преобразование может быть применено как для
«плоских» силовых схем [22], т. е. для тех, кото�
рые могут быть нарисованы без пересечения про�
водников друг относительно друга, за исключени�

              /a      /b 
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ем мест соединений, так и для таких силовых
схем, которые не могут быть преобразованы к пло�
скому виду [23]. В настоящем обзоре будет рассмо�
трен только первый случай, как наиболее простой.

Для того чтобы осуществить синтез схемы мно�
гоуровневого инвертора тока, используя извест�
ные знания о многоуровневом инверторе напряже�
ния, необходимо определить оригинальные топо�
логии трехфазного инвертора напряжения, пред�
ставить их в плоском виде, а затем использовать
теорию дуальности.

Ниже представлены два метода преобразования
топологии к плоскому виду инвертора напряже�
ния в плоском виде.

1. Метод, основанный на добавлении дополни�
тельной стойки [22].

Из общепринятой топологии трехфазного ше�
сти�ключевого двухуровневого инвертора напря�
жения посредством добавления дополнительной
стойки (ключ S1

* последовательно с ключом S4
*) и

установления, что ключи S1 и S1
*, S4 и S4

* управля�
ются одинаково, следует топология нового трех�
фазного двухуровневого инвертора напряжения в
плоском виде, как показано на рис. 8, а. Следова�
тельно, дуальное преобразование может быть не�
посредственно применено к получившейся схеме.
На рис. 8, б приведена соответствующая схема ин�
вертора тока.

2. Метод, основанный на добавлении дополни�
тельного источника энергии [22].

Другой способ для получения схемы в плоском
виде из традиционной топологии трехфазного ше�
сти�ключевого двухуровневого инвертора напря�
жения возможен посредством добавления допол�
нительного источника напряжения Vdc2 в третью
стойку (ключ S5 включен последовательно с S2).
Модифицированная топология инвертора напря�
жения в плоском виде приведена на рис. 9, а. Ана�
логично легко получить соответствующую ей ду�
альную топологию посредством использования ду�
ального преобразования. На рис. 9, б приведена ду�
альная схема двухуровневого инвертора тока.

Применяя два метода для построения плоской
схемы, которые описаны выше, эквивалентная
схема трехфазного инвертора напряжения в пло�
ском виде может быть получена из традиционной
топологии трехфазного шестиключевого двухуров�
невого инвертора напряжения. Это позволяет на�
прямую применить для инверторов тока все изоби�
лие существующих знаний о законах модуляции
для инверторов напряжения. Однако, с точки зре�
ния практичности, способ подсоединения трехфаз�
ной нагрузки в дуальной схеме на рис. 8, б встреча�
ется очень редко в сравнении со схемой на рис. 9, б.
Следовательно, метод, основанный на добавлении
дополнительного источника электрической энер�
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Рис. 7. Схема многоуровневого трехфазного АИТ (классическая топология)

Fig. 7. Circuit of multilevel three%phase CSC (classical topology)

 

Рис. 8. Двухуровневый инвертор напряжения (а) с четырьмя стойками и двухуровневый инвертор тока (дуальная схема, б)

Fig. 8. Two%level voltage inverter (a) with four props and two%level current inverter (dual circuit, b)

             /a          /b 



гии, более привлекательный и его можно модифи�
цировать, чтобы применять к трехфазным многоу�
ровневым инверторам напряжения [22].

Для каскадного многоуровневого автономного
инвертора напряжения (МУ АИН) на Н�мостах и
МУ АИН с фиксирующими диодами, в силу осо�
бенностей структуры их схемы, очень сложно по�
лучить эквивалентную топологию, используя до�
полнительную стойку или источник электриче�
ской энергии. Однако для схемы МУ АИН с пла�
вающими конденсаторами, посредством добавле�
ния источника напряжения в третью стойку, мож�
но получить трехфазную эквивалентную схему в
плоском виде. На рис. 10 приведена усовершен�
ствованная схема трехуровневого инвертора на�
пряжения с плавающими конденсаторами в пло�
ском виде [22]. Дуальное преобразование может
быть напрямую применено к данной схеме. На рис.
11 приведена соответствующая дуальная схема
трехфазного трехуровневого инвертора тока.

В данной схеме ключи двухсторонней проводи�
мости преобразованы в ключи односторонней про�

водимости. В соответствии с принципом дуально�
сти в каждой фазе имеются две пары дополнитель�
ных ключей – (Sx2,Sx3), (Sx1,Sx4), (x=a,b,c). Источ�
ник постоянного тока 2Idc поровну делится разде�
лительными индуктивностями Ly (y=a,b,c) так, что
ток через каждую индуктивность равен Idc. К тому
же соединения в схеме в каждой фазе подобны сое�
динениям в однофазном трехуровневом инверторе
тока [12].

Однофазный многоуровневый автономный 
инвертор тока с автоматически регулируемым током
Несмотря на все особенности топологий много�

уровневых АИТ, общим спорным вопросом для эт�
их инверторов является следующее: как эффек�
тивно управлять амплитудой промежуточного
уровня постоянного тока (токи через токоразде�
ляющие индуктивности) [14]. Без контроля балан�
са ток не может оставаться на постоянном уровне.
Подобная проблема существует для промежуточ�
ного уровня постоянного напряжения в трехуров�
невом инверторе напряжения с фиксированной ну�
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Рис. 9. Двухуровневый инвертор напряжения с двумя источниками напряжения (а), дуальная схема инвертора тока (б)

Fig. 9. Two%level voltage inverter with two voltage sources (a), dual circuit of current inverter (b)

/a     /b 

Рис. 10. Усовершенствованная схема трехуровневого инвертора напряжения с плавающими конденсаторами (в плоском виде)

Fig. 10. The advanced circuit of three%level voltage inverter with floating capacitors (flat form)



левой точкой (NPC), если не введено алгоритмов
компенсации.

На рис. 12, а приведена обобщенная схема од�
нофазного трехуровневого АИН в плоском виде,
поэтому дуальное преобразование может быть при�
менено к данной схеме. Соответствующая дуаль�
ная структура, называемая обобщенной структу�
рой однофазного трехуровневого АИТ, приведена
на рис. 12, б. Здесь ключи и параллельные диоды
преобразуются в ключи с последовательным дио�
дом – ключи односторонней проводимости. Разде�

лительные индуктивности, выступающие в каче�
стве источников тока, являются дуальным анало�
гом фиксирующих конденсаторов.

Для достижения характерной формы многоу�
ровневого тока на выходе инвертора токи, проте�
кающие через все разделительные индуктивности,
должны быть выровнены. В обобщенном МУ АИН
все уровни напряжений должны быть выровнены
благодаря фиксирующим ключам и диодам. Со�
гласно дуальности, в обобщенном МУ АИТ все
уровни токов должны быть выровнены благодаря

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 7

21

Рис. 11. Трехфазный трехуровневый инвертор тока (дуальная схема)

Fig. 11. Three%phase three%level current inverter (dual circuit)

Рис. 12. Обобщенная топология однофазного трехуровневого инвертора напряжения (а) и инвертора тока (б)

Fig. 12. Generalized topology of one%phase three%level voltage inverter (a) and current inverter (b)

                          /a                        /b 



токоразделительным переключениям, т. е. исполь�
зуя избыточные состояния. Следовательно, меха�
низм выравнивания токов в индуктивностях подо�
бен выравниванию напряжений на конденсаторах
в инверторе напряжения [14].

Трехуровневый автономный инвертор тока 
на базе однофазных топологий
В работе [24] представлена обобщенная тополо�

гия n�уровневого АИТ и проведен анализ на приме�
ре восьми�ключевого трехуровневого АИТ. На ос�
нове этой топологии авторы работы [25] предложи�
ли топологию шести�ключевого однофазного тре�
хуровневого АИТ, которая приведена на рис. 13.

К преимуществам данного подхода стоит отне�
сти существенное упрощение схемотехники источ�
ника тока. В некоторых случаях, например для
высокомощных областей применения, это очень
важный момент. На основе топологии шести�клю�
чевого однофазного трехуровневого АИТ могут
быть созданы два вида топологи трехфазного тре�
хуровневого АИТ: с нулевым проводом (соедине�
ние нагрузки звезда с нулем – рис. 14, а) и без ну�
левого провода (рис. 14, б) [26].

Наиболее подходящим алгоритмом управления
для каждой однофазной трехуровневой ячейки яв�
ляется метод POD�PWM (Phase opposition disposi�
tion PWM – ШИМ с противофазным положением
опорных сигналов – выше и ниже нуля) [27].
Рис. 15 поясняет процесс формирования импуль�
сов управления для одной фазы: модулирующий
сигнал Wm сравнивается с 4�мя опорными сигнала�
ми WC1–WC4.

Рис. 13. Шести%ключевой однофазный трехуровневый АИТ

Fig. 13. Six%keys one%phase three%level CSC

Рис. 15. Пояснения к методу POD%PWM

Fig. 15. Explanation to the method POD%PWM
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Рис. 14. Силовая схема трехфазного трехуровневого АИТ (разделение по типу соединения обмоток асинхронного двигателя):
звезда с нулем (а) и электрически несвязанные фазные обмотки (б)

Fig. 14. Power circuit of three%phase three%level CSC (induction motor winding connection separation): star with zero (a) and electri%
cally uncoupled phase windings (b)

   /a     /b 



Как было упомянуто выше, в качестве источни�
ков тока служит источник ЭДС и развязывающие
дроссели (количество зависит от схемы включения
(рис. 14)). Поэтому при работе преобразователя бу�
дет наблюдаться несимметрия токов в дросселях.
Данный негативный эффект в большинстве случа�
ев решается незначительным усложнением алго�
ритма управления, который использует избыточ�
ные состояния многоуровневого АИТ для вырав�
нивания токов в дросселях [14].

Квази^многоуровневые топологии
В отечественной литературе под «уровнями

преобразователя» понимается число уровней тока
в звене постоянного тока [17]. В то же время мож�
но ввести понятие «число уровней тока (напряже�
ния) в нагрузке». Второе понятие, согласно клас�
сическим представлениям, должно вытекать из
первого. Но это не всегда происходит. В современ�
ной промышленности существуют запатентован�
ные топологии МУ АИТ, которые при наличии од�
ного уровня тока в звене постоянного тока могут
формировать три (классический случай) и более
уровней тока (напряжения) в нагрузке. Такие то�
пологии относятся к классу квази�многоуровневые
топологии.

Многозонный инвертор тока (рис. 16) [28] явля�
ется одним из примеров такого класса схем. В дан�
ной схеме применяются переключения внешнего
емкостного импеданса нагрузки для получения
разных уровней напряжения на коммутируемой
нагрузке [29]. Несомненным преимуществом дан�
ной топологии является отсутствие дополнитель�
ных источников постоянного тока на входе инвер�
тора.

Для управления данным преобразователем
применялся метод СШИМ [29].

Рис. 16. Схема трехуровневого многозонного инвертора тока

Fig. 16. Circuit of three%level multizone current inverter

Классификация многоуровневого 
автономного инвертора тока
По результатам проведенной работы целесооб�

разно систематизировать полученные данные и
сформировать классификацию топологий МУ АИТ.
Авторы настоящего обзора попытались проделать
данную работу, результат которой приведен на рис.
16. Очевидно, возможны и другие классификации,
основанные, в частности, на показателях энергоэф�
фективности многоуровневых АИТ [30].

Все МУ АИТ удобно разделить по числу фаз
формируемого тока. Это однофазные и трехфазные
топологии. Последние также делятся на трехпро�
водные и четырехпроводные линии. Между топо�
логиями для 3� и 4�проводных линий имеется кар�
динальное отличие – возможность формировать
несимметричный трехфазный ток, как по ампли�
туде, так и по сдвигу фаз. Это порождает некоторое
усложнение схемотехники данных топологий (осо�
бенно для многоуровневых вариантов) и значи�
тельное усложнение алгоритмов управления. Но
данная тема выходит за рамки настоящего обзора.

Однофазные МУ АИТ можно разделить на тополо�
гии, полученные путем параллельного соединения
однофазных 2�уровневых ячеек (из которых можно
получить топологию с уменьшенным числом силовых
ключей, относительно базовой) и путем применения
принципов дуальности к однофазным МУ АИТ.

Трехфазные топологии для 3�проводной линии
можно разделить следующим образом:
• топологии, полученные путем каскадного сое�

динения 1�фазных МУ АИТ, формируемых
кривые выходного тока с требуемым сдвигом
по фазе. В результате можно получить тополо�
гии для схем соединения нагрузки звезда без
нуля и треугольник;

• топологии, полученные по результатам примене�
ния принципов дуальности к 3�фазным МУ АИН;

• топологии, полученные путем параллельного
соединения 3�фазных 2�уровневых АИТ.

Заключение
В результате проведенного исследования было

выполнено следующее:
• проведен обзор наиболее известных однофаз�

ных и трехфазных топологий многоуровневых
АИТ применительно к ветроэнергетическим
станциям. В том числе приведены топологии,
полученные в результате использования прин�
ципов дуальности автономных инверторов тока
и напряжения;

• для некоторых топологий приведен сравни�
тельный анализ по числу дополнительных клю�
чей и источников тока на каждый новый уро�
вень выходного тока преобразователя, просто�
ты создания (использования) алгоритма упра�
вления и корректности работы;

• предложена классификация топологий МУ�
АИТ.
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The review deals with single and three%phase multilevel current source inverters for wind power stations. The review is mainly based on
the foreign press. The introduction gives brief justification of significance of using multilevel inverters in wind power stations and com%
parison of autonomous voltage and current inverters. The accomplishments of current source inverter and its use have been listed. The
single%phase versions are considered further. This type of converters is characterized by noncomplex topology (as a rule) and easy stu%
dying of forming levels of output current. The base topology is determined for them. For some topologies in comparison with the base
one the comparative characteristics are considered for a number of power switches and control systems. Special attention is given to to%
pologies with reduced number of power switches. In addition, the focus is on single%phase multilevel current source inverters, based on
no%isolated switches. The features of their management, strengths and weaknesses are considered. The base topology is determined for
three%phase multilevel current source inverters. Two three%phase circuit transfer methods using duality principles of current source and
voltage source inverters are described. Then some topologies, which had been derived using these principles, are described as well. The
paper refers to the problem of the current balance in some cascades of multilevel current source inverters and to the methods of is im%
plementation. This problem is similar to the problem of voltage balance in the multilevel voltage source inverters. The three%phase topo%
logies, which had been acquired from several one%phase cells, are described. It is important for high powerful converters. The paper con%
siders a new class of multilevel current source inverters topologies, which is named a quasi%multi%zone topology. The authors describe its
characteristics and advantages. For each topology, described in the paper, the brief descriptions of control algorithms is given. At the
end of the article by the results of the prepared review the authors propose the classification of different topologies of multilevel cur%
rent source inverters by several criteria.

Key words:
Wind power station, current source invertor, multilevel current source converter, control system, control method, duality principle, qu%
asi%multi%zone topologies, current source inverter classification.
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Введение
Многие авторы относят марганец к числу ми�

кроэлементов, играющих важную рольв физиоло�
гии растений и животных [1]. Марганец в составе
торфов рассматривается как один из ценных эл�
ементов для использования торфа в земледелии.
Представляет интерес также содержание марганца
при использовании торфа в процессах биотехноло�
гии и энергетике.

Современное распределение марганца в торф�
яных залежах Томской области складывалось в те�
чение голоцена и определялось гидрогеохимиче�
скими условиями торфонакопления. Разнообразие
этих условий привело к формированию разных ти�
пов торфяных залежей с широким диапазоном со�
держания зольных элементов и микроэлементов.

Известны следующие источники поступления
марганца и других минеральных элементов в
торфяную залежь [2]:
1) минеральная часть растений�торфообразовате�

лей (первичная зола);
2) привнесенные в торфяную залежь минераль�

ные соединения с потоками водной и воздуш�
ной миграции (вторичная зола). В составе вто�
ричной золы обычно различают кластогенную
(механически задержанные частицы), сорб�

ционную золу, а также золу различных органо�
минеральных соединений, образовавшихсяпри
взаимодействии торфа с болотными водами.
Процессы торфонакопления обусловили повы�

шенную концентрацию органического вещества
(ОВ) в природных водах четвертичной водоносной
толщи. Пониженный редокс�потенциал торфяных
залежей и заболоченных почв вызывает изменение
валентных состояний марганца, а следовательно,
его свойств, путей и форм миграции. В ходе оторфо�
вания болотной растительности возникает большое
разнообразие реакционно�способных органических
соединений и на их основе органо�минеральных
производных с иными химическими свойствами.
Агрессивность живых растений по отношению к
минеральным компонентам в силу своего резкого
количественного преобладания намного выше, чем
в других ландшафтах таёжной зоны. В результате
возрастает подвижность элементовс переменной ва�
лентностью– железа и марганца [3]. В геохимии эт�
их элементов много общего. Образование железо�
марганцевых конкреций в кислой среде отражает
это сродство [1]. Марганец более разнообразен по
возможным соединениям по сравнению с железом.
Он легко образует серию соединений различных
степеней окисления от +2 до +7. В кислой среде
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МАРГАНЦА В ТОРФЯНЫХ ЗАЛЕЖАХ ТОМСКОЙ ОБЛАСТИ
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Цель исследования: изучение распределения марганца в торфяных залежах Томской области. Ранее выявлены закономерно%
сти в распределении железа, кальция и ряда микроэлементов в торфяных залежах Томской области.
Актуальность. Освоение торфяных ресурсов Томской области позволит наладить выпуск торфяной продукции для земледелия,
медицины, энергетики. Квалифицированное использование торфов требует знания не только технологических свойств торфа,
но и его минерального состава, особенно содержания биологически активных элементов, к которым относится марганец.
Методы исследования. В ходе исследования проводились полевые работы на торфяных болотах Томской области. Отбирали
послойные пробы торфа на 8 болотах таёжной зоны Томской области. Обследовали как верховые водораздельные болота, так
и низинные болота речных долин. Определение марганца в торфепроводили путем окисления ионов марганца в азотнокислом
растворе персульфатом аммония в присутствии нитрата серебра. Концентрацию перманганат%ионов в растворе определяли на
фотоколориметре КФК%2МПс кюветой 50 мм при длине волны 530 нм.
Результаты. Установлено, что содержание марганца в торфяных залежах таёжной зоны Томской области изменяется от
20…50 до 900…950 мг/кг сухого торфа. Минимальные содержания марганца обнаружены в центрах верховых водораздельных
болот, а максимальные – в низинных болотах речных долин. На периферии крупных болотных систем распространены переход%
ные и низинные залежи с содержанием марганца 200…300 мг/кг. Наиболее обогащены марганцем слои торфа с известковой
минерализацией.
Выводы. Распределение марганца в болотных массивах и системах разной сложности подчиняется закономерностям ландшаф%
тно%геохимических систем. Среди них выделяются геохимически сопряженные автономные и подчиненные звенья, связанные
потоками миграции болотных и почвенно%грунтовых вод.

Ключевые слова:
Торфяная залежь, марганец, распределение, накопление, миграция.



торфяной залежи преобладает ион Mn2+. При изме�
нении режима питания может происходить тран�
сформация соединений марганца. Такое изменение
режима питания происходит при формировании
торфяной залежи олиготрофных выпуклых болот,
доминирующих в южной и средней тайге Западной
Сибири. В общем случае торфяной массив проходит
3 фазы развития [4, 5]:
1) ранняя евтрофная фаза�заполнение торфом де�

прессии рельефа (котловина, западина); в пита�
нии преобладали поверхностно�сточныеи грун�
товые воды с повышенной минерализацией;

2) средняя мезотрофная фаза�выход торфяной
залежи на уровень окружающих почвогрунтов;
питание смешанного типа с близким участием
атмосферных и поверхностно�сточных вод;

3) фаза выпуклого верхового болота с преимуще�
ственно атмосферным питанием, наиболее бед�
ным по минеральному составу.
Соотношение между фазами развития олиго�

трофного болотного массива зависит от рельефа
местности и гидрогеохимических условий, что
приводит к большому разнообразию строения
торфяных залежей. Дальнейшее разрастание ло�
кальных болотных массивов приводит к их
слиянию и образованию сложных болотных си�
стем, таких как Васюганская и Салымо�Юганская.
Распределение железа, кальция и других элемен�
тов в торфяных залежах Томской области предста�
влено в ранее проведенных работах [6–8]. В данной
работе изучено распределение марганца в торф�
яных залежах этой территории.
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Таблица. Характеристика изученных болот
Table. Characteristic of the investigated bogs

F, H – площадь и средняя глубина торфяной залежи; В, П, Н – верховая, переходная, низинная залежь.
F, H are the area and average depth of peat deposit; U, T, L are upland, transition, lowland deposit.

Номер и название болота
[9] 

No. and title of the bog 
[9]

Положение в рельефе 
Position in relief

F, га
(ha) [9] 

Н, м
(m) [9]

Основные виды торфяной
залежи 

The main types of peat deposit

Число скважин и
проб торфа 

Number of peat
wells and samples

Верховые сфагновые болота/Highland acidbogs

№ 397 Васюганское 
(участок 5 у с. Кр. Бакчар) 
№ 397 Vasyuganskoe 
(area 5 near Bakchar)

Междуречье рек Бакчар–Икса южнее
дороги Томск–Бакчар 
Bakchar–Iksa interfluve to the south of
Tomsk–Bakchar road

17918 1,94

В.фускум, магелланикум, 
п. топяная 
U. fuscum, magellanicum, 
T. swampy

12 (77)

№ 397 Васюганское 
(участок 22) 
№ 397 Vasyuganskoe 
(area 22)

Междуречье в районе слияния 
р. Чая–Нюрсау с. Стрельниково 
Chaya–Nyursa interfluve near Strelnikovo

14917 2,81

В. Фускум, магелланикум, 
н. лесотопяная 
U. fuscum, magellanicum, 
L. woody%swampy

11(68)

№ 768 Семиозерье 
(юго%западный участок) 
№ 768 Semiozerye 
(south%west area)

Древняя ложбина стока в Кеть%Чулым%
ском междуречье 
Ancient shallow of flow in Ket%Chulym in%
terfluve

5984 2,66

В. фускум, комплексная, 
п. топяная 
U. fuscum, complex, 
T. swampy

7(55)

№ 679 Полудёновское 
№ 679 Poludenovskoe

Третья левобережная терраса р. Кеть у
с. Белый Яр 
The third left bank terrace of the river Ket
near Bely Yar

19503 2,47

В. фускум, комплексная, 
н. топяно%лесная 
U. fuscum, complex, 
L. swampy%woody

6(46)

№ 542 Колпашевское 
№ 542 Kolpashevskoe

Первая и вторая левобережная терраса
р. Кеть, на юг от с. Типсино 
The first and the second left bank terrace
of the river Ket, to the south from Tipsino

8553 2,18

В. фускум, п. топяная, 
н. многослойная лесотопяная 
U. fuscum, T. swampy, 
L. multilayer woody%swampy

8 (47)

Низинные болота/Lowland bogs

№ 755 Суховское 
(южный участок) 
№ 755 Sukhovskoe 
(south area)

Первая левобережная терраса р. Бакчар 
The first left bank terrace of the river
Bakchar

3434 3,27

Н. лесная, осоковая, 
осоково%гипновая 
L. woody, sedgy, 
sedge%hypnum

9 (76)

№ 932 Клюквенное 
№ 932 Klyukvennoe

Правобережная терраса р. Томь 
Right bank terrace of the river Tom

4800 3,26

Н. топяно%лесная, 
многослойная лесотопяная 
L. swampy%woody, 
multilayer woody%swampy

7 (45)

№ 902 Гусевское 
(южный участок) 
№ 902 Gusevskoe 
(south are)

Вторая и третья левобережная терраса
р. Обь 
The second and the third left bank terrace
of the river Ob

7600 1,77

Н. осоковая, древесно%осоко%
вая, осоково%гипновая, 
топяно%лесная, лесо%топяная 
L. sedgy, woody%sedge, 
sedge%hypnum, swampy%woo%
dy, woody%swampy

14 (76)



Методика исследований
В ходе полевых работ обследовано 8 болот та�

ежной зоны (южная тайга), расположенных на
территории Томской области (таблица). Домини�
рующие в таежной зоне Западной Сибири верхо�
вые сфагновые болота в южной тайге сложены раз�
нотипными залежами. В Обь�Иртышском между�
речье такие болота занимают водоразделы рек, об�
разуя крупнейшую в мире Васюганскую болотную
систему. Обследованные участки этой системы
(№ 5, 22) входят в состав Большого Васюганского
болота (БВБ) общей площадью 3,582 млн га [10].
Состав и строение изученных участков характер�
ны для северных отрогов БВБ, занимающих вто�
ричные водоразделы рек бассейна Оби: Шегарки,
Иксы, Бакчара. Ряд изученных верховых болот
южной тайги (Семиозёрье, Колпашевское, Полудё�
новское) расположены на террасах и склонах водо�
разделов правых притоков Оби (Чулым, Кеть).
Крупные низинные болота представлены торфяни�
ками Суховское, Гусевское (левобережье Оби) и
Клюквенное (правобережье Оби).

Пробы торфа отбирали на типичных для каждо�
го болота участках торфяной залежи в 6–14 пунк�
тах (таблица), выбранных по материалам геологи�
ческой разведки и в основном совпадающих с
пунктами разведочной сети. Пробы отбирали руч�
ным торфяным буром на полную глубину залежи
послойно с интервалом 0,5м. Всего было отобрано
490 проб. В пробах определено содержание золы
(ГОСТ 11306–83), влаги (ГОСТ 11305–83) и мар�
ганца.

Определение марганца в торфе основано на оки�
слении ионов марганца персульфатом аммония в
азотнокислом растворе в присутствии нитрата сере�
бра и фосфорной кислоты и последующем фотоко�
лориметрическом анализе окрашенного раствора
[11]. Для этого навеску торфа спекают со смесью
Эшка при 815°С в течение 2�х часов. Полученный
спек растворяют в разбавленной 1:3 серной кисло�
те, затем упаривают раствор, а сухой остаток ра�
створяют в 3 % азотной кислоте. После окисления
марганца до перманганата его содержание в окра�
шенном растворе определяют на фотоколориметре
КФК�2МП в кювете 50 мм при длине волны 530 нм.

Обсуждение результатов
Анализ полученных данных по распределению

марганца в торфяных залежах изученных болот
(таблица) показал, что содержание Мn изменяется
в широком диапазоне – от нескольких десятков
(20…30 мг/кг) до 950 мг/кг сухого торфа. Пони�
женные уровни накопления марганца характерны
для верховых сфагновых болот, доминирующих в
подзоне средней и южной тайги Томской области.
Эта особенность верховых сфагновых болот обусло�
влена их ландшафтно�геохимической специфи�
кой, связанной с их расположением в рельефе.
Представителями таких болот являются участки
Васюганской болотной системы – № 5 у с. Крас�
ный Бакчар и № 22. Эти участки занимают между�

речья притоков р. Чаи – Бакчара, Иксы, Нюрсы.
В структуре таких болот наблюдается зональность
болотных ландшафтов, четко выраженная в распо�
ложении и строении болотных водосборов на аэро�
космических снимках болотных массивов. После�
довательность расположения отдельных участков
торфяных залежей подчиняется закономерностям
развития ландшафтно�геохимических систем [12],
элементарным звеном которых является однород�
ный участок торфяной залежи – болотный биогео�
ценоз в терминологии О.Л. Лисс [5].

Расположение болотных биогеоценозов (ББГЦ)
можно представить как каскадную ландшафтно�
геохимическую систему (КЛГС), в которой выделя�
ется водораздельная зона, зона склона и перифе�
рийная зона, примыкающая к водоприемнику.
В центральной водораздельной части болотного
массива обычно располагается верховая сфагновая
залежь (фускум, комплексная, грядово�мочажин�
ная). Это звено является автономной частью КЛГС,
т. к. получает атмосферное питание и не зависит от
остальных звеньев КЛГС. Эта часть болотного мас�
сива наиболее бедна по минеральному составу. Со�
держание марганца в торфе не превышает
100 мг/кг (рис. 1) и несколько возрастает по глуби�
не. На склонах водосбора располагаются более тре�
бовательные к питанию залежи лесной группы.
Этот участок получает питание продуктами разло�
жения с водораздела и одновременно происходит
вынос продуктов разложения и выщелачивания в
депрессию болотного водотока. Эти участки геохи�
мически подчинены, т. к. вследствие направленной
латеральной миграции в них привносится (частич�
но проходит транзитом) питание с вышерасполо�
женных по водосбору склона и водораздела болот�
ного массива. Зона, примыкающая к водоприёмни�
ку часто занята переходными, смешанными и ни�
зинными залежами, обогащенными марганцем
(рис. 1). Как правило, периферийная залежь окай�
мляет широкой полосой центральную часть болот�
ного массива. Содержание марганца в этой зоне
обычно снижается по глубине залежи. Это связано
с биологическим поглощением марганца корневой
системой болотных растений. Все растения отлича�
ются специфической потребностью в марганце, и,
вероятно, наиболее важной его функцией является
участие в окислительно�восстановительных реак�
циях. Известно, что Mn2+– специфический компо�
нент двух ферментов: аргиназы и фосфотрансфера�
зы. Он может также замещать магний в других
ферментах. Механизм, посредством которого Mn2+

увеличивает активность некоторых оксидаз, точно
пока не установлен, но предполагается, что это свя�
зано с изменением валентности между Mn3+ и Mn2+.
Марганец участвует в кислородобразующей систе�
ме фотосинтеза, а также играет основную роль в пе�
реносе электронов фотосинтезирующей системы.
По�видимому, слабосвязанная в хлоропластах фор�
ма марганца участвует в выделении кислорода, тог�
да как прочносвязанная его форма участвует в пе�
реносе электронов при фотосинтезе [13].
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Рис. 1. Послойное распределение марганца по глубине
торфяных залежей верховых сфагновых болот: 1 –
фускум залежь (Васюганское уч. 5, центр массива);
2 –магелланикум залежь (Васюганское уч. 5, центр
массива); 3 – переходная топяная (Васюганское уч. 5,
периферия); 4 – низинная многослойная лесо%топя%
ная (Колпашевское, терраса р. Кеть)

Fig. 1. Manganese layered distribution over peat deposit depth
in upland acid bogs: 1 – fuscum%deposit (Vasyuganskoe
area 5, the center of the array); 2 – magellanicum%depo%
sit (Vasyuganskoe area 5, the center of the array); 3 –
transition swampy (Vasyuganskoe area 5, pirephere);
4 – lowland multilayer woody%swampy (Kolpashevskoe,
terrace of the river Ket)

Периферийная зона хорошо выражена на раз�
нотипных болотах таёжной зоны Томскойобласти,
но ее доля в общей площади болот непостоянна.
Она возрастает с севера на юг, и в южной тайге ее
участие гораздо выше, чем в средней. Содержание
Мn в залежах этой зоны обычно выше 100 мг/кг и
достигает 300…400 мг/кг в наиболее богатых
слоях залежи (рис. 1). Среди верховых болот вы�
сокими уровнями накопления Мn отличаются вер�
ховые сфагновые болота террасного залегания –
Колпашевское, Семиозёрье и другие разнотипные
болотные массивы южной тайги.

Наиболее обогащены марганцем низинные бо�
лота, расположенные в долинах рек – на низких
террасах и в поймах. Среди исследованных болот к
таким относятся Суховское, Гусевское, Клюквен�
ное. Они полностью сложены низинной залежью и
достигают значительных размеров – до 10 тыс. га.
Однако большая часть низинных болот относится
к малым, площадью менее 1000 га [14], и характе�
ризуются повышенной зольностью. Богатое мине�
ральное питаниенизинных болот обеспечивается
главным образом за счет привноса минеральных
веществ с почвенно�грунтовыми водами, а в ряде
случаев – поступлением и делювиальных наносов.
Условия водно�минерального питания таких бо�
лот, а следовательно, величина зольности торфов и

состав их минеральной части находится в зависи�
мости от геоморфологического окружения торф�
яника и характера водосбора. В таёжной зоне со�
став почвенно�грунтовых вод формируется при
определяющем влиянии процессов торфонакопле�
ния и заболачивания. Первым звеном в формиро�
вании почвенно�грунтовых вод являются верховые
болота водоразделов, на которых атмосферная вла�
га обогащается органическими и минеральными
соединениями торфяных залежей и подстилаю�
щих грунтов. В дальнейшем почвенно�грунтовые
воды с водораздельных болот поступают на приле�
гающие заболоченные территории склонов водо�
разделов и затем в низинные болота речных террас
и пойм. Таким образом, при современном уровне
заболачивания таёжной зоны Западной Сибири и
Томской области миграция химических элементов
протекает в сопряженных геохимических ланд�
шафтах, включающих в качестве автономного зве�
на верховое болото водораздела, а в качестве под�
чиненного – низинное болото речной долины. В ка�
честве промежуточного звена выступаютв разной
степени заболоченные леса на склонах водоразде�
лов. Примером такой КЛГС является сопряженная
система, включающая верховое болото Кайтас
№ 901, гидравлически связанное с ним низинное
болото Гусевское № 902, расположенное на
2–3 левобережной террасе р. Обь (рис. 2) и болото
Обское II № 903, занимающее левобережную пой�
му р. Обь. В данной сложной системе формирова�
ние почвенно�грунтовых вод и мобилизация мар�
ганца локализуется на болоте Кайтас и в подсти�
лающих грунтах болотного массива. Далее образо�
вавшиеся почвенно�грунтовые воды с речным и
подземным стоком поступают в торфяную залежь
болота Гусевское и распределяются по его объему.
При этом часть марганца включается в биологиче�
ский круговорот, часть адсорбируется торфяной
залежью, а остаток с дополнительно образовав�
шемся марганцемв процессе торфообразования по�
ступает с гидрохимическим стоком в нижнюю сту�
пень КЛГС – пойменное болото Обское II.

Богатое водно�минеральное питание болотного
массива Гусевское привело к повышенной минера�
лизации торфяной залежи и обогащению ее желе�
зом [6]. Из результатов анализа 76 проб южного
участка болота установлено, что содержание мар�
ганца колеблется в интервале 128…892 мг/кг су�
хого торфа. Содержание марганца имеет разный
характер распределения по глубине торфяной зал�
ежи. Распространённые на торфянике низинные
древесно�осоковые и топяно�лесные залежи отли�
чаются однородностью в распределении марганца
по глубине и средними значениями
500…600 мг/кг сухого торфа (рис. 3). Обычно от�
мечается обогащение марганцем придонных слоев
залежи, иногда до 700…800 мг/кг. Нередки случа�
ислабовыраженного обогащения марганцем по�
верхностного слоя залежи. В центральных участ�
ках массива отмечены случаи низкого содержания
марганца в поверхностном слое залежи – около
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100 мг/кг, при этом обычно наблюдается быстрый
рост содержания марганца по глубине. Минерали�
зация придонных слоёв торфяной залежи широко
распространена на торфяныхболотах и связана с
выщелачиванием подстилающего грунта кислыми
продуктами разложения торфа (карбоновые и
фульвокислоты).

Рис. 2. Схема расположения геохимически сопряженных
болотных массивов (б. м.)

Fig. 2. Diagram of geochemically conjugated bog massif
(b. m.) location

Рис. 3. Послойное распределение марганца в низинных зал%
ежах болот речных долин: 1 – лесная (Суховское, терра%
са р. Бакчар); 2 – топяно%лесная (Клюквенное, терраса
р. Томь); 3 – лесо%топяная (Гусевское, терраса р. Обь);
4 – осоково%гипновая (Суховское, терраса р. Бакчар)

Fig. 3. Manganese layered distribution in lowland deposits of
the river valleys bogs: 1 – woody (Sukhovskoe, terrace of
the river Bakchar); 2 – swampy%woody (Klyukvennoe,
terrace of the river Tom); 3 – woody%swampy (Gusev%
skoe, terrace of the river Ob); 4 – sedge%hypnum
(Sukhovskoe, terrace of the river Bakchar)

Особенностью минерального состава болотного
массива Суховское является известковистая мине�
рализация средних и глубоких слоев торфа [8].
В.М. Елисеева [15] также отмечала совместные от�
ложения в залежи болота Суховское карбонатных
и железистых слоев торфа, однако на исследован�
ном нами южном участке обнаружена только кар�
бонатная минерализация. Содержание железа в
торфе обычно не превышает 1…2 % [6].

По результатам определения марганца в торфе
болотного массива Суховское установлено, что со�
держание марганца обычно выше 100 и доходит до
950 мг/кг сухого торфа. На участке лесной залежи
среднее содержание марганца составляет
200…300 мг/кг. Наиболее распространенные на
торфянике осоковые и осоково�гипновые залежи
характеризуются выраженным максимумом со�
держания марганца в средних и глубоких слоях
залежи. Такое распределение отмечено в 6 из
9 пунктов отбора (рис. 3). Наиболее высокие содер�
жания марганца (940–950 мг/кг) выявлены в обо�
гащенных слоях торфа в южной половине изучен�
ного участка. В северной половине торфяника так�
же обнаружены обогащенные марганцем слои, но
содержание марганца в них не превышает
600 мг/кг. По результатам данного и ранее прове�
денных исследований [8] обнаружена хорошо вы�
раженная синхронность в обогащении торфяных
слоев марганцем и кальцием. Причиной этого мо�
жет быть повышенная величина рН в слоях, обога�
щенных кальцием [16]. Вследствие этого происхо�
дит осаждение марганца из поверхностно�сточных
и почвенно�грунтовых вод, питающих торфяную
залежь.

Минерализация низинных болот довольно ши�
роко распространена в долинах рек таёжной зоны
Западной Сибири. На территории Томской области
минерализованные болота речных долин преиму�
щественно встречаются в южной части Обь�Ир�
тышского междуречья. Это связано с литологиче�
ским составом почвообразующих пород и гидроло�
гическим режимом активной зоны водообмена на
этой территории [17, 18]. В геохимически сопря�
женных болотных ландшафтах долинные болота
выступают как геохимические барьеры. В этом
проявляется геохимическое своеобразие надпой�
менных террас [19]. Чем выше терраса, тем слож�
нее история ее ландшафта, тем больше прошло
времени после пойменной стадии, тем контрастнее
климатические изменения. В геохимических осо�
бенностях почв и аллювия запечатлена история эт�
их ландшафтов, истории колебаний климата, бика
(в терминологии А.И. Перельмана), грунтовых
вод. Почвы и болота террас содержат геохимиче�
ские реликты, преимущественно следы былых гео�
химических барьеров в виде гумусовых желези�
стых, марганцевых, известковых и других акку�
муляций. В Томской области минерализованные
болота преимущественно расположены в речных
долинах южной тайги, подтайги и лесостепи.
К ним относятся Аркадьево, Усть�Кандинское,
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Карбышевское и многие небольшие болота со сред�
ней зольностью торфа выше 25 % [20].

Следует отметить, что повышенное содержание
марганца, сопутствующее карбонатной минерали�
зации, приурочено к средней части площади бо�
лотного массива Суховское. По нашим данным на
участках с лесной залежью содержание марганца в
среднем ниже 400 мг/кг и более стабильно по глу�
бине (рис. 3).

Болотный массив Клюквенное расположен в
правобережной части области на надпойменной
террасе реки Томь при ее слиянии с Обью. Водно�
минеральное питание болотного массива формиро�
валось под влиянием литологического состава вме�
щающих пород, среди которых преобладали песча�
нистые разности. Это благоприятствовало дрени�
рованию торфяной залежи и отложению торфов с
пониженной зольностью. Среди торфяных зал�
ежей преобладают нормально зольные топяно�лес�
ные, древесно�осоковые, осоковые с зольностью
10…15 %. Содержание марганца в пробах торфа
изменяется в пределах 123…680 мг/кг, в среднем
составляет 300…400 мг/кг сухого торфа. Следует
отметить однородное распределение марганца по
глубине залежи. Обычно содержание марганца мо�
нотонно повышается отповерхности к подошве
залежи. Такой характер распределения распро�
странен в низинных лесных, лесо�топяных, дре�
весно�осоковых залежах террасного залегания.
Стабильность химического состава по глубине по�
добных залежей обеспечивается особенностями
древесных насаждений, которые периодически пе�
реносят органическую массу (фитомассу) из глуби�
ны залежи на ее поверхность в виде листового опа�
да [21].

Распределение марганца по болотным масси�
вам речных долин согласуется с представлениями
о геохимических барьерах [11, 19]. Торфяная зал�
ежь при этом рассматривается как сложный геохи�
мический барьер на путях миграции почвенно�
грунтовых и поверхностно�сточных вод от верхо�
вых болот водоразделов (автономный геохимиче�
ский ландшафт) по склонам и понижениями ре�
льефа, через почвенно�грунтовые толщи и торф�
яные залежи надпойменных террас и речных пойм
в местную гидрографическую сеть. По мерепро�
хождения через звенья каскадной ландшафтно�
геохимической системы исходная атмосферная во�
да обогащается различными компонентами в зо�
нах торфонакопления, оподзоливания, оглеения.
Таким образом, состав водно�минерального пита�
ния террасных болот определяется составом вме�
щающих рыхлых пород болотных водосборов и
протекающими в них ландшафтно�геохимически�
ми процессами. В соответствии с водно�минераль�
ными режимами формировались торфяные зал�
ежи определенного типа и вида со своим минераль�
ным составом.

Таковы террасные болота левобережья и право�
бережья Оби, питание которых обеспечивали поч�
венно�грунтовые и поверхностно�сточные воды,

сформировавшиеся в подстилающих грунтах раз�
личного происхождения [22]. На правобережье в
подстилающих грунтах преобладают отложения
пайдугинской свиты и аллювиальные отложения
террас, представленные песками, песками с грави�
ем. На левобережье определяющее влияние на
формирование и развитие болот оказали глини�
стые слабопроницаемые отложения смирновской
свиты с фрагментами сузгунской толщи на терра�
сах. Влияние литологического и химического со�
става пород отразилось на строении и минераль�
ном составе болот левобережья и правобережья
Томской области. В частности, изученное в данной
работе террасное болото Гусевское (левобережье) и
Клюквенное (правобережье) близки по географи�
ческому положению, но получали разное водно�
минеральное питание, что обусловило различия в
строении торфяных залежей и их минеральном со�
ставе. Если в строении залежей болотного массива
Гусевское большое участие принимают гипновые и
осоково�гипновые торфа (таблица) с повышенной
зольностью, то залежь болота Клюквенное сложе�
на в основном торфами лесной группы нормально�
зольного состава. Как видно из полученных дан�
ных, и в содержании марганца выдерживается та�
кое же соотношение (рис. 3). Определяющее влия�
ние на эти различия оказало четкое разделение
правобережьяи левобережья Томской области по
литохимическому составу подстилающих пород и
минерализации природных вод, питающих торф�
яные болота [17, 22–24]. Так, болотный массив
Клюквенное получает водно�минеральное питание
от гидравлически связанного с ним верхового водо�
раздельного болота Чистое путем поверхностного
стока (р. Шишкобойка), поверхностно�сточных и
почвенно�грунтовых вод. Последние формируются
в торфяной залежи и песчаных грунтах, подсти�
лающих древнюю ложбину стока, вмещающую
залежь болотного массива Чистое.

Заключение
Распределение марганца изучено на 8 торф�

яных болотах Томской области верхового (5 объек�
тов) и низинного (3 объекта) типа. Наиболее низ�
кие содержания марганца (менее 100 мг/кг) абсо�
лютно сухого торфа характерны для центральных
участков доминирующих в Западной Сибири вер�
ховых, сфагновых болот водораздельного залега�
ния. Содержание марганца в залежах таких болот
несколько возрастает с глубиной. Более обогащена
марганцем периферийная зона верховых болот во�
доразделов. Здесь содержание марганца выше
100 мг/кг и достигает 300…400 мг/кг. Содержа�
ние марганца в залежах периферии максимально в
поверхностныхслоях и снижается с глубиной.

Наиболее высокое содержание марганца обна�
ружено в торфяных залежах долинных болот.
Здесь оно доходит до 900 мг/кг и выше. Обычно
залежи долинных болот сложены низинными тор�
фами с повышенной зольностью. В геохимически
сопряженных болотных ландшафтах болота реч�
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ных долин играют подчиненную роль и выступают
в качестве геохимических барьеров, на которых
нередко формируются карбонатные, железистые и
марганцовистые аккумуляции. Среди изученных
болот карбонатная аккумуляция встречается в

террасном болоте Суховское на средней глубине
залежи, около 2,5 м. К этому горизонту приурочен
слой торфа, обогащенный марганцем. Содержание
марганца в этом слое достигает 950 мг/кг, что в
4 раза выше, чем в смежных слоях
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DISTRIBUTION OF MANGANESE IN PEAT DEPOSIT OF TOMSK REGION
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The aim of the research is to study manganese distribution in peat deposits of Tomsk region. The patterns in distribution of iron, cal%
cium and some trace elements in peat deposits of Tomsk region were previously identified. 
Relevance. The development of peat resources of Tomsk region will allow manufacturing peat products for agriculture, medicine and
power engineering. The skillful use of peat requires the knowledge of not only the technological properties of peat, but also its mineral
composition, especially the content of biologically active elements, which include manganese.
Methods of research. During the research, the fieldwork was conducted in peat bogs of the Tomsk region. The authors have selected
stratified samples of peat on 8 swamps of taiga zone in Tomsk region and surveyed horse watershed mires and fens river valleys. Man%
ganese content in peat was determined by manganese ions oxidation in nitric acid solution with ammonium persulfate in the presence
of silver nitrate. The concentration of permanganate ions in solution was determined on photocolorimeter KLF%2MP with 50 mm cuvet%
te at wavelength of 530 nm.
Results. It was found out that manganese content in peat deposits of taiga zone in Tomsk region varies from 20…50 to 900...950 mg/kg
of dry peat. The minimum content of manganese was detected in the centers of the upland watershed wetlands, and the maximum con%
tent was detected in lowland swamps of river valleys. On the periphery of large wetland systems the transient and low%lying deposits
with manganese content of 200...300 mg/kg are widely spread. The peat layers with lime mineralization are the most manganese%rich.
Conclusions. The distribution of manganese in the bogs and systems of varying complexity obeys the laws of landscape%geochemical
systems. The geochemically conjugated autonomous and subordinate units related to migration flows and wetland soil and ground%
waterare among them.
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Введение
Эффективный поиск документов в базах дан�

ных систем геомониторинга [1] с каждым годом
превращается во все более сложную задачу. При�
чиной этого являются быстрый рост объема инфор�
мации и появление новых особенностей коллекции
веб�документов. Современные поисковые системы
постоянно оптимизируют свою работу, уделяя
большое внимание ранжированию найденных до�
кументов по степени их релевантности запросу [2].
Для решения данной задачи в настоящее время ак�
тивно используется машинное обучение системы
поиска по асессорским базам знаний [3] или на ос�
нове статистической информации [4, 5]. Такой
подход позволяет достичь высокой эффективно�
сти, однако делает алгоритм ранжирования «чер�
ным ящиком», что приводит к проблеме иденти�
фикации системы и поиска ее ключевых элементов
[6]. Многие исследователи сконцентрированы на
проблеме повышения качества поиска, мало затра�
гивая задачу идентификации алгоритма ранжиро�

вания. Идентификация алгоритма позволяет: оце�
нить поведение алгоритма ранжирования в зави�
симости от разных входных данных, выявить ано�
малии в работе алгоритма и возможности повыше�
ния качества за счет оптимизации использования
отдельных факторов. Кроме сферы информацион�
ного поиска результаты решения данной задачи
востребованы в области интернет�маркетинга в на�
правлении поисковой оптимизации веб�сайтов [7].
Изучение систем ранжирования также важно при
дистанционном зондировании Земли [8].

Ранее для анализа алгоритма ранжирования
применялись статистические методы [9], показы�
вавшие удовлетворительные результаты для яв�
ных алгоритмов, таких как алгоритм текстового
ранжирования Яндекс Atr [10]. С началом исполь�
зования скрытых алгоритмов появилась необходи�
мость изменения методов анализа и применение
методов машинного обучения. И. Зябревым, О. По�
жарковым и И. Пожарковой предложены: алго�
ритм оценки оптимальных значений некоторых
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения поведения алгоритмов текстового ранжирования. Прак%
тическую ценность исследование представляет для разработчиков поисковых систем, в том числе при решении задач распозна%
вания и адаптивной классификации объектов по данным спутниковых систем геомониторинга.
Цель исследования: изучение нейросетевой модели алгоритма ранжирования текстовых документов в базах данных систем
геомониторинга, построенной на основе использования сети Кохонена, многослойных персептронов и метода кластеризации k%
means.
Методы исследования: программная реализация и тестирование нейросетевых алгоритмов ранжирования путем сравнения
результатов их работы с результатами классического алгоритма ранжирования OkapiBm25.
Результаты исследования. Предложен алгоритм идентификации систем текстового поиска в базах данных систем геомонито%
ринга, построенный на основе нейросетевых моделей обработки данных и включающий факторный и регрессионный анализ
данных. Факторный анализ включает кластеризацию данных на основе использования сети Кохонена. Для упрощения обучения
разработан алгоритм факторного анализа, исключающий малозначимые для ранжирования характеристики. Результатом рабо%
ты моделей является набор значимых при ранжировании характеристик и их оптимальные значения. Для проведения регресси%
онного анализа предлагается использовать одну из двух нейросетевых моделей: на основе гибридной нейронной сети или на
основе комплекса многослойных персептронов. Выбор модели регрессионного анализа осуществляется на основе результатов
кластерного и факторного анализа. В случае выделения большого числа кластеров входных векторов предпочтительнее исполь%
зование модели на основе гибридной нейронной сети. В случае слабых пересечений наборов значимых характеристик между
кластерами предпочтительнее использование модели на основе комплекса многослойных персептронов. Результаты тестирова%
ния алгоритма показывают успешное обучение моделей и низкие значения ошибок обучения и тестирования. Предложенные
модели апробированы на тестовых данных алгоритма семейства OkapiBm25, и выявлены особенности их применения в зависи%
мости от характеристик входных данных.
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Базы данных систем геомониторинга, алгоритм текстового ранжирования, регрессионный анализ, факторный анализ, класси%
фикация, кластеризация, нейронные сети, сеть Кохонена, многослойный персептрон.



характеристик документов с помощью генетиче�
ских алгоритмов [11, 12], метод моделирования
алгоритма ранжирования Яндекс с помощью тех�
нологии MatrixNet [13]. Эти методы позволили вы�
явить важные особенности алгоритма, но не обла�
дают возможностью дообучения, что ограничивает
их применимость в условиях частых изменений
настроек алгоритма и расширения обучающих
данных. В данной статье задача анализа алгоритма
ранжирования решается с помощью нейросетевого
подхода, позволяющего производить дообучение
системы [14–16]. Ранее для решения этой задачи
нейронные сети не применялись, однако известны
примеры их успешного применения для других за�
дач идентификации [17] и анализа текстовых до�
кументов [18].

Постановка задачи
Анализ скрытого алгоритма ранжирования яв�

ляется задачей интеллектуального анализа дан�
ных (Data Mining) [19], для решения которой
необходимо выявить факторы, оказывающие су�
щественное влияние на результат ранжирования,
и зависимость позиций документов от значений эт�
их факторов. Исследуемые данные представляют�
ся в векторном виде, где компонентам векторов со�
ответствуют факторы, характеризующие докумен�
ты и запросы. Примерами таких факторов являют�
ся длина документа, цитируемость документа, ко�
личество слов в запросе и другие.

Алгоритм ранжирования поисковой системы
строит функцию релевантности, которая сопоста�
вляет паре векторов (q,d), описывающих документ
и текстовый запрос соответственно, числовую
оценку релевантности rel [20]:

Решение задачи идентификации алгоритма
ранжирования сводится к построению модели, ко�
торая по заданным векторам (q,d) определяет сте�
пень релевантности документа d запросу q. Сте�
пень релевантности определяется как ранг, прис�
ваиваемый документу d при ранжировании по за�
просу q. Обычно разделяют несколько степеней ре�
левантности (например, высокорелевантный,
среднерелевантный и низкорелевантный) и каж�
дой степени сопоставляется несколько рангов.

В данной работе рассмотрен частный случай
описанной задачи идентификации. Требуется
определить значимые факторы и их значения, до�
статочные для определения принадлежности или
непринадлежности документа классу документов,
которые релевантны заданному запросу. Таким об�
разом, в задаче рассматривается только одна сте�
пень релевантности, и решение задачи позволит
ответить на вопрос, какими свойствами должен
обладать документ, релевантный заданному запро�
су. Исходя из такой постановки задачи идентифи�
кации, на вход системе подается запрос, а на выхо�
де система предоставляет значения значимых фак�
торов.

Подготовка данных
Факторы, описывающие документ и текстовый

запрос, могут быть как числовыми (такие, как
объем текста документа), так и номинальными (на�
пример, тематика документа). Целью предвари�
тельной обработки данных для нейросетевого ана�
лиза является приведение данных к однородному
виду, которое включает в себя три этапа [14, 16]:
1. Априорное исключение малозначимых компо�

нент векторов d и q. На данном этапе проверя�
ется наличие корреляционных связей между
характеристиками как входных, так и выход�
ных данных отдельно с последующим исключе�
нием малозначимых факторов.

2. Представление входов и выходов в числовом
виде для номинальных факторов с помощью
двоичного кодирования, при котором каждому
значению фактора сопоставляется вектор, ком�
поненты которого соответствуют разрядам
двоичного представления номера значения.

3. Нормировка данных с помощью биполярной
сигмоидальной функции активации [16]

где – заданный коэффициент; x – значение фактора.

Нейросетевые модели
Поисковая система анализирует все известные

ей факторы, однако в реальном расчете релевант�
ности используются только наиболее значимые из
них [3]. Это делает необходимым проведение фак�
торного анализа данных для выявления значимых
факторов. Часто для различных пар (q,d) алгоритм
ранжирования использует различные факторы.
В данной работе значимыми считаются факторы,
принимающие близкие выходные значения для
схожих входных векторов. В качестве входных
векторов рассматриваются векторы x запросов q, в
качестве выходных векторов y – векторы d харак�
теристик документа. Также может рассматривать�
ся модель, в которой часть компонент вектора d
входит во входной вектор x, а оставшаяся часть со�
ставляет выходной вектор y.

Предложенный ниже алгоритм факторного
анализа использует сеть Кохонена [14–16] и метод
кластеризации k�means [14, 16]. Использование се�
ти Кохонена обуславливается сокращением вре�
менных издержек на переобучение и возможно�
стью использования результатов обучения на эта�
пе регрессионного анализа.

Метод кластеризации k�means состоит в сле�
дующем. Пусть задано множество векторов
{x1,…,xm}E, E – пространство векторов. Требуется
разбить это множество на k кластеров. Для этого
находится множество кластерных центров wjE,
j=1,…,k, минимизирующих функционал

где d(xi,wi) – мера расстояния между векторами xi и
wj в пространстве E.

,

( , ),i j
i j

D d x w

( ) tanh( ),f x x

( , ) .f relq d
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Нейронная сеть Кохонена состоит из одного
слоя – выходного (рис. 1).

Рис. 1. Архитектура нейронной сети Кохонена

Fig. 1. Architecture of Kohonen neural network

Вектор входных сигналов x=(x1,…,xm) поступа�
ет на входы всех нейронов выходного слоя. Нейро�
ны выходного слоя являются линейными адаптив�
ными сумматорами и обучаются по правилу WTA
(Winner Takes All). Каждому нейрону выходного
слоя соответствует некоторый кластер простран�
ства E.

Обучение сети Кохонена состоит в подборе ве�
сов wij, i=1…m, j=1…k нейронов выходного слоя.
Веса нейрона, отвечающего за кластер, являются
компонентами вектора wj, являющегося центром
j�го кластера. Нейрон j{1,…,k}, победивший при
обучении на некотором входном векторе , изменя�
ет свои веса согласно правилу

где wj – вектор весовых коэффициентов нейрона�
победителя; (0,1) – коэффициент обучения; x –
входной вектор. Одновременно с нейроном�победи�
телем с меньшей интенсивностью свои веса меня�
ют и другие нейроны i{1,…,k}, ij. Чем дальше
нейрон находится от победителя, тем меньше из�
меняются его веса:

Здесь G(i,j) – функция расстояния между ней�
роном�победителем j и данным нейроном i, напри�
мер

где d(i,j) – мера расстояния между весовыми векто�
рами нейронов (например, d(i,j)=||wi–wj||),  – задан�
ный параметр. Выходной сигнал нейрона i равен
yi=G(i,j), i=1,…,k.

Алгоритм факторного анализа. На вход алго�
ритма поступает множество входных векторов q и
множество выходных векторов d. Алгоритм фак�
торного анализа состоит из двух шагов:
1. Выполнить многомерную кластеризацию вход�

ных векторов x с помощью сети Кохонена. Ко�

личество k выходных нейронов (количество
кластеров) определить экспериментально, про�
водя обучение необходимое число раз.

2. Для каждого кластера и каждой компоненты yj,
j=1,…,k выходного вектора сети Кохонена про�
вести одномерное разбиение значений x на два
кластера методом k�means. Исходя из результа�
та разбиения и заданных параметров  и p, при�
нять решение о значимости характеристики yj

по следующему правилу: если доля векторов,
находящихся в меньшем кластере, превышает
p(0,1), и

где wl, l=1,2 – центры двух кластеров; xi – значения
фактора; i=1,…,N, N – количество примеров;
d(x,w) – мера близости векторов x и w, признать ха�
рактеристику yj незначимой. Использование пара�
метров  и p позволяет отличать наличие одного
кластера от наличия двух близко расположенных
кластеров.

По завершении факторного анализа получены:
1) разбиение входных векторов x на k кластеров и

центры wj, j=1…k этих кластеров;
2) обученная сеть Кохонена;
3) список значимых характеристик (факторов)

для каждого кластера.
Регрессионный анализ. В ходе регрессионного

анализа требуется получить оптимальные значе�
ния значимых характеристик. В качестве модели
регрессионного анализа рассмотрены две кон�
струкции, в основе которых лежит многослойный
персептрон [14–16].

Многослойный персептрон. Каждый нейрон
персептрона получает на вход вектор x=(x1,…,xN) и 

генерирует выходной сигнал где wi,

i=1…N – настраиваемые веса; w0 – пороговое значе�

ние, а x0=1. В случае, когда функция 

(униполярная сигмоидальная функция) или
f(u)=tanh(u) (биполярная сигмоидальная функ�
ция), где  – заданный коэффициент, многослойная
нейронная сеть называется сигмоидальной. Такая
модель используется в данной работе.

Множество нейронов многослойной нейронной
сети разделено на выходной и заданное количество
скрытых слоев. Количество входов персептрона,
образующих входной слой, и нейронов выходного
слоя полностью определяется условием решаемой
задачи, в то время как количество нейронов скры�
тых слоев определяется экспериментально. Нейро�
ны каждого слоя обычно связаны со всеми нейро�
нами соседних слоев. Например, в сигмоидальной
сети, представленной на рис. 2, нейроны скрытого
слоя связаны со всеми входами сети (входной слой)
и всеми нейронами выходного слоя. Сеть является
однонаправленной, то есть сигналы передаются от
входов сети в направлении к выходным нейронам.
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Рис. 2. Сигмоидальная сеть с одним скрытым слоем

Fig. 2. Sigmoid network with one hidden layer

Обучение нейрона сети состоит в подборе весов
связей – коэффициентов wi, i=1…N. Обучение ней�
ронной сети является задачей оптимизации целе�
вой функции ошибки при варьировании весовых
коэффициентов. Функция ошибки может быть за�
дана различными способами, например, среднек�
вадратичная функция ошибки

где zij – компонента выходного вектора, продуци�
руемая j�м выходным нейроном сети в ответ на i�й
входной вектор задачника; dij – компоненты целе�
вого вектора для i�го входного вектора задачника.

Поскольку сигмоидальная функция обладает
свойством дифференцируемости, возможно приме�
нение градиентных методов обучения. В данной
работе используется метод сопряженных градиен�
тов [16]. Начальное значение весов нейронов выби�
рается случайным образом, начальное направле�
ние выбирается как s0=–E0, а каждый последую�
щий шаг производится в заданном направлении

где gk=Ek, k=0,1,… – номер итерации. В этом на�
правлении выявляется локальный минимум функ�
ции ошибки E(w).

Модель на основе гибридной нейронной сети.
Гибридная сеть является каскадным объединени�
ем сети Кохонена и двухслойного персептрона [15].
Самоорганизующаяся сеть Кохонена выделяет
значимые факторы во входных векторах. Эти фак�
торы образуют входной слой персептрона (количе�
ство входов персептрона совпадает с количеством
кластеров, выделенных сетью Кохонена). Количе�
ство выходных нейронов совпадает с количеством
значимых характеристик, где каждая характери�
стика значима хотя бы для одного кластера. Коли�
чество скрытых нейронов определяется экспери�
ментально.

Гибридная сеть обрабатывает все кластеры, но
при этом требуется дополнительная модификация
задачника, необходимость которой вызвана нали�
чием большого числа факторов, несущественных
для некоторых кластеров. Модификация задачни�
ка состоит в обнулении тех компонент выходных
векторов, которые являются малозначимыми для
кластера, соответствующего входному вектору.

Недостаток гибридной нейронной сети состоит в
сложности ее обучения. Показано [21], что наличие
большого числа нулевых компонент в задачнике
влечет усложнение обучения градиентными мето�
дами, поскольку на поверхности ошибки нейрон�
ной сети, являющейся геометрической интерпрета�
цией функции ошибки, возникают обширные пло�
ские области. Использование гибридной сети опра�
вдано при значительном пересечении множеств
значимых характеристик между кластерами.

Модель на основе комплекса многослойных
нейронных сетей. Для каждого кластера входных
векторов, выделенного сетью Кохонена, предлага�
ется использовать отдельный персептрон с одним
скрытым слоем. Задачник сети представляет собой
множество пар «вход–выход» исходного задачни�
ка, где вход принадлежит исследуемому кластеру.
Количество входных нейронов персептрона совпа�
дает с количеством нейронов сети Кохонена, коли�
чество скрытых нейронов определяется экспери�
ментально, количество выходных нейронов опре�
деляется числом значимых факторов исследуемого
кластера.

Данная модель позволяет решить проблему ну�
левых значений в задачнике для гибридной ней�
ронной сети, однако более громоздка, поскольку
для каждого кластера создается отдельная аппрок�
симирующая нейронная сеть. Такая модель опра�
вдана при небольшом количестве значимых харак�
теристик для кластеров или небольшом количе�
стве кластеров.

Алгоритм обучения нейросетевых моделей име�
ет ряд особенностей:
1. Качество результата каждого этапа (кластер�

ный анализ, факторный анализ, регрессион�
ный анализ) оказывает ключевое влияние на
следующий этап.

2. Качество обучения не ухудшается, если число
выходных нейронов сети Кохонена превысит
количество кластеров входных векторов. Это
объясняется тем, что разбиение множества схо�
жих векторов на более мелкие кластеры не
влияет негативно на проведение этапа фактор�
ного анализа.

3. Если в кластер попадает большая доля неверно
распознанных векторов, при использовании
модели на основе гибридной нейронной сети
значение ошибки в проблемном кластере сни�
жается, что связано с малым количеством зна�
чимых характеристик в этом кластере.
Описанные выше особенности позволяют вы�

брать модель регрессионного анализа на основе ре�
зультатов кластерного и факторного анализа:
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1. В случае выделения большого числа кластеров
входных векторов предпочтительнее использо�
вание модели на основе гибридной нейронной
сети.

2. В случае слабых пересечений наборов значи�
мых характеристик между кластерами пред�
почтительнее использование модели на основе
комплекса многослойных персептронов.

3. В случае выделения большого числа кластеров
со слабыми пересечениями наборов значимых
характеристик возможно использование моде�
ли на основе комплекса гибридных нейронных
сетей, в которой каждая гибридная сеть обраба�
тывает кластеры с сильными пересечениями
наборов значимых характеристик.

Тестирование алгоритма
В качестве исходного алгоритма ранжирования

рассмотрен классический алгоритм OkapiBM25
[20], в котором значение функции релевантности
рассчитывается следующим образом:

где

d – документ; q – запрос; t – леммы запроса; dl –
длина документа; avdl – средняя длина докумен�
тов в коллекции; ft,d – частота леммы t в документе
d; idft – обратная частота встречаемости слова t;
k1=2, b=0,75.

Обучающая выборка строится на основе тексто�
вой коллекции РОМИП�2003 и запросов из зада�
ния РОМИП�2006 [22]. Из задания РОМИП�
2006 отобраны запросы, количество слов которых
варьируется от 2 до 5, не включают в себя цифры,
слова с опечатками, неизвестные слова и при этом
в текстовой коллекции содержится не менее 5 до�
кументов, включающих все слова запроса. Вектор
q состоит из 11 компонент, часть из которых мо�
жет быть нулевыми. Первые 5 пар компонент со�
держат значения ft,d и idft, tq, которые являются
факторами, описывающими запрос, последняя
компонента определяет количество слов запроса.

Входными векторами задачника являются век�
торы параметров запросов q, выходными – векто�
ры d параметров документов, получивших 1 ранг
при ранжировании по алгоритму OkapiBM25. Век�
тор d содержит значения tft,d и dl, длина вектора d
равна 6. В задачник вошел 141 запрос длины 2,
158 запросов длины 3, 157 запросов длины 4 и
133 запроса длины 5. 80 % векторов использова�
ны в качестве обучающих, а 20 % – в качестве те�
стовых.

В качестве функции ошибки использована
функция

где N – количество примеров; M – размерность вы�
ходных векторов; yi,j – компоненты выходного век�
тора нейронной сети; di,j – компоненты ожидаемого
выходного вектора.

Количество нейронов сети Кохонена (количе�
ство выделяемых сетью кластеров) наращивалось,
начиная с двух, до 8, исходя из качества работы ги�
бридной сети или комплекса сетей. В качестве кри�
терия качества использовалась ошибка обучения.
Дальнейшее увеличение числа нейронов не приво�
дит к улучшению качества работы сети, но приво�
дит к увеличению объема вычислений.

В ходе предварительной обработки данных ис�
ключена компонента, соответствующая количе�
ству слов запроса, поскольку она является линей�
ной комбинацией 5 других компонент. В результа�
те факторного анализа входные векторы раздели�
лись на кластеры по количеству слов в запросе. Оп�
тимальное разбиение получено при использовании
8 нейронов в слое Кохонена: 2 кластера соответ�
ствовали длине запроса 2, 2 кластера соответство�
вал длине запроса 3, 2 кластера – длине запроса 4
и 2 кластера длине запроса 5. Для каждого класте�
ра в качестве значимых факторов определены tft,d и
dl, где tq для большой доли документов. Размер
доли определяется параметрами  и p. В исследова�
нии использованы значения =0,01 и p=0,25, что
соответствует 75%�й доле. В скрытом слое персеп�
трона гибридной сети использовалось 16 нейро�
нов, в скрытых слоях комплекса персептронов ис�
пользовалось 8 нейронов.

Таблица 1. Результаты обучения модели на основе гибрид%
ной сети

Table 1. Results of model learning based on hybrid network

Ответом обученной нейронной сети на входной
вектор запроса являются значения компонент век�
тора d, которые обеспечат высокий ранг документа
по данному запросу. Ответ нейронной сети счита�
ется неверным, если релевантность документа ни�
же, чем у векторов�документов задачника.

В табл. 1 и 2 представлены ошибки, получен�
ные на обучающих и тестовых данных (доля невер�
ных ответов), на восьми различных кластерах, вы�
деленных сетью Кохонена. Результаты тестирова�
ния алгоритма показывают успешное обучение мо�
делей и низкие значения ошибок обучения и тести�
рования.

Номер
кластера

Cluster
no.

Размер кластера
(обучающие данные) 

Cluster size 
(learning data)

Ошибка на обу%
чающих данных
Error on learning

data

Доля невер%
ных ответов

Part of wrong
answers

1 51 0,0001

0
2 63 0,0001
3 58

0
4 61
5 64 0,0533 0,03125
6 50 0,0003 0
7 60 0,0002 0,01667
8 63 0,0001 0
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Таблица 2. Результаты обучения модели на основе комплекса
многослойных персептронов

Table 2. Results of model learning based on complex of mul%
tilayered perceptrons 

Заключение
Предложен алгоритм идентификации систем

текстового поиска в базах данных систем геомони�
торинга, включающий факторный и регрессион�
ный анализ данных. Факторный анализ включает
кластеризацию данных на основе использования

сети Кохонена. Для проведения регрессионного
анализа предлагается использовать одну из двух
нейросетевых моделей: на основе гибридной ней�
ронной сети или на основе комплекса многослой�
ных персептронов. Результаты тестирования алго�
ритма показывают успешное обучение моделей и
низкие значения ошибок обучения и тестирова�
ния. При этом модель на основе гибридной нейрон�
ной сети имеет сложности в обучении при наличии
большого числа непересекающихся значимых ха�
рактеристик.

Наиболее узким местом алгоритма является
метод факторного анализа, позволяющий выде�
лить значимые факторы. Кроме предложенного
статистического метода, выделяющего наиболее
важные факторы, возможно применение сети Бай�
еса [23] или методов нечеткой логики [24]. Следую�
щим шагом в данной разработке может стать ана�
лиз влияния сложных факторов, являющихся не�
линейной комбинацией измеряемых характери�
стик. Также возможны модификации моделей вве�
дением веса значимости характеристики, влия�
ющего на обучение нейросетевых моделей и интер�
претацию результатов.

Номер
кластера 

Cluster
no.

Размер кластера
(обучающие данные) 

Cluster size 
(learning data)

Ошибка на обу%
чающих данных 
Error on learning

data

Доля невер%
ных ответов 

Part of wrong
answers

1 51 0,000189 0,0589

2 63 0,0001 0,0476

3 58 0,00062

0
4 61 0,0002

5 64 0,00017

6 50 0,0001

7 60 0,0001 0,01667

8 63 0,0001 0,01589
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The relevance of the discussed issue is caused by the need to investigate the behavior of test ranking algorithms. The practical value of
the research consists in searching for engines developers including the solution of problems of recognition and adaptive classification of
objects according to satellite geomonitoring systems.
The main aim of the study is to investigate a neural network model of the geomonitoring database text documents ranking algorithm.
The model is built on the basis of Kohonen network, multilayer perceptrons, and k%means clustering method.
The methods used in the study: software implementation and testing of the neural network ranking algorithms by comparing their
work results with the results of the classical ranking algorithm OkapiBm25.
The results. The authors have proposed the algorithm, built on the basis of the neural network models of data processing and compri%
sing factor and regression analysis, for geomonitoring database text retrieval systems identification. Factor analysis includes data cluste%
ring based on the use of Kohonen network. To simplify the learning, the factor analysis algorithm is developed to eliminate the charac%
teristics irrelevant to rank. The result of the models operation is a set of important ranking characteristics and their optimal values. To
perform a regression analysis, it is proposed to use one of two neural network models based on a hybrid neural network or a multilayer
perceptrons complex. The regression analysis model is selected on the base of the cluster and factor analysis results. In the case of allo%
cating a large number of the input vectors clusters, a neural network hybrid model is preferable. In the case of the weak intersections
between the clusters sets of the significant characteristics, a model based on a set of multilayer perceptrons is preferable. The algorithm
testing results show the successful models learning and the low training and testing error values. The proposed models are approved on
the OkapiBm25 algorithm’s test data, and their application peculiarities are identified depending on the input data characteristics.
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Введение
Амурская область обладает значительными за�

пасами водных ресурсов, существенная часть кото�
рых представлена малыми озерами, а также малы�
ми реками и водохранилищами, созданными на
них [1].

Малые реки имеют важное ландшафтно�эколо�
гическое значение. Они регулируют микроклимат,
обеспечивают меженное питание крупных рек.
Малые реки Амурской области изучаются по ги�
дрохимическим показателям [2–5]. На малые реки
Амурской области оказывают влияние горнодобы�
вающая промышленность, ЖКХ, урбанизация,
отрасли сельского хозяйства [6].

Солевой состав природных поверхностных вод
достаточно разнообразен и главным образом зави�
сит от климатической зоны их распространения.
Однако даже среди водоемов одной территории на
солевой состав вод влияет степень проточности во�
доема, происхождение котловины, тип питания и
степень антропогенной нагрузки. Солевой состав
является базовым показателем для характеристи�
ки условий функционирования водных экосистем.
Исследования гидрохимических параметров ма�
лых водоемов Амурской области представлены в
ряде работ [7–11].

В данной статье рассмотрены гидрохимические
исследования поверхностных вод в пределах золо�
торудного месторождения «Пионер».

Наиболее крупной водной артерией участка
«Пионер» является р. Улунга, огибающая его с за�
пада по северной границе и уходящая на юго�вос�
ток. Река имеет хорошо выработанную широкую,
часто заболоченную, долину с озерами. Для реки
характерно большое количество притоков (левых
и правых). Наиболее крупные притоки: р. Медве�
жий, Алкаган, Чесноковский. Некоторые притоки
в заболоченной (или заторфованной) части долины
имеют нечеткие русла, расчлененные. Долина ре�
ки Улунга интенсивно переработана при добыче
россыпного золота, гидрологический режим водо�
тока нарушен, некоторые притоки практически не
существуют или соответствуют какой�то доле пер�
воначального состояния (руч. Восточный, руч.
Бахмут и др.).

Для оценки состояния поверхностных вод с
учетом установленных норм качества воды и выяв�
ления тенденций изменения уровня загрязненно�
сти нами выполнены работы в соответствии с мето�
дическими указаниями РД 52.24.309–92 [12].

Водные пробы отбирались на следующие виды
исследований: полный химический анализ, фено�
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Для успешного функционирования разрабатываемых месторождений полезных ископаемых и принятия при этом практических
рекомендаций крайне необходимо проведение комплексных экологических мероприятий. Эти условия могут быть приемлемы%
ми, если будет получена достоверная информация о современном состоянии окружающей природной среды, как в целом, так и
ее компонентов. При решении экологических проблем локального характера наиболее уязвимыми становятся те геосистемы, ко%
торые наиболее подвержены антропогенным нарушениям, связанным с горнорудным производством. Изучение золоторудного
месторождения «Пионер» связано с прогнозной оценкой вредного влияния горных работ на окружающую среду. Для выполне%
ния этих работ требуется объективная информация геоэкологического состоянии месторождения.
Цель работы: исследование современного эколого%геохимического состояния поверхностных вод в пределах золоторудного
месторождения «Пионер».
Методы исследования: ландшафтно%геохимический, статистический, ландшафтно%экологический анализ, атомно%абсорб%
ционный, атомно%эмиссионный и масс%спектральный, анализ литературных и фондовых материалов.
Результаты. По результатам геоэкологических исследований территории золоторудного месторождения «Пионер» выполнена
оценка состояния поверхностных вод. По обработанным результатам анализов водных проб по каждому элементу рассчитаны ко%
эффициенты концентраций, выполнен расчет суммарного показателя загрязнения вод по классам 1–2, 3–4, произведена оценка
по градациям степени загрязнения (допустимая, умеренно опасная, опасная, чрезвычайно опасная). По результатам обработки
данных построена карта результатов гидрохимического опробования поверхностных вод. Поверхностные воды на исследуемой
площади загрязнены повсеместно и по суммарному загрязнению характеризуются от умеренно опасной до чрезвычайно опасной
степени. В основном загрязнение создают следующие химические элементы и соединения: железо, марганец, алюминий, литий,
окисляемость, цветность и из элементов 1 класса опасности – ртуть. Повышенные содержания железа, марганца, алюминия, лит%
ия, органики, цветности обусловлены природной геохимической и гидрохимической обстановкой. Наличие заболоченности, тор%
фов и, как следствие, окислительных гидрохимических условий, способствует их повышенной концентрации.

Ключевые слова:
Эколого%геохимические исследования, коэффициент концентрации, золоторудное месторождение, поверхностные воды, пре%
дельно допустимая концентрация, химический элемент.



лы, нефтепродукты, СПАВ, БПК�5, взвешенные
вещества, кремний, железо, растворенный кисло�
род, микроэлементный состав.

Гидрохимическое опробование водотоков вы�
полнено методом маршрутов с шагом опробования
2 км (т. е. 1 пункт на 4 км2). Из поверхностных во�
дотоков выполнено опробование по всей исследуе�
мой площади и режимное опробование (1 раз в ме�
сяц) на двух створах реки Улунги. Всего из поверх�
ностных водотоков отобрана 21 проба и на 2�х ре�
жимных створах – 12. Всего опробование выполне�
но на 23 пунктах: р. Улунга – 12 пунктов, левые
притоки – 3 пункта, правые притоки – 8 пунктов
(рис. 1).

Пробы отбирались согласно руководству ИСО�
5667–2 по методам отбора проб для получения
аналитических данных, необходимых для контро�
ля качества, характеристик качества и идентифи�
кации источников загрязнения. Пробы отобраны с
учетом общих требований ГОСТ Р 51592 – 2000 к
консервации и хранению.

Водные пробы проанализированы на полный
химический анализ, на содержание нефтепродук�
тов, фенолов, СПАВ, взвешенных веществ, раство�
ренного кислорода, биохимическое поглощение
кислорода (БПК�5), полифосфатов, ортофосфатов,
кремния, железа в ЦАЛ ФГУГП «Амургеология»,
на микрокомпонентный состав на 72 элемента
(атомно�эмиссионный и масс�спектральный метод)
в АСИЦ ИПТМ РАН в п. Черноголовка.

Результаты исследований и их обсуждение
Оценка качества поверхностных вод выполнена

в соответствии с Приказом Росрыболовства от
18.01.2010 № 20 «Нормативы качества воды вод�
ных объектов рыбохозяйственного значения, в том

числе нормативы предельно допустимых концен�
траций вредных веществ в водах водных объектов
рыбохозяйственного значения» [13].

Выявление уже сформировавшихся зон чрез�
вычайной экологической ситуации и экологиче�
ского бедствия осуществляются по химическим и
экологическим показателям [14–17].

В первую очередь в качестве основных показа�
телей оценки состояния поверхностных вод выбра�
ны токсичные, приоритетные загрязняющие, ве�
щества, в том числе обладающие кумулятивными
свойствами накапливаться в органах и тканях ги�
дробионтов. В дополнительные показатели вклю�
чены общепринятые физико�химические характе�
ристики, дающие общее представление о составе и
качестве вод. Эти показатели используются для до�
полнительной характеристики процессов, проис�
ходящих в водных объектах.

Критерии оценки химического загрязнения по�
верхностных вод представлены в табл. 1.

По обработанным результатам анализов вод�
ных проб для каждого элемента рассчитаны коэф�
фициенты концентраций, выполнен расчет сум�
марного показателя загрязнения вод по классам,
выполнена оценка по градациям степени загрязне�
ния (допустимая, умеренно опасная, опасная,
чрезвычайно опасная).

Опробование поверхностных вод было выпол�
нено по всей исследуемой площади: р. Улунга и ее
притоки и режимное на 2�х створах, расположен�
ных на р. Улунга. Всего на площади отобрана
21 проба и на 2�х режимных створах – 12 проб.

Левые притоки р. Улунга (р. Алкаган, приток
выше по течению от устья р. Алкаган, и ручей Безы�
мянный) дренируют площадь, не входящую в пре�
делы участка «Пионер». Они имеют заболоченные
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Рис. 1. Схема отбора проб поверхностных вод

Fig. 1. Diagram of surface water sampling



широкие долины, обладают непостоянным водным
режимом со скоростью течения 0,3–0,5 м/с.

Поверхностные воды левых притоков р. Улунга
по составу гидрокарбонатные, хлоридно�гидрокар�
бонатные, магниево�кальциевые с минерализаци�
ей 0,05–0,08 г/л, очень мягкие (общая жесткость
0,5–1,0 мг�экв/л), слабокислые, нейтральные (ве�
личина рН 5,8–7,1).

Для них характерно повышенное содержание
относительно ПДК следующих элементов: Fe
(0,9–1,9 мг/л, Кк 9–19), Mn (0,046–0,32 мг/л, Кк
4,6–32,6), F (0,1–0,4 мг/л, Кк 2,0–8,0), цветности
(142–220 град., Кк 7,1–11,0), Al (0,1–0,42 мг/л,
Кк 2,5–10,5), Li (0,03 мг/л, Кк 4,3), органики по
окисляемости перманганатной (18–28 мг/л, Кк
3,6–5,6). Cu (0,0014 мг/л, Кк 1,4) – р. Алкаган;
мутности (4,8 мг/л, Кк 3,2) – ручей пади Безымян�
ная. Содержания остальных показателей химиче�
ского состава воды соответствуют установленным
нормативам [13].

Правые притоки р. Улунга (р. Медвежий, Со�
сновый, Чесноковский, Звездный и 2�х малых бе�
зымянных притоков) находятся непосредственно
на площади участка «Пионер». Долина р. Медве�
жий практически вся перемыта при отработке рос�
сыпи и заболочена, с большим количеством озер.
Малые притоки имеют плохо выработанные забо�
лоченные долины.

Поверхностные воды правых притоков р. Улун�
га по составу сульфатные, гидрокарбонатно�суль�
фатные, реже гидрокарбонатные магниево�каль�
циевые с минерализацией 0,1–0,45 г/л, умеренно
жесткие и жесткие, реже мягкие (общая же�
сткость 1,5, 3,9–8,2 мг�экв/л), нейтральные (вели�
чина рН 6,1–7,6).

Воды, по сравнению с установленными норма�
тивами [9], характеризуются повышенным содер�

жанием Fe (0,3–2,3 мг/л, Кк 3–23), Mn
(0,035–0,73 мг/л, Кк 3,5–73), Li (0,002–0,01 мг/л,
Кк 2,9–18,6), Al (0,08–0,72 мг/л, Кк 2–18), Cu
(0,0032–0,0037 мг/л, Кк 3,2–3,7), V
(0,0015–0,0024 мг/л, Кк 1,5–2,4), S (39–83 мг/л,
Кк 3,9–8,3), F (0,1–0,2 мг/л, Кк 2–4), цветности
(58–106 град., Кк 2,9–5,3), органики по окисля�
емости (10–50,5 мг/л, 2–10,1), сульфатов
(160–240 мг/л, Кк 1,6–2,4) и в единичных водото�
ках – жесткости общей (8,4 мг�экв/л, Кк 1,2), Si
(12 мг/л, Кк 1,2), Mo (0,002 мг/л, Кк 1,5), нитри�
тов (0,2 мг/л, Кк 2,3), аммония (0,7 мг/л, Кк 1,4).

Поверхностные воды р. Улунга по составу ги�
дрокарбонатные, редко сульфатно�гидрокарбона�
тные, магниево�кальциевые с минерализацией
0,07–0,11 г/л, очень мягкие (общая жесткость
0,5–1,5 мг�экв/л), нейтральные (величина рН
6,2–7,8).

Для них характерно повышенное содержание:
Fe (1,1–6,8 мг/л, Кк 11–68), Mn (0,057–0,36 мг/л,
Кк 5,7–36), F (0,1–3,0 мг/л, Кк 2–6), Li
(0,002–0,004 мг/л, Кк 2,9–5,7), Al (0,08–0,7 мг/л,
Кк 2–16,8), Cu (0,0016–0,0057 мг/л, Кк 1,6–5,7),
V (0,0014–0,0016 мг/л, Кк 1,4–1,6), цветности
(82–540 град., Кк 4,1–27), органики по окисля�
емости 16,5–25 мг/л, Кк 3,3–5), мутности
(2,4–3 мг/л, Кк 1,6–2); фенолов (0,0017 мг/л, Кк
1,7), взвешенных веществ (34,5–153 мг/л, Кк
2,3–10,2), Hg (0,000081–0,00015 мг/л, Кк 8,1–15).

По величине водородного показателя, согласно
критериям оценки химического загрязнения, по�
верхностные воды участка имеют преимуществен�
но допустимую (рН 6,6–7,6) степень концентра�
ции. На 4�х пунктах опробования воды имеют
опасную (рН 5,8–6,3) и на одном чрезвычайно
опасную (рН 5,5) степень концентрации водород�
ного показателя.
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Таблица 1. Критерии оценки химического загрязнения поверхностных вод
Table 1. Criteria for estimating chemical pollution of surface waters 

ПДК – предельно допустимая концентрация.
MPC – maximum permissible concentration.

Показатели (химические вещества) 
Indices (chemical substances)

Загрязнение/Pollution

Допустимое 
Tolerable 

Умеренно опасное 
Moderately

Опасное 
Dangerous

Чрезвычайно опасное 
Highly dangerous

1–2 класс опасности 
1–2 hazard class

1 ед. ПДК 
1 unit MPC

1–5 ед. ПДК 
1–5 unit MPC

5–10 ед. ПДК
5–10 unit MPC

Более 10 ед. ПДК 
More than 10 unit MPC

3–4 класс опасности 
3–4 hazard class

1 ед. ПДК 
1 unit MPC

1–50 ед. ПДК
1–50 unit MPC

50–100 ед. ПДК
50–100 unit MPC

Более 100 ед. ПДК 
More than 100 unit MPC

Дополнительные показатели: реакция среды
Additional indices: environmental reaction

6,0–9,0 5,7–6,5 5,0–5,6

Отношение к ПДК: 
Ratio to maximum permissible concentration 
нитриты/nitrites Менее 1 

Less than 1

1–5 5–10
Более 10 

More than 10

нитраты/nitrates 1–10 10–20
Более 20 

More than 20

Растворенный кислород, процент насыщения 
Dissolved oxygen, saturation percentage

Более 80 
More than 80

50–80 20–50
Менее 20 

Less than 20

Фосфаты (РО4), мг/кг 
Phosphates (РО4), mg/kg

Менее 0,5 
Less than 0,5

0,05–0,3 0,3–0,6
Более 0,6 

More than 0,6



Таблица 2. Средний химический состав поверхностных вод в
пределах золоторудного месторождения «Пионер»

Table 2. Average chemical composition of surface water
within gold field «Pioner»

Существенного изменения химического соста�
ва воды относительно времени (паводок, межень)
на режимных створах не наблюдается, состав по�
стоянен, концентрация элементов меняется в
очень малых пределах.

В целом экологическое состояние поверхност�
ных вод участка «Пионер» по критериям оценки
химического загрязнения [14], по показателю сум�
марного загрязнения для элементов 1–4 классов
опасности оценивается как умеренно опасное,
опасное и реже чрезвычайно опасное.

Концентрации элементов 1, 2 классов опасно�
сти создают следующие степени загрязнения: в од�
ном пункте (р. Улунга – т.н. 3301) чрезвычайно
опасная (Кк Hg 15), в одном пункте (р. Улунга –
т.н. 3302) опасная (Кк Hg 10), в одном пункте (пра�
вый приток р. Улунга) умеренно опасная (Кк ни�
тритов 2,3), в остальных пунктах допустимая сте�
пень загрязнения.

Концентрации элементов 3, 4 классов опасно�
сти создают следующую экологическую обстанов�
ку. В двух пунктах (р. Улунга – т.н. 3301 и правый
приток р. Улунга) чрезвычайно опасная степень
загрязнения (Zc > 100), в 9 пунктах (р. Улунга –
т.н. 3302, р. Улунга, правые притоки р. Улунга и
устье р. Алкаган) опасная (Zc от 50 до 100) и на
остальных 12 пунктах (р. Улунга, правые и левые
притоки р. Улунга) умеренно опасная (Zc от 1 до
50) степень загрязнения.

Повышенные содержания железа и марганца
характерны для природных вод Дальневосточного
региона, повышенные содержания алюминия и
лития свойственны для пресных вод окислитель�

Показатель
Index

ПДК/MPC min max
Количество проб, N

Number of samples, N

pH 6,5–8,5 5,5 7,6 34
, мС/см 
(mS/cm)

400 18 615 34

мг/дм3 (mg/dm3)
Ca2+ 180 6,41 88,18 34
Mg2+ 40 1,22 46,21 34
Na+ 120 2,50 8,20 34
K+ 50 0,70 6,50 34

HCO3– 14,64 183,0 34
Cl– 300 1,86 5,95 34

SO4
2– 100 0,45 241,5 34

NO3
– 40 0,05 22,0 34

NO2
– 0,08 0,0015 0,18 34

NH4
+ 0,5 0,025 0,74 34

мкг/дм3 (mkg/dm3)
Fe 100 60,6 2238,37 34
Al 40 8,42 719,75 34

Mn 10 0,30 725,64 34
Zn 10 0,47 80,21 34
Cu 1,0 0,27 8,98 34
Pb 100 0,04 4,06 34
Cd 5,0 0,01 0,25 34
As 50 0,90 30,42 34
Co 10 0,12 8,34 34
Ni 10 0,54 7,90 34
Hg 0,01 0,02 0,14 34
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Рис. 2. Степень загрязнения поверхностных вод химическими веществами

Fig. 2. Degree of surface waters contamination with chemical substances

 



ной обстановки, где их источником являются гор�
ные породы и рыхлые отложения.

По полученным результатам построена карта
степени загрязнения поверхностных вод химиче�
скими вещества (рис. 2) [18].

Заключение
По результатам исследования современного эко�

лого�геохимического состояния поверхностных вод
в пределах золоторудного месторождения «Пионер»
можно сделать вывод, что поверхностные воды на
исследуемой площади загрязнены повсеместно и по

суммарному загрязнению характеризуются от уме�
ренно опасной до чрезвычайно опасной степени. В
основном загрязнение создают следующие химиче�
ские элементы и соединения: железо, марганец,
алюминий, литий, окисляемость, цветность и из эл�
ементов 1 класса опасности – ртуть. Повышенные
содержания железа, марганца, алюминия, лития,
органики, цветности обусловлены природной гео�
химической и гидрохимической обстановкой. На�
личие заболоченности, торфов и, как следствие,
окислительных гидрохимических условий, способ�
ствует их повышенной концентрации.
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ECOLOGICAL^GEOCHEMICAL CHARACTERISTIC OF SURFACE WATER 
OF THE GOLD MINE «PIONEER» IN AMUR REGION

Mikhail Yu. Lyapunov, 
Amur State University, 21, Ignatevskoe Highway, 

Blagoveshchensk, 675027, Russia. E%mail: lyapunov@pokrmine.ru

Taking complex ecological measures is extremely necessary for successful functioning of the developed layers of minerals and adoption
in this case of practical recommendations. These conditions can be acceptable, if adequate information on the contemporary state of
natural environment both as a whole and its components will be obtained. When solving the ecological problems of local nature those
geo%systems, which are most subjected to anthropogenic disturbances, connected with mining production, become the most vulnerab%
le. The study of gold%ore layer «Pioneer» is connected with the forecast evaluation of adverse effect of mining operations on environ%
ment. For fulfilling these works the objective information on a deposit geo%ecological state is required.
The aim of the research is to analyze the contemporary ecological%geochemical condition of surface waters within the gold%ore layer
«Pioneer».
Methods of the study: topographical%geochemical, statistical, topographical%ecological analysis, atomic%absorption, atomic%emissive
and mass%spectral, analysis of literary and fund materials.
Results. According to the results of geo%ecological studies of the territory of gold%ore layer «Pioneer» the author has estimated the sur%
face waters state. The author calculated the load factors according to the processed results of the analyses of aqueous tests for each ele%
ment, the summary index of 1–2, 3–4 classes water pollution and estimated the pollution degree (permitted, moderately dangerous,
dangerous, extremely dangerous). By the results of data processing the map of the results of surface water hydrochemical testing was
built. The surface waters over the area under study are contaminated everywhere and they are characterized on total pollution from the
moderately dangerous to the extremely dangerous degree. In essence, they are polluted with the following chemical elements: iron,
manganese, aluminum, lithium, oxidizability, colorfulness and compounds is amond the elements of the first classes of danger – mer%
cury. The increased contents of iron, manganese, aluminum, lithium, organic matter, colorfulness are caused by natural geochemical and
hydrochemical situation. The presence of swampiness, peats and, as a result, oxidizing hydrochemical conditions, contribute to their inc%
reased concentration.

Key words:
Ecological%geochemical studies, load factor, gold mine, surface water, maximum permissible concentration, chemical element.
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Введение
Моделирование распространения примесей от

источников в атмосферном пограничном слое име�
ет прямые приложения в задачах прогноза и экс�
пертизы планируемых выбросов вредных и опас�
ных загрязнителей в атмосферу, а также выбросов
при чрезвычайных обстоятельствах, в том числе и

от объектов энергетической инфраструктуры. Ис�
пользуемые в современных расчетных методиках
подходы, основанные на RANS моделях турбу�
лентного переноса, К�теории или на гауссовой мо�
дели облака примеси, не позволяют в полной мере
предсказать динамику распространения струи
примеси в конвективном атмосферном погранич�
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Актуальность. Оценка степени антропогенной нагрузки на окружающую среду вредных и опасных загрязнений при плановых и
чрезвычайных выбросах в атмосферу является важной задачей при планировании новых и эксплуатации имеющихся объектов
энергетической инфраструктуры. Экспериментальные методы исследования в этой области слишком затратные и не всегда да%
ют требуемую точность, особенно в сложных метеорологических условиях. Современные математические модели хотя и позво%
ляют сделать качественные прогнозы последствий выбросов в атмосферу, однако количественные оценки, полученные с помо%
щью этих моделей, дают приемлемую точность только для нейтрально стратифицированной атмосферы. Для более реалистич%
ных условий требуется разработка новых, более совершенных и экономически целесообразных подходов.
Целью  работы: развитие эффективных методов моделирования распространения примесей в атмосфере для информацион%
ного обеспечения экологической экспертизы и анализа экологической обстановки вблизи объектов энергетической (и др.) ин%
фраструктуры.
Метод  исследования. Используется численное моделирование лагранжевого траекторного подхода для задач распростране%
ния пассивной примеси в конвективном пограничном слое атмосферы, на базе модели случайных блужданий и ланжевеновской
модели турбулентной дисперсии. Статистическая структура турбулентности описывается функцией плотности вероятностей для
пульсаций вертикальной скорости, которая восстанавливается по вычисленным статистическим моментам. Тестируются 4 моде%
ли ФПВ. Результаты моделирования сравниваются с лабораторными и натурными данными.
Результаты. Численный расчет показал, что все реализуемые модели отражают асимметричный характер динамики переноса
частиц под воздействием крупномасштабных конвективных вихревых структур в атмосферном пограничном слое и могут быть
использованы для дальнейшего развития метода лагранжевого моделирования распространения примеси в конвективном по%
граничном слое атмосферы.

Ключевые  слова:
Турбулентность, загрязнение атмосферы, конвективный пограничный слой атмосферы, численное моделирование, метод
функции плотности вероятностей.



ном слое (КАПС). Согласно оценкам Пэскуила [1]
такие модели обычно дают правильный результат
с точностью до коэффициента 2. Оценки стандарт�
ных моделей Агентства по охране окружающей
среды США показали, что при расчетах средних
часовых концентраций в фиксированной точке со�
гласование характеризуется скорее коэффициен�
том 3–4 и даже более. Если процесс турбулентного
переноса характеризуется более чем одним меха�
низмом переноса, т. е. несколькими масштабами
длины и скорости (как, например, в стратифици�
рованном пограничном слое атмосферы), то ука�
занные модели оказываются полностью несостоя�
тельными. Некоторые примеры такого рода приве�
дены в работе [2].

Последние годы активно разрабатывается метод
моделирования распространения примесей в
КАПС, основанный на решении дифференциаль�
ных уравнений турбулентного переноса моментов
второго порядка. Современные модификации моде�
лей второго порядка во многих случаях позволяют
описать распределение первых и вторых моментов.
Однако и они оказываются слишком грубыми при
моделировании КАПС [3–5]. Поведение струйки
примеси в КАПС обусловлено влиянием крупно�
масштабных конвективных вихревых структур.
Под воздействием этих структур с выраженной
асимметрией вертикальной скорости струйка при�
меси от поднятого над поверхностью источника
опускается, формируя на поверхности максимум
концентрации, с последующим подъемом в переме�
шанный слой [6, 7]. Качественно описать такое по�
ведение примеси в КАПС позволяет модель второго
порядка [8]. Ее ограничение связано с использова�
нием простых алгебраических замыканий для
третьих моментов, в то время как величина асим�
метрии, как указывалось выше, оказывает опреде�
ляющее влияние на процесс вертикального перено�
са. Как известно, модели градиентного типа не по�
зволяют адекватно описать распределения третьих
моментов в КАПС. Построение моделей третьего
порядка замыкания для описания процесса распро�
странения примеси требует дополнительной эмпи�
рической информации о распределении ряда корре�
ляций, данные измерений о которых отсутствуют
(например, совместные корреляции концентрации
и температуры второго и третьего порядков). Тем
не менее, в работе [9] предложен и продемонстриро�
ван иной путь учета влияния крупномасштабных
вихревых структур на процесс распространения
примеси в КАПС. В [9] используется модельная
функция плотности вероятности (ФПВ), восстано�
вленная по вычисленным распределениям верти�
кальной скорости в КАПС. Ее вид позволяет восста�
новить модельное поле скорости вихревых струк�
тур и затем учесть их влияние напрямую в конвек�
тивных слагаемых уравнения для концентрации.
Такой подход позволил качественно и количествен�
но описать распределение поля концентрации пас�
сивной примеси в КАПС как от наземного, так и от
поднятого над поверхностью источников. Однако

развитие такого подхода на случай «активных»
примесей (инерционные, нагретые и т. д.) также
требует информации о распределении ряда корре�
ляций, данные о которых отсутствуют. Более перс�
пективным для таких задач может оказаться ме�
тод, основанный на лагранжевом моделировании, с
прямым учетом указанных свойств примеси в ди�
намическом уравнении для частиц.

Основное преимущество лагранжевых моделей
состоит в прямом моделировании нелинейной ад�
векции частиц примеси турбулентным полем ско�
рости в лагранжевой системе координат, в которой
субстанциональная производная по времени в
транспортных уравнениях переходит в обычную
производную по времени. При этом расчет концен�
трации примеси сводится к системе обыкновенных
дифференциальных уравнений для координат ла�
гранжевых частиц, что существенно упрощает вы�
числения и в то же время дает полную статистиче�
скую модель поля концентрации, устраняя необхо�
димость решения проблемы замыкания для корре�
ляций скорости и концентрации. Точность моде�
лирования концентрации в лагранжевом подходе
зависит лишь от точности используемой статисти�
ческой модели для поля турбулентных пульсаций
скорости [10]. В настоящее время активно развива�
ются ланжевеновские модели турбулентной дис�
персии [11], в которых скорость лагранжевой ча�
стицы моделируется с помощью уравнения Ланже�
вена (лагранжевы модели первого порядка, по тер�
минологии [12]). Для ряда задач приемлемым вы�
бором могут стать упрощенные Лагранжевы моде�
ли нулевого порядка [12] или модели случайных
блужданий, в которых используются только ура�
внения для координат частиц, а поле скорости за�
дается тем или иным случайным процессом с за�
данными статистическими характеристиками.

В данной работе представлены результаты те�
стирования лагранжевого моделирования распро�
странения пассивной примеси в КАПС на основе
модели случайных блужданий и ланжевеновской
модели турбулентной дисперсии с использованием
ряда модельных ФПВ, восстановленных по вычи�
сленным в КАПС распределениям вертикальной
скорости.

Модели  функции  плотности  вероятности  ФПВ 
вертикальной  скорости  в  конвективном  
атмосферном  пограничном  слое
Тестируются четыре модели ФПВ вертикальных

пульсаций скорости восстановленных по вычислен�
ным в [13] распределениям статистических момен�
тов вертикальной скорости. Все эти модели имеют
вид суммы двух гауссовых распределений, соответ�
ствующих восходящим и нисходящим потокам:
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Из условий нормировки ФПВ и выражений для
вычисления моментов n�го порядка распределения:

(2)

полагая n=1,2,3, получим систему уравнений:

(3)

Требуются дополнительные предположения
для замыкания (3). Отличия в тестируемых 4�х мо�
делях касаются этих предположений.

Модель функции плотности вероятности 1
В [9] ФПВ представляется в виде суммы зависи�

мых распределений для восходящих и нисходя�
щих потоков, обусловленных крупномасштабны�
ми вихревыми структурами, а также статистиче�
ски независимого от них распределения турбу�
лентных пульсаций инерционного интервала спек�
тра («фоновой» турбулентности), каждая из кото�
рых имеет вид функции Гаусса:

(4)

где ŵ – вертикальная скорость пульсаций «фоно�
вой» турбулентности; w~ –вертикальная скорость
конвективных вихревых структур; b – дисперсия
флуктуаций вертикальной скорости инерционного
интервала спектра; a+ и a– – весовые коэффициен�
ты; c

+ и c
– – дисперсии; m+ и m– – центры распре�

делений восходящих и нисходящих потоков в
крупномасштабных вихревых структурах, соот�
ветственно. Поскольку вертикальная скорость в
КАПС является суммой: w=ŵ+w~, для вычисления
ФПВ для скорости w необходимо (4) помножить на
дельта�функцию  (w–ŵ–w~) и проинтегрировать по
всем скоростям ŵ и w~, таким образом получим мо�
дель вида (1):

где +
2=(c

+)2+b
2, и –

2=(c
–)2+b

2. Два дополни�
тельных условия для замыкания (3) в Модели
ФПВ 1 имеют вид: (c

±)2=(m±)2 и b
2=1/3w2.

Модель функции плотности вероятности 2 из [14]
Модель ФПВ 2, в отличие от Модели ФПВ 1,

вместо условия (c
±)2=(m±)2 включает в себя усло�

вие [14]: ( ±)2=(m±)2 (также использовалось в [9]).
В [14] не рассматривается процедура выделения
вертикальных пульсаций крупномасштабных кон�
вективных вихревых структур из полной ФПВ.
Эта процедура необходима для моделирования рас�
пространения примеси в КАПС методом, предста�
вленным в настоящей работе (см. ниже). Это мож�
но сделать, полагая, как и в [9]: ( ±)2=(c

±)2+b
2 и

определив b, либо как и в Модели ФПВ 1
(b

2=1/3w2), либо положив ее равной дисперсии
поперечных турбулентных пульсаций v2, вычи�
сленных в [13].

Модель функции плотности вероятности 3 из [15]
Модель ФПВ 3 вида (1) отличается от Модели

ФПВ 2 использованием для замыкания условия
для четвертых моментов, полученного из (2) при
n=4:

(5)

Для вычисления <w4> в (5) используется пред�
положение о квазигаусовом характере распределе�
ния пульсаций (гипотеза квазинормальности Мил�
лионщикова) [16]:

(6)

Также используются соотношения, взятые из
наблюдений [17, 18]:

(7)

Отметим, что условия (6), (7) заведомо не вы�
полняются по всей высоте КАПС, но в силу своей
простоты представляют интерес для анализа и
сравнения с другими моделями.

Модель функции плотности вероятности 4
Модель ФПВ 4 совпадает с Моделью ФПВ 3, за

исключением использования условия квазинор�
мальности (6). Вместо него используется вычи�
сленное в [13] распределение <w4> по модели [20]:

(8)

Моделирование распространения примеси 
в конвективном атмосферном пограничном слое
Для анализа моделей ФПВ 1–4 были выполне�

ны тестовые расчеты. Вычисления показали, что
модель ФПВ 4, включающая в себя условие (8), не
соответствует условию существования решений по
всей высоте КАПС. Это несоответствие, возможно,
связано с недостаточной точностью использован�
ной приближенной алгебраической модели (8) для
вычисления <w4>. Результаты восстановленной
ФПВ на высотах 0,5z/zi и 0,25z/zi по моде�
лям 1–3 представлены на рис. 1. Для сравнения на
рис. 1 также представлены данные восстановлен�
ной ФПВ натурных измерений в КАПС [19] и рас�
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четы Дирдорффа [6]. Отметим, что последние отно�
сятся к другим условиям КАПС. Тем не менее, из
рис. 1 видно, что Модели ФПВ 1–3 описывают
асимметричный характер вертикальных пульса�
ций скорости в КАПС: менее вероятные восходя�
щие потоки с большей амплитудой чередуются бо�
лее вероятными нисходящими потоками с мень�
шей амплитудой. При этом относительные вероят�
ности последних оказываются разными по величи�
не. Для горизонтально однородного пограничного
слоя атмосферы вероятность вертикальной скоро�
сти пульсаций w~(x,z) пропорциональна горизон�
тальной области для когерентной структуры со
скоростью w~(x,z) [9]:

где max – линейный горизонтальный размер ячей�
ки (пара смежных конвективных вихревых струк�
тур с противоположным направлением закручива�
ния). Горизонтальная скорость u~(x,z) находится из
закона сохранения массы.

Представление ФПВ вертикальной скорости в
виде (1) позволяет, при лагранжевом моделирова�
нии, вычислять смещение каждой частицы  за вре�
менной промежуток t в виде суперпозиции скоро�
сти смещений под действием осредненного потока,
вызванного ветром в конвективном АПС, «фоно�
вой» турбулентности, моделируемой Гауссовским
процессом, и под действием когерентных структур 

восстановленных по ФПВ:

(9)

Отметим, что подход, основанный на использо�
вании (9), является упрощенной Лагранжевой мо�
делью нулевого порядка. С этой целью в данной ра�
боте были выполнены расчеты с использованием
лагранжевой модели первого порядка (уравнения
Ланжевена) [12] для пассивной примеси, в которой
эволюция поля скорости «фоновой» турбулентно�

сти в уравнении (9) имеет вид:

(10)

где L
–1=(0,5+0,75C0)/k – интегральный масштаб

Лагранжа; Wi(t) – винеровский процесс, 

На рис. 2 представлено мгновенное поле кон�
центрации пассивной примеси в АПС для источни�
ка, расположенного на высоте zs=0,5zi, вычислен�
ное по (9) с использованием Модели ФПВ 1. Чи�
сленное моделирование выполнялось путем равно�
мерного запуска частиц примеси в точке располо�
жения источника, с последующим отслеживанием
их движения в соответствии с (9) в течение трех ча�
сов физического времени. Как и в работе [7], zi –
высота слоя инверсии; w* – конвективный масштаб
скорости; а t*=zi/w* – масштаб времени. Ось
x*=xw*/(Uzi) направлена по вектору среднего ветра
на высоте источника. Результаты моделирования
показали, что крупномасштабные структуры ока�
зывают сильное влияние на движение частиц в
вертикальном направлении (рис. 2). На рисунке
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Рис. 1. Восстановленные профили P (w) по Модели ФПВ 1–3 на высоте z/zi=0,5 и z/zi=0,25 (слева), данные натурных измере%
ний [19] (а) и вычисленные по модели Дирдорффа [6] (b) (справа)

Fig. 1. Profiles P (w) recovered by the probability density function (PDF) 1–3 at the height z/zi=0,5 and z/zi=0,25 (left), the data of
full%scale measurements [19] (а) and those computed by the Deardorff model [6] (b) (right)

 



хорошо видно влияние ячеистой структуры КАПС
на движение частиц примеси. Отметим, что пере�
нос происходит по всей высоте КАПС.

Для сравнения с данными эксперимента [7] вы�
численное поле концентрации проинтегрировано
по поперечной координате. Полученные результа�
ты по Моделям ФПВ 1–3 с использованием (9) и
(10) представлены на рис. 3. Также на рис. 3 пред�
ставлены распределения средней концентрации
примеси, измеренные в [7] для источника, распо�
ложенного в середине КАПС. Видно, что результа�
ты расчетов отражают измеренную картину поля
концентрации примеси: ось факела примеси, испу�
щенного из точечного источника, расположенного
в середине конвективного АПС, резко опускается к
поверхности и снова поднимается в перемешанный
слой. Отличия Моделей ФПВ 1–3 мало сказывают�
ся на поле распределения концентрации примеси в
КАПС. На рис. 4 представлены распределения вы�
численной по Моделям ФПВ 1–3 с использованием
(9) и (10) и измеренной в [7] наземной концентра�
ции примеси.

Вычисления показали, что наземная концен�
трация примеси, вычисленная по Модели ФПВ 1 с
использованием (10), лучше воспроизводит ра�
спределение концентрации примеси вблизи макси�
мума, но вдали от источника ее величина, как и у
Моделей ФПВ 1–3 с использованием (9), оказыва�
ется заниженной, хотя и менее значительно
(рис. 4). Отметим, что Модель ФПВ 2 дает суще�
ственную ошибку в местоположении максимума
концентрации и сильно занижает ее величину на
расстояниях x*>0,7. Модель ФПВ 3 хотя и позво�
ляет описать распределение концентрации приме�

си не хуже Модели ФПВ 1, но, как указывалось
выше, включает в себя ряд спорных эмпирических
предположений.

Заключение
Представлены результаты тестирования четы�

рех моделей восстановления ФПВ вертикальных
пульсаций скорости для описания процесса рас�
пространения пассивной примеси в КАПС. Анализ
и тестовые расчеты показали, что модель ФПВ 4 не
позволяет восстановить ФПВ по всей высоте
КАПС. Модели ФПВ 1–3 отражают асимметрич�
ный характер динамики переноса частиц под воз�
действием крупномасштабных конвективных вих�
ревых структур. При этом Модель ФПВ 2, в отли�
чие от Моделей ФПВ 1 и 3, дает значительную
ошибку в местоположении максимума концентра�
ции, а Модель ФПВ 3 включает в себя эмпириче�
ское предположение о постоянстве отношения ин�
тенсивности нисходящих и восходящих потоков
a+/a–=2/3 по всей высоте КАПС, которое строго
справедливо только для средней области КАПС, а
также предполагает квазигауссовый характер ра�
спределения пульсаций. Модель ФПВ 1 воспроиз�
водит поле наземной концентрации примеси бли�
же к данным эксперимента и представляется более
предпочтительной для моделирования ФПВ в
КАПС. Развитая на ее основе модель распростране�
ния примеси, основанная на нормализованном
уравнении Ланжевена, дает близкие эксперименту
результаты и может быть использована при разви�
тии представленного метода для примесей с эффек�
том инерционности, плавучести, реагирующих и
др. частиц.
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Рис. 2. Мгновенное распространение примеси в конвективном пограничном слое, вычисленное по модели (9) с использова%
нием Модели ФПВ 1

Fig. 2. Immediate admixture distribution in convective boundary layer computed by the model (9) using the PDF Model 1
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.   [7] 

a. Full-scale measurments [7] 

.   1   (9) 
b. PDF Model 1 using (9) 

.   2   (9) 
c. PDF Model 2 using (9) 



Рис. 4. Распределение наземной концентрации, измеренное
в [7], вычисленое по Моделям ФПВ 1–3 с использова%
нием (9) (линии 1–3), а также вычисленные по Моде%
ли ФПВ 1 с использованием (10) (линия 4)

Fig. 4. Distribution of concentration measured in [7], calculated
by the models PDF 1–3 using (9) (lines 1–3) and calcula%
ted by the model PDF 1 using (10) (line 4)

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
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Рис. 3. Измеренное в [7] и вычисленное по Моделям ФПВ 1–3 с использованием (9), а также по Модели ФПВ 1 с использова%
нием (10) проинтегрированное поле концентрации примеси от источника, расположенного в середине КАПС

Fig. 3. Integrated admixture concentration field from the source in the middle of convective planetary boundary layer measured in [7]
and computed by the models PDF 1–3 using (9) as well as by the model PDF 1 using (10)

.   3   (9) 
d. PDF Model 3 using (9) 

.   1   (10) 
e. PDF Model 1 using (10) 
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Relevance. The assessment of anthropogenic pollutant loads during scheduled and emergency emissions into atmosphere is an impor%
tant problem to plan new or to exploit the present energy objects of the energy infrastructure. The experimental research in the area is
too expensive and does not always give the required accuracy especially under adverse weather conditions. Although the modern mathe%
matical models are able to provide qualitative predictions, caused by the effects of air emissions, but quantitative estimations, obtained
by these models, give an adequate accuracy only for neutrally stratified atmosphere boundary layer. It is required to develop a new 
more advanced and cost%effective approaches for more realistic conditions.
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The main aim of the study is to develop the efficient methods of the atmospheric dispersion modeling to provide information about
the environmental review and analysis of the ecological conditions near objects of the energy infrastructure.
The method used in the study. The numerical stochastic Lagrangian modeling of the passive tracer in the convective planetary boun%
dary layer (PBL) was used based on the random walk process and Langevin model of the turbulent dispersion. The statistical structure of
turbulence is described by the probability density function (PDF) of the vertical velocity fluctuations, which is recovered by the calcula%
ted statistical moments of the vertical velocity fluctuations. Four models of the PDF reconstruction are studied. The results have been tes%
ted against ones from water%tank experiments (Willis and Deardorff) and from the observational data in convective PBL.
The results. Numerical calculations show that the implemented models have the asymmetric distribution of the PBL vertical velocity am%
plitudes: the fast downward and slow upward flows, and may be further used to develop the method of the Lagrangian modeling of the
air pollutant dispersion in the convective PBL.

Key words:
Turbulence, air pollution, convective planetary boundary layer, numerical simulation, PDF method.
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Введение
Россия является значимым поставщиком

нефти на мировой рынок. Нефть является на�
циональным ресурсом, одним из источников мо�
щи России. Поэтому вопросы, связанные с раз�
работкой новых ресурсоэффективных и энергос�

берегающих технологий поисков, разведки и до�
бычи нефти, основанных на современной науч�
ной методологии, новых методик оценки ресур�
сов углеводородов, являются чрезвычайно важ�
ными для государства и актуальными для науки
и бизнеса.

Искоркина А.А. и др. Разработка эффективной методики оценки ресурсов углеводородов с применением …  С. 60–69

60

УДК 553.98:553.041:552.578:550.8.05

РАЗРАБОТКА ЭФФЕКТИВНОЙ МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ РЕСУРСОВ УГЛЕВОДОРОДОВ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ СРАВНИТЕЛЬНО^ИСТОРИЧЕСКОГО МЕТОДА И ГЕОТЕРМИИ 

КАК НОВОГО МЕТОДА РАЗВЕДОЧНОЙ ГЕОФИЗИКИ

Искоркина Альбина Альбертовна,
аспирант кафедры геофизики Института природных ресурсов ТПУ, 

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, д. 30. E%mail: iskorkina.a@mail.ru

Брылина Ирина Владимировна,
канд. филос. наук, доцент кафедры философии Института 

социально%гуманитарных технологий ТПУ, Россия, 
634050, г. Томск, пр. Ленина, д. 30. E%mail: ibrylina@yandex.ru

Корниенко Алла Александровна,
д%р филос. наук, профессор, заведующая кафедрой философии 

Института социально%гуманитарных технологий ТПУ, 
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, д. 30. E%mail: allaphil@tpu.ru

Исаев Валерий Иванович, 
д%р геол.%минерал. наук, профессор кафедры геофизики 

Института природных ресурсов ТПУ, Россия, 634050, г. Томск, 
пр. Ленина, д. 30. E%mail: isaevvi@tpu.ru

Актуальность исследования обусловлена необходимостью совершенствования методики оценки ресурсов углеводородов объемно%
генетическим методом, основанным на палеореконструкциях геотемпературного режима нефтематеринских отложений.
Цель исследований: оценка влияния векового хода температур на поверхности Земли на геотермический режим нефтемате%
ринских отложений юго%востока Западной Сибири, на степень реализации их генерационного потенциала.
Объекты исследований: среднегодовые температуры в мезозое и кайнозое южной палеоклиматической зоны Западной Сиби%
ри, баженовские отложения мезозойско%кайнозойского разреза, вскрытого глубокими скважинами на широтах Томской и Но%
восибирской областей.
Методы исследования: аналитическая сводка реконструкций векового хода температур на дневной поверхности в мезозое%
кайнозое, выполненных с применением актуалистического метода; метод палеотемпературного моделирования для количес%
твенной оценки влияния палеоклиматического фактора на геотермический режим материнских отложений и интенсивность ге%
нерации углеводородов.
Результаты исследований. Проведено географическое и геохронологическое обобщение опубликованных в период
1974–2011 гг. данных о вековом ходе температур на поверхности Земли юго%востока Западной Сибири. Данные получены рядом
авторов на основе сравнительно%исторического анализа литологии осадочных толщ, ареалов флоры, материалов изотопной и
магнезиальной термометрии. Для южной палеоклиматической зоны (Томская, Новосибирская и Омская области) построен
«местный» вековой ход температур на земной поверхности начиная с юрского времени. Палеотемпературным моделированием
разреза осадочного чехла, включая нефтематеринские отложения, выделены по геотемпературному критерию очаги интенсив%
ной генерации баженовских нефтей, выполнен расчет и анализ распределения относительной плотности ресурсов нефтей. По%
лучена количественная оценка влияния палеоклимата на геотермический режим и степень реализации генерационного потен%
циала баженовской свиты, формирующих залежи углеводородов нефтегазоносных комплексов томских и новосибирских неф%
тепромыслов. Показано, что в случае неучета палеоклимата невозможно адекватно восстановить термическую историю мате%
ринских отложений, что может занижать до 2%х раз и более величины расчетных ресурсов объемно%генетическим методом. Ис%
пользование «местного» векового хода температур на поверхности Земли повышает эффективность технологии определения
прогнозных ресурсов, позволяя более корректно учесть историю главной фазы нефтеобразования, не завышая/занижая (до
30–40 %) расчетные ресурсы. Продемонстрированы преемственность и научно%практическая значимость сочетания сравни%
тельно%исторического (актуалистического) метода классической геологии и нового метода разведочной геофизики – геотермии
– в решении задач оценки ресурсов углеводородов.
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Эффективная методика, ресурсы углеводородов, палеоклимат, актуалистический метод, баженовская свита, метод палеотем%
пературного моделирования, юго%восток Западной Сибири.



Наряду с дисциплинарными методами, исполь�
зуемыми в геологии на протяжении веков, сегодня
пришло время переосмысления и расширения тра�
диционно используемой методологии, обогащения
ее междисциплинарным подходом (метод геотер�
мии), и использования трансдисциплинарных
принципов (холистичности, экстраполяции, мно�
говариативности, темпоральности и др.).

В геологических исследованиях уже более трех
веков повсеместно применяется сравнительно�ис�
торический метод классической геологии – актуа�
лизм. Чарльз Лайель сформулировал положение,
согласно которому современные природные про�
цессы являются ключом к познанию процессов да�
лекого геологического прошлого [1]. Идея этого
подхода заключается в том, что все климатиче�
ские и геологические процессы в далеком про�
шлом можно сопоставить с современными, а меж�
ду современными и прошлыми процессами можно
провести прямые аналогии. Следовательно, для
того чтобы восстановить, например, палеоклима�
тические события прошлого нужно изучить ана�
логичные современные процессы и характеристи�
ки современных процессов перенести на прошлые.
Таким образом, концептуальной основой сравни�
тельно�исторического метода является допуще�
ние, что наблюдения над современными процесса�
ми позволяют судить о ходе и характеристиках
аналогичных процессов в далеком геологическом
прошлом.

Геотермия – это не только область теоретиче�
ской геофизики, но и формирующийся метод разве�
дочной геофизики [2], дающий важнейшую коли�
чественную информацию при решении как фунда�
ментальных геодинамических и палеоклиматиче�
ских проблем, проблем региональных нефтегеоло�
гических и металлогенических исследований, так
и в прогнозно�поисковых работах. Особая значи�
мость геотермии проявляется в проводимых прог�
нозно�поисковых нефтегеологических исследова�
ниях. Значимость состоит в том, что на начальном
этапе исследований по геотемпературному крите�
рию определяются очаги генерации нефти. Так ре�
шается концептуальная задача о «главном источ�
нике» углеводородов (УВ), которая определяет эф�
фективность стратегии поисков [3].

Ниже показано, как результаты применения
актуалистического метода позволили восстано�
вить палеоклимат – вековой ход температур на
дневной поверхности в мезозойско�кайнозойском
прошлом Земли. Это сделало возможным методом
палеотемпературного моделирования количе�
ственно оценить палеоклиматический фактор ин�
тенсивности генерации УВ и в конечном итоге ус�
овершенствовать методику оценки ресурсов
углеводородов на территории Западной Сибири.
Объект исследований – недра юго�востока Запад�
ной Сибири.

Постановка задачи
Современные определения ресурсов УВ выпол�

няются объемно�генетическим методом (бассейно�
вое моделирование) на основе реконструкции гео�
температурного режима формирования нефтема�
теринских отложений.

В некоторых работах при реконструкции тем�
пературного режима нефтематеринских отложе�
ний осадочных бассейнов континентальной части
и шельфа Российской Федерации вековой ход тем�
ператур земной поверхности не учитывается [4, 5].

В то же время ряд исследователей отмечают
осложнение регионального теплового поля Урала
и Фенноскандии, вызванное особенностями кли�
матической истории, и учитывают эти особенности
при характеристике температурного режима недр
конкретных территорий [6, 7 и др.]. Лобовой Г.А.
с соавторами, на основе многовариантного палео�
температурного моделирования осадочных разре�
зов глубоких скважин на территории Томской
области, отмечено влияние палеоклимата на тер�
мическую историю и реализацию генерационного
потенциала баженовской свиты [8].

Ученые, занимающиеся моделированием терми�
ческой истории осадочных бассейнов Западной Си�
бири и других нефтегазоносных провинций на осно�
ве отечественных компьютерных систем (например,
ГАЛО), учитывают вековой ход температур на по�
верхности Земли [9, 10]. Этот вековой ход темпера�
тур можно условно назвать «стандартным», т. к. он
применяется единообразно для разных региональ�
ных палеоклиматических зон Сибири [11].

Известные зарубежные программно�математи�
ческие комплексы бассейнового моделирования
(например, Temis), применяемые для определения
ресурсов УВ Приенисейской и Арктической обла�
стей Западной Сибири, не учитывают вековой ход
температур на поверхности Земли. Эти комплексы
не позволяют количественно моделировать гло�
бальные климатические события, приводящие к
существенному изменению геотемпературного по�
ля во всем осадочном чехле (по некоторым оцен�
кам, до 15–20 °С). Исходя из этого, вопрос требует
специального рассмотрения [12].

Таким образом, современное состояние пробле�
мы теоретического обоснования и эксперименталь�
ной оценки влияния мезозойско�кайнозойского
климата на реализацию генерационного потенциа�
ла нефтематеринских отложений Западной Сибири
характеризуется как состояние научного поиска.

Настоящая работа преследовала следующие це�
ли: 1) обобщить данные о мезозойско�кайнозой�
ском климате южной региональной палеоклимати�
ческой зоны Западной Сибири (Томская и Новос�
ибирская области), полученные актуалистически�
ми реконструкциями; 2) оценить методом палео�
температурного моделирования влияние векового
хода температур поверхности Земли на геотермиче�
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ский режим, на степень реализации генерационно�
го потенциала юрских нефтематеринских свит.

Построение «местного» векового хода температур 
на поверхности Земли (обобщение результатов 
актуалистических реконструкций)
В табл. 1 приводится аналитическая сводка

определений среднегодовых температур в мезозое
и кайнозое южной климатической зоны Западной
Сибири различных авторов.

Шарбатяном А.А. [13] исследовалась возмож�
ность образования многолетнемерзлых пород в че�
твертичное время. При моделировании для района
61° с.ш. (участок широтного течения Оби) на расчет�
ный промежуток 245 тыс. лет назад в качестве верх�
них граничных условий задачи взят вековой ход
температур на поверхности грунта. Вековой ход тем�
ператур определен автором по кривой векового хода
солнечной радиации (по М. Миланковичу) с учетом
географических особенностей района (степень кон�
тинентальности, соседство олединения и пр.) в этот
промежуток времени. Осредненные значения веко�
вого хода температур приведены в табл. 1.

Зубаковым В.А. [14] рассмотрена история кли�
мата позднего миоцена и плиоцена южной части
Западной Сибири и северной части Казахстана.
Изучались древнеаллювиальные осадочные толщи
и их магнитная восприимчивость. С применением
палеомагнитного метода корреляции реконструи�
рованы зимние и летние температуры. При этом
были использованы палеоботанические и палео�
климатические параметры долины Среднего Ир�
тыша, по В.С. Волковой и Н.А. Кульковой. Осред�
ненные значения векового хода температур южной
части Западно�Сибирской низменности в позднем
неогене приведены в табл. 1.

Волковой В.С. [15] использован палинологиче�
ский материал по скважинам и разрезам западной
и средней части Западной Сибири, выполнен ана�
лиз температур ареалов основных родов флоры,
для оценки палеотемператур использован метод
построения климатограмм В.П. Гринчука. Постро�
ены «тренды» изменения среднезимних, средне�
летних и среднегодовых температур в палеогене и
неогене. В табл. 1 приведены температуры, соот�
ветствующие дискретным определениям значений
среднегодовых температур палеогена и неогена За�
падной Сибири.

Ясаманов Н.А. [16] реконструировал климати�
ческие условия отдельных веков юрского, мелового
и палеогенового периодов для северной и южной зон
Западной Сибири. Для реконструкций использова�
на комплексная методика, в которой главная роль
принадлежит данным литологии. Методика вклю�
чает метод изотопной палеотермометрии (по кисло�
роду органогенных карбонатов) и магнезиальный
метод палеотермометрии (по отношению кальция к
магнию в органогенном кальците). В табл. 1 приве�
дены осредненные определения палеотемператур,
начиная с раннеюрской эпохи до середины олигоце�
на, для южной зоны Западной Сибири.

Таблица 1. Среднегодовая температура в мезозое и кайнозое
Западной Сибири (северные широты 57–61°)

Table 1. Average annual temperature in Mesozoic and Ceno%
zoic eras in Western Siberia (high latitudes 57–61°)

Время, млн
лет назад 

Age, million
years ago

Температуры на по%
верхности Земли, °С 
Temperature on Earth

surface, °С

Авторы, источник данных,
Authors, sources of data

0 0

Шарбатян А.А. [13]
Sharbatyan A.A. [13]

0,005 +3
0,030 –2
0,050 –1
0,070 –4
0,090 –1
0,110 –4
0,130 –1
0,148 –4
0,163 –5
0,190 –9
0,210 –6
0,235 –10
0,240 0

2,2 +3
Зубаков В.А. [14] 
Zubakov V.A. [14]

2,4 0
3,1 +2
3,2 +2

3,8 +14
Волкова В.С. [15] 
Volkova V.S. [15]

3,9 +8
Зубаков В.А. [14] 
Zubakov V.A. [14]

4,8 +5
Волкова В.С. [15] 
Volkova V.S. [15]

5,2 –3
Зубаков В.А. [14] 
Zubakov V.A. [14]

5,7 +7
6,3 +10
7,0 +4
11,5 +6

Волкова В.С. [15] 
Volkova V.S. [15]

14 +7
20 +15
32 +13

33 +18
Ясаманов Н.А. [16]
Yasmanov N.A. [16]

34 +15 Волкова В.С. [15] 
Volkova V.S. [15]42 +11

46 +8
Гольберт А.В. и др. [11, 17]

Gilbert A.V. et al. [11, 17]
48 +17
50 +15
55 +17
58 +24 Волкова В.С. [15] 

Volkova V.S. [15]62 +20

64 +26
Ясаманов Н.А. [16]
Yasmanov N.A. [16]

65 +17
Волкова В.С. [15] 
Volkova V.S. [15]

73 +15 Гольберт А.В. и др.  [11, 17]
Gilbert A.V. et al. [11, 17]89 +17

90 +26 Ясаманов Н.А. [16]
Yasmanov N.A. [16]115 +17

120 +18
Гольберт А.В. и др.  [11, 17]

Gilbert A.V. et al. [11, 17]
178 +19 Ясаманов Н.А. [16]

Yasmanov N.A. [16]202 +19
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Гольберт А.В. с соавторами [11, 17] дают раз�
вернутую характеристику палеоклимата мелового
и палеогенового периодов Сибири, с выделением
северо�сибирской, сибирской северной, сибирской
южной и северо�казахстанской зон и подзон. Авто�
ры использовали методы изотопной и магнезиаль�
ной палеотермометрии, а также данные палеобота�
ники и климатической интерпретации геологиче�
ских формаций. В табл. 1 приведены среднегодо�
вые температуры для сибирской южной подзоны
начиная с раннемеловой эпохи по эоценовую.

Так, используя опубликованные результаты
актуалистических реконструкций, построен
«местный» вековой ход температур на поверхно�
сти Земли начиная с юрского времени – времени
осадконакопления тогурской и баженовской неф�
тематеринских свит [18]

Оценка влияния палеоклиматического фактора на
геотермический режим и реализацию 
генерационного потенциала нефтематеринских 
отложений (палеотемпературное моделирование)
Оценка влияния векового хода температур на

термическую историю материнских отложений
выполнена на основе верификации результатов
4�х вариантов моделирования, проведенного для
разрезов глубоких скважин в программно�матема�
тическом комплексе палеотектонических рекон�
струкций, и палеотемпературного моделирования
[19–21]. В первом варианте моделирования палео�
климат не учитывается, но учитываются данные
отражательной способности витринита (ОСВ), во
втором варианте не учитываются палеоклимат и
ОСВ, в третьем варианте палеоклимат учитыва�
ется по «стандартному» вековому ходу темпера�
тур, в четвертом варианте палеоклимат учиты�
вается по «местному» вековому ходу температур.

Используемый программно�математический
комплекс моделирования включает решение пря�
мых и обратных задач нестационарной геотермии
в условиях седиментации. Первое краевое условие
модели определяется температурой поверхности
осадконакопления и задается в виде кусочно�ли�
нейной функции векового хода температур по�
верхности Земли, т. е. реализуется учет палео�
климата.

Для решения обратной задачи геотермии –
определения теплового потока из основания, ис�
пользуются как измерения пластовых температур,
полученные при испытаниях скважин, так и пале�
отемпературы, рассчитанные по ОСВ. Способ пере�
хода от ОСВ к соответствующей геотемпературе
предложен и приведен в [22].

Для количественного анализа вариативности
сценариев термической истории материнских отло�
жений для каждого варианта рассчитывается инте�
гральный показатель относительной плотности ре�
сурсов генерированных нефтей R по формуле [23]:

где Ui – расчётная температура очага генерации
нефти в i�м интервале геологического времени, °С;
ti – время действия очага в i�м интервале, млн лет;
количество расчетных временных интервалов
i=1,…,n.

Первым основным критерием предпочтитель�
ности одного из вариантов палеотемпературного
моделирования выступает лучшая согласован�
ность максимума расчетных температур геотерми�
ческого режима с «реперными» температурами,
определенными по ОСВ, а также оптимальная со�
гласованность расчетных геотемператур с «наблю�
денными» пластовыми. Вторым основным крите�
рием предпочтительности является согласован�
ность наличия и время «работы» очагов интенсив�
ной генерации нефтей с установленной геологора�
зведкой нефтегазоносностью недр.

Характеристика объекта исследований
Моделирование палеогеотемпературных усло�

вий для материнских баженовских отложений вы�
полнено для осадочных разрезов глубоких сква�
жин Лугинецкой 183 и Верх�Тарской 7 (рисунок,
табл. 2).

Рисунок. Обзорная схема территории исследований (на ос%
нове [24]): 1 – структуры: а – I порядка, б – II порядка;
2 – реки; 3 – исследуемые скважины: Лу%183 – Луги%
нецкая 183, ВТ%7 – Верх%Тарская 7; 4 – администра%
тивная граница между Томской и Новосибирской
областями

Figure. Review scheme of the studied territory (by [24]): 1 –
structures of the: а – I order, б – II order; 2 – rivers; 3 –
studied wells: Лу%183 – Luginetskaya 183, ВТ%7 – Verkh%
Tarskaya 7; 4 – administrative boundary between Tomsk
and Novosibirsk regions
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В Томской области нефтепромыслы сосредоточе�
ны главным образом в Нюрольской мегавпадине и
на структурах ее обрамления. Основным источни�
ком формирования залежей УВ в ловушках верх�
неюрского и мелового нефтегазоносных комплексов
(НГК) являются нефтематеринские породы баже�
новской свиты (J3v). Генерационный потенциал эт�
их отложений в пределах этой территории обусло�
влен высоким содержанием сапропелевого материа�
ла (Сорг до 12 %), их повсеместным распространени�
ем и мощностью до 30 м. На Лугинецком месторож�
дении, расположенном в пределах Пудинского ме�
зоподнятия, залежи УВ связаны в основном с верх�
неюрскими коллекторами (горизонт Ю1).

В Новосибирской области все открытые залежи
сосредоточены на севере. Верх�Тарское месторож�
дение нефти является наиболее крупным. Оно
приурочено к одноименной локальной структуре,
осложняющей Межовский мегавыступ. Промы�
шленно нефтегазоносными комплексами на Верх�
Тарском месторождении являются верхнеюрский
(горизонт Ю1) и палеозойский (пласт М). Основным
источником УВ для залежи горизонта Ю1 служит
рассеянное органическое вещество (РОВ) баженов�
ской свиты. Ее мощность в скважинах колеблется
от 40 до 58 м. Содержание Сорг достигает 15–20 %.

Вариативность результатов палеореконструкций 
геотермического режима баженовской свиты 
и их анализ
Схема расчета палеотемператур состоит из двух

этапов. На первом этапе по распределению темпе�
ратур Ti в скважине рассчитывается тепловой по�
ток q через поверхность подстилающего основа�
ния, т. е. решается обратная задача геотермии. На
втором этапе с известным значением q решаются
прямые задачи геотермии – непосредственно рас�
считываются температуры U в любых заданных
точках осадочной толщи Z в любые заданные мо�
менты геологического времени t.

Решение прямых задач геотермии выполнено
для 46�ти ключевых моментов геологического вре�
мени, соответствующих времени начала/заверше�
ния формирования каждой свиты и точкам «изло�
ма» векового хода температур на земной поверхно�
сти (табл. 3 и 4). По геотемпературному критерию
главной зоны нефтеобразования (ГЗН) [25] выделе�
ны очаги интенсивной генерации баженовских
нефтей. Пороговая температура очагов генерации
нефти баженовской свиты принята 85 °С, так как
рассеянное органическое вещество в этих отложе�
ниях сапропелевого типа.

Искоркина А.А. и др. Разработка эффективной методики оценки ресурсов углеводородов с применением …  С. 60–69
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Таблица 2. Характеристики разрезов глубоких скважин
Table 2. Characteristics of deep well logs

*VR is the vitrinite reflectance

Характеристики
Characteristics

Исследуемые скважины 
Wells under study

Лугинецкая 183
Luginetskaya 183

Верх%Тарская 7 
Verkh%Tarskaya 7

Забой, м
Bottom, m

2500 2821

Отложения на забое (свита) 
Sediments on bottom (suite)

Средняя юра (тюменская) 
Middle Jurassic (tyumenskaya)

Палеозой (PZ) 
Paleozoic 

Кровля баженовской свиты, м 
Bazhenov suite top, m

2313 2408

Мощность баженовской свиты, м 
Bazhenov suite strength, m

16 58

Результаты испытаний 
(свита; пласт; тип флюида; дебит, м3/сут.) 

Test results (suite; layer; fluid type; debit, m3/day)

Васюганская; Ю1
2; нефть; 11, 5. 

Васюганская; Ю1
2; нефть; 13, 0. 

Vasyuganskaya; J1
2; oil; 11, 5. 

Vasyuganskaya; J1
2; oil; 13, 0

Васюганская; Ю1; нефть; 264,0. 
Васюганская; Ю1; нефть; 40,8. 
Васюганская; Ю1; нефть; 40,8.

Vasyuganskaya; J1; oil; 264,0. 
Vasyuganskaya; J1; oil; 40,8. 
Vasyuganskaya; J1; oil; 40,8. 

Измеренные пластовые температуры 
(свита; глубина замера; пластовая температура) 

Measured reservoir temperatures 
(suite; measurement depth; reservoir temperature)

Куломзинская; 2200 м; 77 °С 
Тюменская; 2350 м; 84 °С 

Kulomzinskaya; 2200 m; 77 °С 
Tyumenskaya; 2350 m; 84 °С

Васюганская; 2488 м; 80 °С 
Васюганская; 2485 м; 85 °С 
Васюганская; 2485 м; 86 °С 

Vasyuganskaya; 2488 m; 80 °С 
Vasyuganskaya; 2485 m; 85 °С 
Vasyuganskaya; 2485 m; 86 °С

«Измеренные» температуры по ОСВ 
(свита; глубина отбора; (R0

vt); температура) 
«Measured» temperatures by VR* 

(suite; sampling depth (R0
vt); temperature)

Васюганская; 2345 м; (0,63); 98 °С 
Vasyuganskaya; 2345 m; (0,63); 98 °С

Тюменская; 2735 м; (0,70); 106 °С 
Tyumenskaya; 2735 m; (0,70); 106 °С



Таблица 3. Расчетные геотемпературы баженовской свиты
скважины Лугинецкая 183

Table 3. Design geotemperatures of Bazhenov formation of
well Luginetskaya 183

Примечание: заливкой показаны температуры главной зоны нефтеобразова%
ния (ГЗН), красной заливкой – абсолютные палеотемпературные максимумы
ГЗН, коричневой – относительные палеотемпературные максимумы ГЗН.
Note: temperatures of the main oil generation zone (MOGZ) are filled with:
red – absolute paleotemperature maximum of MOGZ; brown – relative paleo%
temperature maximum of MOGZ

Таблица 4. Расчетные геотемпературы баженовской свиты
скважины Верх%Тарская 7

Table 4. Design geotemperatures of Bazhenov formation of
well Verkh%Tarskaya 7
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Геотемпературы 
баженовской свиты, °С 

Geotemperatures 
of Bazhenov formation, °С

Вариант/Version

1 2 3 4
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0 +2 0 2441 88 82 85 82
0,005 +2 +3 2441 88 82 85 82
0,03 +2 –2 2441 88 82 85 81
0,05 +2 –1 2440 88 82 85 81
0,07 +2 –4 2440 88 82 85 80
0,09 +2 –1 2440 88 82 85 81
0,11 +2 –4 2440 88 82 85 81
0,13 +2 –1 2439 88 82 85 80
0,15 +2 –4 2439 88 82 85 81
0,19 +2 %9 2439 88 82 85 82
0,21 +2 –6 2438 88 82 85 83

0,235 +2 –10 2438 88 82 85 82
0,24 +2 0 2438 88 82 85 84
1,64 +2 +1 2421 87 82 84 84
3,1 +2 +2 2421 87 82 84 86
3,2 +2 +2 2420 87 82 85 87
3,8 +5 +12 2420 87 82 87 93
4,7 +4 +3 2420 87 82 86 86
5,2 +4 %3 2420 87 82 86 87
5,7 +4 +7 2420 87 82 86 90
6,3 +4 +10 2420 87 82 86 91

7 +4 +4 2420 87 82 86 87
20 +7 +15 2419 87 82 89 98
24 +8 +16 2419 87 81 90 99

31,5 +9 +17 2302 82 77 86 95
32,3 +10 +16 2289 82 77 87 94
34 +12 +15 2276 81 76 88 92

37,6 +15 +14 2250 80 75 90 90
41,7 +19 +12 2219 79 74 94 87
42 +20 +11 2218 79 74 94 86
46 +21 +8 2203 78 73 94 82

54,8 +21 +19 2169 77 72 93 92
58 +20 +24 2160 76 72 92 97

61,7 +20 +22 2149 76 71 91 94
73 +20 +15 2045 72 67 87 84

73,2 +20 +16 2043 72 67 87 84
86,5 +20 +22 1981 69 65 85 87
89,8 +20 +22 1819 63 59 79 82

90 +20 +23 1815 63 59 79 82
91,6 +20 +22 1786 59 55 76 79
114,1 +20 +21 940 31 29 49 50
118 +20 +19 939 31 29 49 48

120,2 +20 +19 938 31 29 49 48
132,4 +20 +19 265 9 8 28 27
136,1 +20 +19 214 7 6 26 25
145,8 +20 +19 29 1 1 21 20

Расчетный тепловой поток из основания,
мВт/м2

Design thermal flow from the base, mW/m2

52 49 49 49
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0 +2 0 2321 89 82 83 84
0,005 +2 +3 2320 89 82 83 84
0,03 +2 –2 2320 89 82 83 83
0,05 +2 –1 2320 89 82 83 83
0,07 +2 –4 2319 89 82 84 83
0,09 +2 –1 2319 89 82 83 84
0,11 +2 –4 2319 89 82 83 83
0,13 +2 –1 2319 89 82 83 83
0,15 +2 –4 2318 89 82 83 83
0,19 +2 –9 2318 89 82 83 84
0,21 +2 –6 2317 88 82 83 84

0,235 +2 –10 2317 88 82 83 84
0,24 +2 0 2317 88 82 83 85
1,64 +2 +1 2296 88 82 84 86
3,1 +2 +2 2295 88 81 85 87
3,2 +2 +2 2295 88 81 86 88
3,8 +5 +12 2295 87 81 87 86
4,7 +4 +3 2295 87 81 83 86
5,2 +4 %3 2294 87 81 82 85
5,7 +4 +7 2294 87 81 83 92
6,3 +4 +10 2294 87 81 83 93

7 +4 +4 2294 88 81 84 89
20 +7 +15 2294 88 81 87 99
24 +8 +16 2294 88 81 85 99

31,5 +9 +17 2218 85 78 87 98
32,3 +10 +16 2210 84 77 87 97
34 +12 +15 2200 84 77 87 96

37,6 +15 +14 2178 82 76 95 93
41,7 +19 +12 2154 82 75 95 90
42 +20 +11 2152 81 75 95 89
46 +21 +8 2129 81 74 94 84

54,8 +21 +19 2077 79 72 92 96
58 +20 +24 2058 78 72 91 98

61,7 +20 +22 2037 76 70 89 95
73 +20 +15 1899 71 65 83 83

73,2 +20 +16 1897 70 65 83 83
86,5 +20 +22 1735 64 59 78 83
89,8 +20 +22 1694 62 57 77 83

90 +20 +23 1692 62 57 77 83
91,6 +20 +22 1673 59 55 74 80
114,1 +20 +21 870 31 28 49 49
118 +20 +19 869 30 28 49 48

120,2 +20 +19 869 29 28 49 48
132,4 +20 +19 319 11 10 32 30
136,1 +20 +19 245 9 8 30 27
145,8 +20 +19 8 0,3 0,3 23 19
Расчетный тепловой поток из

основания, мВт/м2

Design thermal flow from the
base, mW/m2

56 51 51 54
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Анализ значений теплового потока из основания
осадочного разреза (табл. 3 и 4) показывает, что не�
учет палеоклимата (Вариант 1) приводит к суще�
ственно большим расчетным значениям плотности
теплового потока – увеличение до 5–10 %. Это объяс�
няется фактическим отсутствием в этом варианте со�
лярного источника тепла в модели палеотемператур�
ных реконструкций. В этом случае минимизация
разницы расчетных и наблюденных геотемператур
«потребовала» большего значения плотности тепло�
вого потока из основания q. Анализ термической ис�
тории отложений баженовской свиты в разрезах
скважин свидетельствует о том, что в Варианте 1 (без
учета палеоклимата) материнская свита «пережила»
самую короткую и самую холодную главную фазу
нефтеобразования (ГФН). Если при этом не учиты�
вать и данные ОСВ – Вариант 2, то баженовская сви�
та практически как бы и не входила в ГЗН. Послед�
нее не согласуется со вторым основным критерием
предпочтительности – не согласуется с установлен�
ной нефтегазоносностью пласта Ю1 (табл. 2).

В Вариантах 3 и 4 с учетом палеоклимата ба�
женовская свита имеет «богатые», но разные тер�
мические истории ГФН. Главные фазы нефтеобра�
зования этих вариантов различаются геологиче�
ским временем проявления не только абсолютного
максимума палеотемператур, но и временем про�
явления относительных максимумов геотемпера�
тур в геологическом прошлом. Эта разница в тер�
мической истории ГФН имеет существенное значе�
ние с точки зрения сингенетичности созревания
РОВ материнских отложений, генерации УВ и
формирования структурных планов площадей
нефтесбора, локальных ловушек.

Интересно отметить (табл. 3 и 4) кажущуюся
синхронность изменения геотемператур материн�
ской свиты и палеоклимата (векового хода темпе�
ратуры на земной поверхности). Однако эта син�
хронность наблюдается при шаге дискретизации
геологического времени в млн лет. При более де�
тальном шаге дискретизации проявляется инер�
ционность геотемператур баженовской свиты к из�
менению палеоклимата.

Сопоставление расчетных и измеренных гео�
температур в скважинах (табл. 5) показывает, что
в Варианте 1 (без учета палеоклимата) «невязка»
(разница) решения обратной задачи геотермии до�
стигает 14–17 °С, что является неприемлемым ре�
зультатом, свидетельствующим о неадекватности
параметрического описания модели палеорекон�
струкций. Далее, если данные ОСВ исключить (Ва�
риант 2), имеет место минимальная «невязка». Эта
согласованность кажущаяся, т. к. получаемая при
этом термическая история (табл. 3 и 4) не согласу�
ется с результатами испытаний пласта Ю1.

В случае учета палеоклимата и данных ОСВ (Ва�
рианты 3 и 4) «невязки» решений обратных задач
геотермии приемлемы, т. к. измеренные и расчет�
ные геотемпературы имеют погрешность порядка
±2 °С. Можно отметить, что «невязки» в случае уче�
та палеоклимата по «местному» ходу температур на
земной поверхности (Вариант 4) заметно меньше.

Таблица 5. Сопоставление измеренных и расчетных геотем%
ператур

Table 5. Comparison of measured and design geotemperatures 

Таблица 6. Оценка относительной плотности ресурсов гене%
рированных баженовских нефтей для вариантов
учета векового хода температур на поверхности
Земли

Table 6. Estimation of relative density of the generated
Bazhenov oil resources for versions of considering
secular temperature curve on Earth surface
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3 49 15
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42,4 95
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Скважина Лугинецкая 183/Luginetskaya 183

2200 77
Пластовые
Reservoir

85 +8 78 +1 80 +3 80 +3

2350 84
Пластовые
Reservoir

90 +6 83 –1 85 +1 85 +1

2345 98
По ОСВ 
By VR

84 –14 – – 93 –5 94 –4

Скважина Верх%Тарская 7/Verkh%Tarskaya 7

2485 85
Пластовые
Reservoir

89 +4 84 –1 86 +1 83 –2

2485 86
Пластовые
Reservoir

89 +3 84 –2 86 0 83 –3

2488 80
Пластовые
Reservoir

89 +9 84 +4 86 +6 83 +3

2735 106
По ОСВ 
By VR

89 –17 – – 99 –7 108 +2
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Расчет относительной плотности генерирован�
ных баженовских нефтей (табл. 6) дает минималь�
ные значения плотности при неучете палеоклимата
– Вариант 1. Если при этом еще проигнорировать
данные ОСВ (Вариант 2), то расчет не дает генериро�
ванных ресурсов. В Вариантах 3 и 4 (с учетом пале�
оклимата) расчетные ресурсы заметно отличаются –
до 30–40 %. Для Верх�Тарской площади (Новос�
ибирская область) при учете палеоклимата по «ме�
стному» ходу температур получены меньшие ресур�
сы, чем при учете палеоклимата по «стандартному»
вековому ходу. В то время как для Лугинецкой пло�
щади (Томская область) получено обратное соотно�
шение величин ресурсов Вариантов 3 и 4.

Выводы
1. Проведено географическое и геохронологиче�

ское обобщение данных о вековом ходе темпе�
ратур на поверхности Земли южной палеокли�
матической зоны Западной Сибири, получен�
ных на основе сравнительно�исторического
анализа литологии осадочных толщ, ареалов
флоры, данных изотопной и магнезиальной
термометрии. Для южной палеоклиматической
зоны определен «местный» вековой ход темпе�
ратур на земной поверхности начиная с юрско�
го времени.

2. Методом палеотемпературного моделирова�
ния получена оценка существенного влияния

палеоклимата на геотермический режим и
степень реализации генерационного потен�
циала баженовской свиты, формирующих
залежи углеводородов нефтегазоносных ком�
плексов юго�востока Западной Сибири. Уста�
новлено, что неучет палеоклимата не позво�
ляет адекватно восстановить термическую ис�
торию материнских отложений. Такой неучет
может занижать до 2�х и более раз величины
ресурсов, рассчитанных объемно�генетиче�
ским методом.

3. Использование «местного» векового хода тем�
ператур на поверхности Земли повышает эф�
фективность технологии определения прогноз�
ных ресурсов, позволяет более корректно
учесть историю главной фазы нефтеобразова�
ния и не завышать/занижать (до 30–40 %) рас�
четные ресурсы.

4. Продемонстрирована преемственность и науч�
но�практическая значимость сочетания срав�
нительно�исторического (актуалистического)
метода классической геологии и нового метода
разведочной геофизики – геотермии – в иссле�
дованиях по совершенствованию технологий
оценки ресурсов углеводородов.

5. Обоснована необходимость расширения мето�
дологической базы геологии, разработки новых
методик, ресурсоэффективых технологий в
области поисков, разведки недр и добычи
углеводородов.
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DEVELOPMENT OF THE EFFECTIVE TECHNIQUE FOR ASSESSING HYDROCARBON RESOURCES 
APPLYING THE COMPARATIVE^HISTORICAL METHOD AND GEOTHERMAL 

AS A NEW METHOD OF EXPLORATION GEOPHYSICS
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The relevance of the research is caused by the need to improve a technique of assessing the hydrocarbon resources by the volume and
genetic method based on paleoreconstruction of geotemperature mode of petromaternal deposits.
The main aim of the research is to assess the influence of the century course of temperatures on Earth surface on geothermal mode of
petromaternal deposits of the southeast of Western Siberia, on the extent of realization of their generative potential.
Objects of researches: average annual temperatures in the Mesozoic and the Cenozoic of the southern paleoclimatic zone of Western
Siberia, Bazhenov deposits of the Mesozoic and Cenozoic section opened with deep wells at latitudes of Tomsk and Novosibirsk areas.
Methods of researches: the analytical report of reconstruction of the century course of temperatures on a day surface in the Mesozoic
Cenozoic executed with application of an actualistic method; a method of paleotemperature modeling for a quantitative assessment of
influence of a paleoclimate factor on the geothermal mode of maternal deposits and intensity of generation of hydrocarbons.
Research results. The authors have carrent out the geographical and geochronological generalization of the data on the century cour%
se of temperatures on Earth surface of the southeast of Western Siberia published in the period of 1974–2011. The data were obtained
by a number of authors on the basis of the comparative%historical analysis of sedimentary thicknesses lithology, flora areas, and mate%
rials of isotope and magnesia thermometry. For the southern paleoclimatic zone (Tomsk, Novosibirsk and Omsk areas) the «local» cen%
tury course of temperatures on a terrestrial surface, since the Jurassic time, was constructed. By geotemperature criterion the authors
allocated the centers of intensive generation of Bazhenov oil by paleotemperature modeling of sedimentary cover, including petroma%
ternal deposits; calculated and analyzed the distribution of oil resources relative density. The quantitative assessment of paleoclimate in%
fluence on geothermal mode and extent of realization of generative capacity of the Bazhenov suite, the hydrocarbons of petroleum po%
tential complexes of Tomsk and Novosibirsk oil fields forming deposits was obtained. It is shown that without considering paleoclimate
it is impossible to restore adequately thermal history of maternal deposits that may underestimate to 2 times or more the value of the
estimated resources by a volume and genetic method. Use of the «local» century course of temperatures on the Earth surface increases
the efficiency of technology for defining the expected resources, allows considering more correctly the history of the main phase of oil
formation, both without overestimating/underestimating (to 30–40 %) the settlement resources. The paper demonstrates the continu%
ity and scientific and practical importance of combination of a comparative%historical (actualistic) method of classical geology and a new
method of exploration geophysics – geothermics – when solving the problems of assessing hydrocarbon resources.
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Объект исследования
Анализ повреждаемости элементов систем те�

плофикации городов по материальной характери�
стике систем централизованного теплоснабжения
(СЦТ), климатическим условиям, продолжитель�
ности отопительного периода представлен раздель�
но для выборок по каждому региону (таблица).
Трубопроводы с обнаруженными дефектами клас�
сифицируются в группы по признакам: диаметры
труб, способы прокладки, сроки службы. Также
они отличаются условиями эксплуатации (режи�
мы использования, износ, качество используемой
сетевой воды и т. д.) и качеством ремонта. В связи
с этим представленные далее результаты позволя�
ют сделать пока только «качественную» оценку
надежности анализируемых узлов.

Проведение эксперимента
Характеристики СЦТ городов приняты по све�

дениям, опубликованным на официальных сайтах
Администрации соответствующих городов и по ма�
териалам обследований, проведенных при выпол�
нении настоящего исследования [1–3].

В соответствии с общепринятой терминологией
по надежности в энергетике термин «дефект» мо�
жет быть применен к «отказу», «аварии» и «инци�
денту». Если повреждения оборудования или тру�
бопроводов не привели к прекращению теплоснаб�
жения потребителей в отопительный период на
срок более 36 часов (36 часов включительно), то
такие повреждения должны быть отнесены к ин�
цидентам [4–7]. Термин «отказ» в этом случае не
может быть объективно применен, а учет таких
происшествий директивной статистикой не пре�
дусмотрен. В результате отчетные материалы по
надежности содержат лишь те сведения, которые
отвечают условию «отказ», а вычисляемые показа�
тели надежности недоучитывают иные формы пов�
реждений.

Следует обратить внимание на то, что количе�
ство официально учитываемых отказов в тепловых
сетях ничтожно мало, а определение показателей
надежности по ним приводит к иллюзии абсолют�
ной надежности [8].

В отличие от существующего подхода в настоя�
щей работе учитываются все имевшие место «де�
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фекты», учтенные в оперативной и ремонтной до�
кументации предприятий тепловых сетей. Кроме
того, расчет показателей надежности (частот ин�
цидентов) произведен раздельно для инцидентов,
имевших место в отопительный и межотопитель�
ный периоды, во время работ по испытанию трубо�
проводов, включающих в себя гидравлические и
температурные испытания.

Таблица. Анализируемые систем теплоснабжения и тепло%
фикации крупных городов РФ

Table. The analyzed heat supply systems in large cities of
the RF 

*Примечание: Материальная характеристика – это сумма про%
изведения значений наружных диаметров трубопроводов от%
дельных участков тепловой сети (м) на длину этих участков (м).
*Note: material characteristic is the sum of the product of pipeline
outer diameter values at separate areas of heat network (m) by
the length of these areas (m).

В большинстве теплоснабжающих организаций
представленных городов отсутствуют организован�
ные базы данных по инцидентам. Это препятству�

ет выявлению достоверного уровня большинства
показателей надежности систем теплоснабжения
(интенсивность повреждаемости, интенсивность
восстановления и др.).

В процессе такого анализа выявляются наибо�
лее распространённые виды и причины поврежде�
ний, например, распределение инцидентов по эл�
ементам тепловых сетей и зависимость удельного
количества повреждений от срока эксплуатации
тепловых сетей.

Кроме того, магистральные сети рассмотрены в
полном объеме представленных данных по инци�
дентам, а внутриквартальные – лишь частично.
Этот сектор систем теплоснабжения более деталь�
но предполагается изучить позднее.

Действующая в настоящее время методика уче�
та и сбора информации о повреждениях в тепло�
вых сетях и расчета показателей надежности на их
основе (интенсивность отказов, наработка на от�
каз, вероятность безотказной работы, коэффици�
ент готовности и др.) [9–11] не предусматривает
учета повреждений, выявленных при проведении
испытаний.

При определении долевых величин дефектов за
100 % принято общее количество дефектов за рас�
сматриваемый период для объектов теплоснабже�
ния каждого анализируемого типа. Доля каждого
вида определена как отношение количества дефек�
тов этого вида к общему числу дефектов. Таким об�
разом, объекты могут быть сопоставимы по интен�
сивности повреждаемости в каждой группе
[12–18].

Основные результаты исследования и обсуждение
Сроки эксплуатации тепловых сетей

Как было отмечено выше, единственным источ�
ником данных о повреждениях тепловых сетей яв�
ляются материалы годовых отчетов, которые,
естественно, не могут в полной мере охарактеризо�
вать сложившуюся ситуацию. Некоторые важные
данные отсутствуют, некоторые из предоставлен�
ных данных вызывают сомнения, в частности не�
которые сведения об инциденте на трубопроводе
повторяются (местонахождение инцидента, коли�
чество объектов, причина отключения), отличие
лишь во времени отключения (продолжительности
ремонта).

Тепловые сети представленных городов имеют
большой срок эксплуатации. Они сооружены в ос�
новном до 1989 г. В среднем сети, находящиеся
сейчас в эксплуатации, спроектированы до 1985 г.
На рис. 1 приведено распределение сетей по сро�
кам ввода в эксплуатацию.

Из диаграммы можно сделать вывод, что боль�
шая часть всех трубопроводов тепловых сетей
(71 %) имеют срок службы более 21 года, а 35 % –
свыше 30 лет.

Это связано в первую очередь с тем, что в тече�
ние последних 20 лет финансирование ремонтных
работ по устранению физического износа остава�
лось ничтожно малым. Прекращена государствен�
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Новосибирск
Novosibirsk

1670 542299 5942 230

Екатеринбург,
Yekaterinburg 

1606 475107 6800 230

Нижний Новгород
Nizhny Novgorod

1417 321147 6108 215

Самара/Samara 956 218914 6025 203

Омск/Omsk 1164 511726 5628 221

Уфа/Ufa 1009 369631 7451 213

Пермь/Perm 793 342704 3271 229

Воронеж/Voronezh 800 235460 2274 196

Саратов/Saratov 525 306610 2744 196

Тольятти/Togliatti 639 554495 4981 203

Тюмень/Tyumen 547,5 246375 2233 225

Барнаул/Barnaul 610 271008 1441 221

Ульяновск/Ulyanovsk 577 275741 852 212

Ярославль/Yaroslavl 354 171784 1500 221

Хабаровск
Khabarovsk

780 254746 3110 211

Оренбург/Orenburg 453 254239 1761 202

Томск/Tomsk 590 197655 2580 236
Набережные Челны
Naberezhnye Chelny

318 159692 960 215

Липецк/Lipetsk 538 208334 1112 202

Пенза/Penza 346 121636 1168 207

Нижневартовск
Nizhnevartovsk 

300 134499 1871 250

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 7

71



ная бюджетная поддержка. Это привело к тому,
что значительная доля оборудования ТС работает
на пределе гарантийного ресурса [19].

Рис. 1. Срок эксплуатации трубопроводов тепловых сетей (%)

Fig. 1. Lifetime of heat network pipeline (%)

Большая часть российской теплосетевой ин�
фраструктуры создана в 60–80�х гг. прошлого века
и нормативно поддерживалась с помощью коэффи�
циента замены, равного 4 %, в соответствии с рас�
четным сроком службы стальной трубы, равным
25 годам. Такого темпа замены удавалось придер�
живаться до конца 80�х гг. Однако после 1991 г.
коэффициент замены труб отопления и горячего
водоснабжения не превысил 2 % [20].

Рис. 2. Изменение количества повреждений на тепловых се%
тях за период 2005–2012 гг.

Fig. 2. Change in amount of damage of heat networks for
2005–2012

Динамика роста повреждаемости элементов се�
тей теплоснабжения во временном промежутке с
2005 по 2012 гг. показывает, что за последние го�
ды наблюдается явная тенденция роста поврежда�
емости сетей (рис. 2).

Рост повреждаемости в г. Уфе с 392 шт. в
2011 г. до 1672 шт. в 2013 г. объясняется следую�
щим: статистика отказов МУП УИС ведется после
образования компании с мая 2012 г. Архивов по
сетям МУП УИС нет. Преобладающей частью те�
пловых сетей, находящихся на балансе МУП УИС,
являются внутриквартальные тепловые сети, ха�
рактеризующиеся значительной величиной изно�
са. По данным, предоставленным МУП УИС, за

2012 г. (с 1 мая 2012 г.) количество отказов за нео�
топительный период составило 1053 шт., а коли�
чество отказов за часть отопительного периода
2012–2013 гг. (до 31 декабря 2012 г.) – 163 шт.

Увеличение числа повреждений после 2009 г.
(рис. 2) связано со «старением» элементов тепло�
вых сетей и недостаточной интенсивностью заме�
ны отработанных элементов тепловой сети на но�
вые. Так, в 2008 г. в соответствии с нормативными
документами в упомянутых городах заменено в
среднем 320 км, или 2 % (от суммарной протяжен�
ности ТС), а после 2008 г. объем замены резко сни�
зился до 1–1,5 %.

Проведенные расчеты показали, что количе�
ство повреждений элементов тепловых сетей в
среднем по городам составляет от 20 до 40 шт. на
100 км трассы и с увеличением срока службы тру�
бопровода возрастает.

В большей мере снижение долговечности вы�
звано увлажнением из�за плохой работы дрена�
жей. В отдельных случаях дренажи вовсе отсут�
ствуют. Это говорит о низком качестве строитель�
ства тепловых сетей.

Гарантией увеличения срока службы трубопро�
водов тепловых сетей и снижения непроизводи�
тельных потерь теплоты может послужить повы�
шение качества работ по электрохимической и ан�
тикоррозионной защите, гидрозащите и теплоизо�
ляции [21].

В настоящее время в большинстве городов РФ в
качестве основного направления повышения на�
дежности системы теплоснабжения принято счи�
тать отбраковку в летний период ослабленных кор�
розией участков теплосети, которая производится
путем гидравлического испытания отдельных
участков трубопроводов при повышенном давле�
нии. В шести обследованных городах с целью по�
вышения надежности применяется подключение
жилых районов по дублирующей схеме. В некото�
рых случаях производят отключение горячего во�
доснабжения.

Основная доля повреждений тепловых сетей, от
50 до 65 % от общего числа повреждений, выявля�
ется в процессе гидравлических испытаний в пе�
риод подготовки к отопительному сезону.

Заметное снижение доли повреждений, выяв�
ленных в период гидравлических испытаний в
2012 г. по сравнению с 2007 г. (рис. 3), противоре�
чащее на первый взгляд данным, представленным
на рис. 2, объясняется, по нашему мнению, следую�
щей последовательностью действий персонала:
• недостаток финансирования ведет к недоброка�

чественному ремонту;
• повреждения возникают в отопительном перио�

де в тех же местах, где несколькими месяцами
ранее уже произведены ремонтно�восстанови�
тельные работы;

• учет повреждений теперь осуществляется в ото�
пительном периоде (финансирование за счет
аварийно�восстановительного фонда).
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Рис. 3. Доля повреждений в период проведения гидравли%
ческих испытаний от общего количества поврежде%
ний (%)

Fig. 3. Part of damages during hydraulic tests in total amount
of damages (%)

Дефекты элементов систем теплоснабжения

В ходе анализа повреждений отмечаются сле�
дующие причины инцидентов:
• дефект запорной арматуры (неисправности вен�

тилей, задвижек, неплотности затворов);
• свищи (локальная наружная коррозия трубы,

язвенная наружная коррозия потребительской
врезки);

• разрыв трубы (сплошная наружная коррозия);
• внешний коррозионный износ элементов непо�

движной опоры.

Рис. 4. Количество повреждений по виду оборудования в
отопительный и межотопительный периоды (%)

Fig. 4. Amount of damages by the type of equipment in hea%
ting and non%heating seasons (%)

На рис. 4 представлены усредненные по всей
выборке данные по распределению дефектов си�
стем теплоснабжения по причинам их появления.
Как и следовало ожидать, наибольшее число инци�
дентов приходится на повреждения трубопрово�
дов.

Результаты анализа показывают, что доля де�
фектов арматуры, компенсаторов и прочих причин
в системах теплоснабжения городов, представлен�
ных в таблице, суммарно составляют 41 % в ото�
пительном периоде и 21 % в межотопительном.
Таким образом, наиболее важными остаются де�
фекты трубопроводов. Они достигают 59 % в ото�

пительный и 79 % в межотопительный периоды от
общего количества зарегистрированных инциден�
тов. Различия объясняются тем, что повреждения
выявляются преимущественно в период ремонтов
и пусковых испытаний.

Доля дефектов арматуры и компенсаторов в
отопительный период выше, чем в межотопитель�
ный. Это связано с проведением гидравлических
испытаний на прочность и плотность, что не позво�
ляет выявить в полном объеме дефектное оборудо�
вание. Преимущество метода состоит в выявлении
«слабых» участков трубопроводов [22, 23].

Дефекты трубопроводов и причины их появления

Прежде чем перейти к анализу дефектов по
причинам повреждений, рассмотрим распределе�
ние анализируемых сетей по способам прокладки.

Основным типом прокладки трубопроводов яв�
ляются «подземный в непроходных каналах» с
традиционной изоляцией трубопроводов минера�
ловатными матами. На промышленных предприя�
тиях преобладает надземная прокладка тепловых
сетей.

Результаты распределения трубопроводов те�
пловых сетей по способам прокладки представле�
ны на рис. 5.

Рис. 5. Распределение протяженности тепловых сетей по
способам прокладки (%)

Fig. 5. Distribution of heat network extent by the laying
method (%)

Подземная прокладка трубопроводов осущест�
влена в 81 % случаев, причем около 77 % этих се�
тей выполнены в подземных непроходных каналах
и только 4 % приходится на подземные с беска�
нальной, в полупроходных и проходных каналах.
На долю надземной прокладки приходится 24 %
всей протяженности тепловых сетей.

Дефекты трубопроводов

Дефекты трубопроводов можно классифициро�
вать в следующие группы:
• внешняя (наружная) коррозия;
• внутренняя коррозия;
• дефект монтажа (разрыв от дефекта сварки);
• заводской дефект;
• прочие (ошибки проекта и т. д.).

Ниже (рис. 6) представлены результаты анали�
за дефектных ведомостей трубопроводов с распре�
делением тепловых сетей по причинам поврежде�
ний.
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Рис. 6. Распределение дефектов по причинам (%)

Fig. 6. Defect distribution by the reasons (%)

Дефекты трубопроводов по причинам повреждений

Ниже представлены результаты анализа де�
фектных ведомостей трубопроводов с распределе�
нием тепловых сетей по причинам повреждений.
Повреждения обнаружены в течение отопительно�
го периода (рис. 7).

Рис. 7. Распределение дефектов трубопроводов «подзем%
ной прокладки в непроходных каналах» по причинам
в отопительный период (%)

Fig. 7. Distribution of defects of «subsurface in crawlways» pi%
pelines by the reasons in heating season (%)

Важно помнить, что дефект не появляется
мгновенно, он возникает и нарастает в течение
определенного времени, в том числе и в межотопи�
тельный период. Это дает основание считать, что
надежность, ресурс, живучесть и работопригод�
ность трубопровода в первую очередь определяется
продолжительностью эксплуатации. Поэтому
оценку показателей надежности следует делать с
учетом срока наработки трубы.

Наиболее частой причиной повреждений тепло�
проводов является наружная коррозия. Она на�
блюдается в 51 % случаев (рис. 8). Количество пов�
реждений, связанных с разрывом продольных и
поперечных сварных швов труб, значительно ме�
ньше (11 %), чем коррозионных. Основными при�
чинами разрывов сварных швов являются завод�
ские дефекты при изготовлении труб и дефекты
сварки труб при строительстве, соответственно
0,4 и 11,9 %.

Одним из важных факторов, влияющих на на�
дежность работы тепловой сети, остается внутрен�
няя коррозия трубопроводов. Она охватывает
26,2 % (рис. 8) случаев. Разрушение металла яв�
ляется одним из проявлений внутренней корро�
зии, которая приводит не только к снижению на�
дежности транспортировки тепловой энергии, но и
ухудшает качество теплоснабжения. Это проявля�
ется в образовании на стенках трубопровода слоя
железистых отложений, который увеличивает ги�

дравлическое сопротивление трубопровода, в ре�
зультате чего для поддержания необходимого ги�
дравлического режима в системе теплоснабжения
необходимо повышать давление в подающем тру�
бопроводе. Из�за повышенного давления вероят�
ность появления свищей возрастает, а надежность
транспортировки тепловой энергии снижается.
Циркулирующие в системе продукты коррозии,
попадая в домовые системы, накапливаются в ото�
пительных приборах и уменьшают количество те�
пла, идущего на обогрев помещений. Жилищные
службы для увеличения теплосъема, особенно в
периоды низких температур наружного воздуха,
начинают сливать сетевую воду из стояков домо�
вых систем [24].

Рис. 8. Распределение дефектов трубопроводов «подзем%
ной прокладки в непроходных каналах» по причинам
в межотопительный период и всего за год (%)

Fig. 8. Distribution of defects of «subsurface in crawlways» pi%
pelines by the reasons in non%heating season and per an%
num (%)

Анализ статистических данных появления пов�
реждений трубопроводов тепловой сети показыва�
ет, что повреждения по причине внутренней корро�
зии выявляются только в 14,6 % в отопительный и
30,4 – в межотопительный периоды (рис. 7, 8).
Необходимо при этом отметить, что около
40–45 % инцидентов в тепловых сетях, связанных
с трубопроводами, имели явные признаки совме�
стного действия внутренней и наружной коррозии
на поверхности металла труб. Поскольку наруж�
ная коррозия проявляется более активно, а об�
наруживается легче, причиной появления дефекта
отмечается только первая из них.

Повреждения, вызванные внутренней коррози�
ей (рис. 9), обычно имеют вид небольших сквозных
отверстий, когда дно коррозионной лунки достига�
ет внешней поверхности трубы или щели в свароч�
ном шве. Протечки через такие повреждения неве�
лики, но их трудно обнаружить, и потому их свое�
временно не устраняют. Сетевая вода, выходя под
давлением из сквозного отверстия, увлажняет и
разрушает гидро� и теплоизоляцию. В результате
на наружной поверхности трубы создаются благо�
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приятные условия для интенсивного развития на�
ружной коррозии.

В отличие от внутренней коррозии наружная
коррозия (рис. 10) реализуется как сплошное уто�
нение металла на большой площади. Когда толщи�
на стенки трубы уменьшается до критической ве�
личины, она разрушается, образуя интенсивную
протечку теплоносителя. Таким образом, можно
сделать вывод, что наличие внутренней коррозии в
данном случае является первопричиной возникно�
вения дефекта на трубопроводе.

Например, в одном из анализируемых городов
10 км тепловых сетей подземной прокладки
(2,5 % от общей протяженности трубопроводов
подземной прокладки в данном городе) на протя�
жении 3�х месяцев были затоплены грунтовыми и
техногенными водами. В таких условиях тепловые
сети подземной прокладки при большом количе�
стве подземных кабельных линий связи, силовых
кабельных линий напряжением 35 кВ и более под�
вергались интенсивной электрохимической корро�
зии. Всего за отопительный период было зафикси�
ровано 22 повреждения на затопленных участках.

Дефекты в зависимости от способа прокладки
трубопроводов различаются. Так, при подземной
прокладке (рис. 8) основной причиной появления
повреждений является наружная коррозия (51 %
от общего количества повреждений), а у сетей с
надземной прокладкой доля дефектов от внешней
и внутренней коррозии распределена соответ�
ственно 37 и 25 % (рис. 11).

Рис. 11. Распределение дефектов трубопроводов «надземная
прокладка» по причинам в отопительный и межото%
пительный периоды (%)

Fig. 11. Distribution of defects of «above%ground laying»
pipelines by the reasons in heating and non%heating sea%
sons (%)

Увеличение доли повреждений в отопительный
период от наружной коррозии (рис. 11) связано с
тем, что в отопительный период испытания осущест�
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Рис. 9. Внутренняя коррозия трубопроводов тепловых сетей

Fig. 9. Internal corrosion in pipelines of heat networks

Рис. 10. Внешняя коррозия трубопроводов тепловых сетей

Fig. 10. External corrosion in pipelines of heat networks

 



вляются разрушающими методами. Другими мето�
дами диагностика не проводится, а все выявленные
дефекты относятся к повреждениям трубопровода
(их в основном связывают с наружной коррозией).

В межотопительный период проводятся испы�
тания, по итогам которых можно выявить утоне�
ние стенки и классифицировать дефекты по при�
чинам.

Вне зависимости от способа прокладки наблю�
дается высокий процент дефектов строительства и
монтажа (14,3 % – надземная и 11,4 % – подзем�
ная прокладка). Это объясняется тем, что за по�
следние годы участились случаи эксплуатации
трубы при наличии утечек теплоносителя, особен�
но в местах соприкосновения труб с металлокон�
струкциями подвижных и неподвижных опор.
Многие опоры на подводящем трубопроводе накре�
няются и оседают в грунт.

Коррозионные дефекты по трубопроводам

Наружная коррозия, оказывает большее дей�
ствие на подающие теплопроводы из�за благопри�
ятных для развития коррозии температурно�влаж�
ностных условий (рис. 12, 13).

Рис. 12. Распределение коррозии трубопроводов подземной
прокладки в отопительный и межотопительный пе%
риоды (%)

Fig. 12. Corrosion distribution in subsurface pipelines in heating
and non%heating seasons (%)

Суммарная доля повреждений от внешней и
внутренней коррозии достигает почти 62 % от всех
повреждений (рис. 11). Если сюда же отнести раз�
рывы трубы от дефекта сварки (20,4 %), которые
усугубляются коррозией, то общее количество ста�
новится подавляющим (82,2 %).

Коррозионные процессы усиливаются на тру�
бах в местах соприкосновения увлажненной изо�
ляции и коррозионно�активных грунтов из�за на�
личия в них блуждающих токов, отсутствия
средств катодной защиты и др.

Проблемными местами сетей с надземной про�
кладкой являются участки, находящиеся в футляре
и зафиксированные хомутами на опорах. В этих
случаях повреждения происходят за счет щелевой
коррозии там, где постоянно имеет место высокая
влажность и доступ кислорода. Электрохимическая
коррозия в месте контакта стального футляра с тру�
бопроводом проявляется наиболее отчетливо. Для
борьбы с этими видами коррозии применяется толь�
ко окрашивание надземных трубопроводов [25, 26].

Рис. 13. Распределение коррозии трубопроводов надземной
прокладки в отопительный и межотопительный пе%
риоды (%)

Fig. 13. Corrosion distribution in above%ground pipelines in hea%
ting and non%heating seasons (%)

Наружной коррозии подвержены теплопроводы
как бесканальных прокладок, так и проложенные в
непроходных и проходных каналах. В соответствии
с этим, наличие в системе теплоснабжения сетей
надземной прокладки для имеющихся типов изоля�
ции в целом повышает надежность теплоснабжения,
так как такие сети не подвергаются затоплению ка�
нализационными, сточными и другими водами [27].

Электрохимическая наружная коррозия метал�
ла возникает вследствие контакта трубопроводов
тепловой сети с грунтом и грунтовыми водами. Ее
интенсивность однозначно определяется кон�
струкцией.

Существующие конструкции гидроизоляцион�
ного покрытия, подвижных и неподвижных опор,
проходы в камеры позволяют соприкасаться ме�
таллу труб с почвенными водами, что приводит к
возникновению, при определенных обстоятель�
ствах, электрохимической коррозии и усилению
коррозии от блуждающих токов.

Выявлено влияние температуры теплоносителя
на наружную коррозию. Регулирование отпуска
тепла в большинстве рассматриваемых городов
осуществляется качественным путем, то есть за
счет изменения температуры теплоносителя в по�
дающем и обратном трубопроводе в зависимости от
температуры наружного воздуха. Влияние темпе�
ратуры сказывается на процессе коррозии металла
в зависимости от того, происходит ли процесс кор�
розии с кислородной или с водородной поляриза�
цией. В почвенных условиях вследствие слабой
концентрации растворов кислорода следует ожи�
дать процессов коррозии, происходящих с кисло�
родной поляризацией. При этом скорость наруж�
ной коррозии растет с увеличением температуры
примерно до 80 °С. Начиная с этой температуры и
выше, скорость коррозии снижается вследствие
резкого уменьшения концентрации растворенного
кислорода в воде [28, 29].

Коррозия металла усиливается, если он подвер�
гается воздействию внутренних и внешних растя�
гивающих усилий или вибрации. В зависимости от
температуры и величины показателя рН коррозию
от растягивающих напряжений можно ожидать в
сварных швах и стыках.
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Положение уровня грунтовых вод относитель�
но глубины прокладки труб тепловой сети оказы�
вает существенное влияние на скорость их корро�
зии. Наиболее неблагоприятным оказывается ва�
риант, когда трубопроводы тепловых сетей проло�
жены на уровне грунтовых вод и периодически (в
зависимости от времени года и погодных условий)
подвергаются увлажнению.

Основными причинами увлажнения тепловой
изоляции для трубопроводов подземной проклад�
ки являются:
• использование малоэффективных и нестойких

антикоррозионных покрытий теплопроводов;
• отсутствие или некачественное выполнение ги�

дроизоляции каналов;
• применение гидрофильной теплоизоляции;
• отсутствие попутных дренажей и дренажных

насосных станций или их неудовлетворитель�
ная работа.

Коррозионные дефекты в тепловых камерах

Анализ статистики дефектов в тепловых каме�
рах (ТК), показал, что на дефекты от наружной
коррозии труб приходится 80–85 %. Они распре�
делены так, как это показано на рис. 14. На пов�
реждения, относящиеся к неподвижным опорам,
приходится 52 % от числа повреждений в ТК.

Рис. 14. Распределение коррозионных дефектов в ТК: 1 – пов%
реждения у стенки камеры и в неподвижных опорах;
2 – повреждения трубных переходов и перемычек;
3 – повреждения спускников; 4 – повреждения воз%
душников; 5 – повреждения гильз термометров и
штуцеров манометров

Fig. 14. Distribution of corrosive defects in heat chambers: 1 are
the damages near the chamber wall and in fixed stands;
2 are the damages of pipe reducers and seals; 3 are the
damages of drain valves; 4 are the damages of air gro%
oves; 5 are the damages of thermometer tubes and
pressure adapter groups

Около 32 % повреждений приходится на непо�
движные опоры. Их коррозия вызвана следующи�
ми причинами:
• воздействие блуждающих токов в щитовых

опорах из�за отсутствия надежных электроизо�
ляционных вставок;

• возникновение капели с перекрытий из�за кон�
денсации влаги приводит к усиленной корро�
зии наружной поверхности труб;

• приварка косынок создает предпосылки для
интенсификации процессов внутренней корро�
зии трубы в местах расположения сварных
швов и околошовной зоны;

• одновременное воздействие переменных ци�
клических напряжений и коррозионной среды

вызывают понижение коррозионной стойкости
и предела выносливости металла.

Выводы
1. На основании проведенного анализа дефектных

ведомостей и ремонтной документации тепло�
вых сетей городов Российской Федерации мож�
но сделать вывод, что, несмотря на существен�
ные различия климатических, географиче�
ских, демографических и других условий, ха�
рактерных для обследованных городов, показа�
тели повреждаемости тепловых сетей в них
практически одинаковы. Надежность работы
ТС напрямую зависит от конструкции, длины,
сроков службы, качества эксплуатации и т. д.
Общие для всех городов правила технического
обслуживания и ремонтов, одинаковость фи�
нансово�экономического положения предприя�
тий ТС привели состояние сетей к одинаковым
технологическим условиям.

2. Формирование статистической базы данных о
повреждениях, содержащихся не только в от�
четных материалах, но и в ремонтной докумен�
тации (заявочные и дефектные ведомости) по�
зволяет существенно уточнить объемы и харак�
тер повреждений в ТС и наметить исчерпываю�
щие меры по их преодолению.

3. Основными факторами, влияющими на снижение
надежности узлов теплоснабжения, являются:
а) материал применяемых труб и арматуры;
б) способ прокладки и конструкция тепловых

сетей;
в) коррозионная активность грунта и грунто�

вых вод;
г) теплоизоляция;
д) гидроизоляция и защитные покрытия;
е) воздействие механических усилий;
ж) уровень эксплуатации трубопроводов;
з) воздействие блуждающих токов;
и) температура теплоносителя;
к) уровень резервирования.
Наиболее существенными среди них являются:

наружная и внутренняя коррозия, длительная эк�
сплуатация и случайные причины.

Причем, стоит отметить, что интенсивность
процесса электрохимической наружной коррозии
металла связана с первыми пятью предпосылками
(а–д).

Причины, рассмотренные выше, способны при�
вести к систематическому появлению различного
рода дефектов элементов систем теплоснабжения.
4. Как отмечалось выше, наиболее частым видом

повреждений в ТС является внешняя и вну�
тренняя коррозия трубопроводов. Именно это
должно стать основанием для разработки и реа�
лизации эффективных мер по ее снижению.
Среди этих мер нельзя не упомянуть:

• предотвращение увлажнения изоляции;
• антикоррозионные покрытия труб и арматуры;
• совершенствование способов прокладки;
• организацию катодной защиты трубопроводов.
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DAMAGEABILITY OF THE MAIN KNOTS OF HEAT SUPPLY NETWORKS 
IN THE CITIES OF THE RUSSIAN FEDERATION
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Improving the repair service system is becoming more and more important task in various industries. Damage from undersupply of heat
energy to consumers is greatly reduced when decreasing time from the moment of damage occurrence in the centralized heat supply 
systems to detection and correction of this corruption. Thus, to reduce prejudice and for successful solution of problems of resource sa%
ving the time limit for the recovery period is of considerable importance. This is the urgency of the task. The work in the field of resource
saving deployed in the Russian Federation in the past years makes the task of nationwide scale.
The main aim of the study is to analyze the repair and maintenance documentation elements of the district heating of the large cities
in the Russia Federation; to classify defects, to create and to process database of defectiveness.
The methods used in the study. The authors have used the advanced statistical treatment of results and experimental studies; meth%
ods of probability theory and mathematical statistics. When developing the databases of damage and work with them the software pac%
kages Microsoft Access database and Excel, Autodesk AutoCAD, Statistica were used.
The results. Based on the data collected by the heating system of the 21 cities in the Russian Federation the authors carried out a com%
prehensive analysis of damage: according to the terms of exploitation; on the elements of the heat supply system; for reasons of appe%
arance, the elements and depending on the laying method. The «weak» points were identified and the causes of elements damage in the
district heating systems were established.
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Thermal network, thermal camera, incident, defect, corrosion.



18. Vukolov E.A. Osnovy statisticheskogo analiza. Praktikum po sta�
tisticheskim metodam i issledovaniyu operatsii s ispolzovaniem
paketov «Statistica» i «Excel» [Fundamentals of statistical ana�
lysis. Laboratory course in statistical methods and research of
operations using «Statistica» and «Excel»]. Moscow, Forum
Publ., 2004. 464 p.

19. Klimenko A.V., Gasho E.G. Problemy povisheniya effektivnosti
kommunalnoy energetiki na primere obektov ZhKKh TsAO
g. Moskvy [Increase of commulative power effectivness by the
example oft he objects of ZhKKh TsAO in Moscow]. Teploenerge�
tika, 2004, no. 6, pp. 54–59.

20. Rossiiskiy statisticheskiy ezhegodnik za periody s 2000 po
2013 gg. [Russian statistical yearbook for 2000–2013]. Moscow,
Rosstat Publ., 2014. 693 p.

21. Prikaz ot 13 dekabrya 2000 g. № 285 ob utverzhdenii tipovoy in�
strukzii po tekhnicheskoy ekspluatatsii teplovykh setey sistem
kommunalnogo teplosnabzheniya [Order of 13 December 2000,
no. 285 on approval of standard instruction for technical main�
tenance of thermal networks in the systems of municipal heat
supply]. Moscow, 2001. 36 p.

22. Freyman L.I., Makarov V.A., Bryskin I.B. Potentsiostaticheskie
metody v korrozionnykh issledovaniyakh i elektrokhimicheskoy
zashchite [Potentiostatic methods in corrosive investigations and
electrochemical protection]. Moscow, Khimiya Publ., 1972.
240 p.

23. Bertolini L., Elsener B., Pedeferri P., Redaelli E., Polder R.B.
Corrosion of Steel in Concrete: Prevention, Diagnosis, Repair.
Weinheim, Wiley�VCH, 2013. 340 р.

24. Suris M.A., Lipovskikh V.M. Zashchita truboprovodov teplovykh
setey ot naruzhnoy korrozii [Protection of heat network pipelines
from external corrosion]. Moscow, Energoatomizdat Publ., 2003.
216 p.

25. Venkatasubramanian V., Rengaswamy R., Kavuri S., Yin K.
A Review of Process Fault Detection and Diagnosis. Part I: Quan�
titative model�based methods. Computers and Chemical Engine�
ering, 2003, vol. 27, pp. 293–311.

26. Detroja K.P., Gudi R.D., Patwardhan S.C. Plant�wide detection
and diagnosis using correspondence analysis. Control Engine�
ering Practice, December 2007, vol. 15, Iss. 12, рp. 1468–1483.

27. SO 153–34.17.464–2003. Instruktsii po prodleniyu sroka sluzhby
truboprovodov II, III, IV kategoriy [SO 153–34.17.464–2003. In�
structions on life extension of pipelines of the II, III, IV categori�
es]. Moscow, TsPTI ORGRES Publ., 2004. 146 p.

28. PB 10–573–03. Pravila ustroystva i besopasnoy ekspluatatsii tru�
boprovodov para i goryachey vody [PB 10–573–03. Rules for des�
ign and safe operation of steam and hot water lines]. Moscow,
NTTs «Promyshlennaya besopasnost» Publ., 2008. 60 p.

29. Chistovich S.A. 100�letnyaya istoriya i budushchee teplofikatsii i
tsentralizovannogo teplosnabzheniya v Rossii [100 years history
and the future of direct heating and central heating in Russia].
100 let teplofikatsii i tsentralizovannomu teplosnabsheniyu v Ros�
sii. Sbornik statey [100 anniversary of direct heating and central
heating in Russia. Collection of articles]. Moscow, Novosti teplos�
nabzheniya Publ., 2003. pp. 198–208.

Received: 04 November 2014.

Москалёв И.Л., Литвак В.В. Повреждаемость основных узлов систем теплоснабжения городов ... С. 70–80

80



Введение
В настоящее время активно проводятся иссле�

дования по модификации [1–5] приповерхностно�
го объема сталей и сплавов концентрированными
потоками энергии: сварка (в том числе и разнород�
ных материалов) [6–8], термическая обработка [9]
и упрочнение рабочих поверхностей наплавкой
композиционными порошками [10, 11]. Наиболее
широко для наплавки и легирования используется
электронный луч в вакууме [12–15] и выведенный
в атмосферу [16], плазменная порошковая наплав�
ка (ППН) [17]. Из наплавочных материалов широ�
кое распространение получили промышленные по�
рошки 10Р6М5, ПХ�18ФНМ, ПГС�17 либо спе�
циально подготовленные смеси на основе аусте�
нитной или аустенитно�мартенситной матрицы,

дополнительно легированные карбидами вольфра�
ма, титана, ванадия или хрома [18].

В ряде технологических процессов восстановле�
ния или изначального формирования покрытий эф�
фективнее использовать плазменную порошковую
наплавку из�за высокой концентрации тепловой
мощности, малого перемешивания наплавляемого
материала с основой, сложной геометрии наплавля�
емой детали. Однако при ППН по сравнению с ваку�
умной электронно�лучевой наплавкой объем ванны
расплава увеличивается в 5…25 раз (размер ванны
расплава для вакуумной электроннолучевой наплав�
ки изменяется в интервале ~20…100 мм3, вневаку�
умной – ~2500…4000 мм3 и ППН – ~100…2500 мм3),
что будет существенно влиять на изменение струк�
турно�фазового состава покрытия.
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ВЛИЯНИЕ ТЕПЛОВЛОЖЕНИЯ ПРИ ПЛАЗМЕННОЙ ПОРОШКОВОЙ НАПЛАВКЕ СТАЛИ 10Р6М5
НА СТРУКТУРУ И ТВЕРДОСТЬ ПОКРЫТИЯ. НАПЛАВКА ОДИНОЧНОГО ВАЛИКА (Ч. I)
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Определяющим параметром при плазменной наплавке является тепловложение, которое можно регулировать силой сварочно%
го тока и скоростью перемещения источника нагрева. Увеличение тепловложения в значительной степени может оказывать
влияние на формирование структуры и свойств наплавляемого материала. В связи с этим выбор параметров режима плазмен%
ной порошковой наплавки при восстановлении или упрочнении поверхности детали, например торцевых уплотнений, исполь%
зующихся для насосов нефтедобычи, нефтетранспорта и нефтепереработки, является актуальной задачей. Однопроходную
плазменную наплавку промышленным порошком стали 10Р6М5 с гранулометрическим составом 100…350 мкм производили на
пластины из стали 20 размером 40015010 мм. В качестве транспортирующего, защитного и плазмообразующего газа исполь%
зовался аргон. Наплавку производили на установке УПН%303УХЛ4. В работе использовали плазмотрон с внутренней схемой вво%
да порошка в дугу. Для изменения погонной энергии использовали режимы с различными значениями силы тока и скорости на%
плавки. Проведен анализ влияния погонной энергии при плазменной порошковой наплавке одиночного валика на формирова%
ние его структурно%фазового состава и твердости. Анализ микроструктур проводили с помощью оптического микроскопа Olym%
pus GX 51 с комплектом прикладных программ SIAMS 700, сканирующего электронного микроскопа высокого разрешения JSM%
7500FA, снабженного системой энергодисперсионного микроанализа производства JEOL, рентгеноструктурного анализа на
рентгеновском дифрактометре XRD%7000S в фильтрованном CuК%излучении. Показано, что с ростом величины погонной энер%
гии плазменной порошковой наплавки от 20 до 42 кДж/см увеличивается ширина наплавляемого валика в два раза и глубина
проплавления основного металла от 0,2 до 0,9 мм. Установлено, что при увеличении тепловложения в процессе наплавки про%
исходит снижение доли эвтектики в объеме наплавленного металла в 2 раза, увеличение количества мартенсита в объеме ма%
трицы с 72 до 84 % и среднего размера частиц карбидов ванадия с 0,75 до 2 мкм. При малом тепловложении вблизи границы
сплавления и в верхней части наплавленного валика формируется слой материала толщиной ~100…150 мкм, в котором фикси%
руется увеличение количества дисперсных карбидов до ~4 %, а эвтектическая сетка карбидов отсутствует. При увеличении по%
гонной энергии до 25 кДж/см средняя величина микротвердости сохраняется на уровне 860 HV, с ростом тепловложения до
30 кДж/см она падает до 780…790 HV и далее остается неизменной при дальнейшем росте тепловложения.

Ключевые слова:
Плазменная порошковая наплавка, наплавка порошком стали 10Р6М5, микроструктура, эвтектика, карбиды типа М6С и VC,
твердость.



Определяющим параметром при плазменной
наплавке является тепловложение, на которое
влияет сила сварочного тока и скорость перемеще�
ния источника нагрева [10]. Увеличение погонной
энергии наплавки в значительной степени может
оказывать влияние на формирование структуры и
свойств наплавляемого материала как за счет рос�
та доли участия основного металла, так и за счет
перегрева ванны расплава. В связи с этим выбор
параметров режима плазменной порошковой на�
плавки при восстановлении или упрочнении по�
верхности детали является актуальной задачей.

Целью работы является исследование влияния
погонной энергии при плазменной порошковой на�
плавке одиночного валика порошком стали
10Р6М5 на формирование его структурно�фазово�
го состава и твердости.

Материал, оборудование и методы исследования
В работе производили однопроходную плазменную

наплавку промышленным порошком стали 10Р6М5 с
гранулометрическим составом 100…350 мкм на пла�
стины из стали 20 размером 40015010 мм. По�
стоянным параметром режима наплавки был рас�
ход: транспортирующего и защитного газа
(10…16 л/мин), плазмообразующего газа
(2 л/мин), а также порошка (1,9 кг/ч). Наплавку
производили на установке УПН�303УХЛ4. В рабо�
те использовали плазмотрон с внутренней схемой
ввода порошка в дугу.

Для изменения погонной энергии использовали
режимы с различными значениями силы тока и ско�
рости наплавки. Эффективную погонную энергию
рассчитывали согласно ГОСТ Р ИСО 857–1�2009
«Сварка и родственные процессы. Словарь». Эф�
фективный КПД нагрева изделия дугой прини�
мали равным 0,55…0,63. Напряжение на дуге со�
ставляло 35…45 В. В таблице представлены па�
раметры режимов наплавки, где I – сила тока,
Vнап – скорость наплавки, qп – погонная энергия
наплавки.

Измерение геометрических размеров наплав�
ленных валиков производили в пяти произволь�
ных точках на участке установившегося режима
наплавки. Структурно�фазовый анализ наплав�
ленных покрытий производили в поперечном и
продольном сечениях (рис. 1). Поперечное сечение

выполняли в центральной части наплавки, про�
дольное сечение выполняли на расстоянии 1/3 вы�
соты наплавленного слоя от наплавляемой поверх�
ности.

Таблица. Режимы плазменно%порошковой наплавки
Table. Modes of plasma%powder surfacing

Структуру наплавленных покрытий исследова�
ли с помощью оптического микроскопа Olympus
GX 51 с комплектом прикладных программ SI�
AMS 700. Химическое травление микрошлифов
проводили методом окунания предварительно от�
полированной поверхности в 4 % спиртовой ра�
створ HNO3 с выдержкой в течение 20…60 секунд.
Растровую электронную микроскопию наплавлен�
ных покрытий проводили с помощью сканирую�
щего электронного микроскопа высокого разреше�
ния JSM�7500FA, снабженного системой энергоди�
сперсионного микроанализа производства JEOL,
позволяющего проводить элементный анализ. Фа�
зовый состав покрытий исследовали с помощью
рентгеноструктурного анализа (РСА) на рентге�
новском дифрактометре XRD�7000S в фильтрован�
ном CuК�излучении в интервале углов
2 15…150° с шагом 0,05°. Для количественного
фазового анализа использовали значения инте�
гральной интенсивности дифракционных линий.

Микротвердость покрытий в поперченном и про�
дольном сечениях измеряли на приборе HVS�1000 с
шагом по глубине 150 мкм при нагрузке 5 Н.

Результаты и обсуждения
На рис. 2 представлены изменения ширины ва�

ликов (b) и глубины проплавления © основного ме�
талла в зависимости от величины погонной энер�
гии при ППН. При неизменном объеме присадоч�
ного материала, поступающего в ванну расплава, с

Режим наплавки 
Surfacing mode

I, А
Vнап, см/с

(cm/s)
qп, кДж/см

(kJ/cm)

1 160 0,17 20
2 220 0,21 25
3 160 0,13 30
4 200 0,17 32
5 220 0,17 37
6 220 0,13 42
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Рис. 1. Поперечное (а) и продольное (б) сечения наплавленных образцов, в которых производился структурно%фазовый ана%
лиз упрочненных слоев

Fig. 1. Cross%section (a) and longitudinal section (b) of the samples deposited where the structural%phase analysis of hardened layers
was carried out

/a       /b 



ростом величины погонной энергии наплавки по�
вышается усваиваемость порошка и улучшается
смачиваемость наплавляемой поверхности. Все это
приводит к увеличению ширины наплавляемого
валика практически в два раза (рис. 2, а) и к росту
глубины проплавления основного металла от
0,2 до 0,9 мм (рис. 2, б).

Увеличение доли участия основного металла в
наплавленном слое сказывается на формировании
его структуры. На основе данных РСА (рис. 3) и оп�
тической металлографии (рис. 4, а) структурно�
фазовый состав наплавленного металла предста�
вляет собой аустенитно�мартенситную матрицу с
сеткой эвтектических карбидов типа М6С «скелет�
но�реберной» морфологии. С увеличением погон�
ной энергии наплавки с 20 до 42 кДж/см объе�

мная доля �фазы увеличивается с 72 до 84 %
(рис. 3), что связано с ростом участия основного
металла (величины проплавления, рис. 2, б) в на�
плавленном и, следовательно, уменьшением леги�
рованности матрицы. Это способствует росту тем�
пературы начала мартенситного превращения
[19]. Одновременно с ростом количества мартенси�
та в общем объеме матрицы увеличивается и раз�
мер его игл (пластин). При малой погонной энер�
гии наплавки (до 30 кДж/см) формируется бес�
структурный (или дисперсный) мартенсит, трави�
мость которого в растворе азотной кислоты пони�
жена (рис. 5, б). Наплавка с большей погонной
энергией приводит к увеличению размеров игл
мартенсита и, следовательно, лучшей его травимо�
сти (рис. 6, в).
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Рис. 2. Изменения b – ширины наплавляемых валиков (а) и c – глубины проплавления (б) основного металла при увеличении
погонной энергии плазменной наплавки

Fig. 2. Changes in b – the width of the rollers deposited (a) and c – the depth of penetration (b) of the main metal when decreasing
heat input of plasma surfacing
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Рис. 3. Участок рентгенограмм покрытий, наплавленных при величине погонной энергии 20 (а) и 42 кДж/см (б)

Fig. 3. Section of X%ray patterns of coatings deposited at heat input value of 20 (a) and 42 kJ/cm (b)

  
                         /a      /b 



Упрочняющая фаза в покрытиях представлена
первичными и вторичными карбидами типа М6С.
Первичные эвтектические карбиды располагаются
вдоль границ зерен, дисперсные вторичные карби�
ды равноосной формы в основном расположены в
теле зерен матрицы. Объемная доля эвтектики и,
следовательно, эвтектических карбидов в ней с ро�
стом величины погонной энергии уменьшается
(рис. 6, а), а среднее расстояние между ними (про�
слоек матрицы) увеличивается (рис. 6, б). Данные
изменения характерны для обоих исследуемых се�
чений.

Анализ результатов микрорентгеноспектраль�
ного анализа свидетельствует о том, что в состав
карбида М6С входят W, Mo, Cr, V и Fe (рис. 4, б–е).
Количество каждого из этих элементов детально

изучено в [20–22], где с помощью просвечивающей
электронной микроскопии установлено, что хими�
ческий состав эвтектического карбида содержит
(%): W – 44,6; V – 27; Mo – 18,3; Cr – 2,8; Fe – 2,3 и
C – 5. В составе вторичных карбидов М6С по срав�
нению с эвтектическими существенно (в 4 раза)
уменьшена доля ванадия.

Вблизи эвтектических карбидов во всем объеме
наплавленного металла наблюдаются дисперсные
выделения частиц карбида ванадия сферической и
угловатой форм (рис. 4, а, в). Согласно данным
РСА карбид ванадия имеет химическую формулу
VC и V2C (рис. 3, а). Средний размер данных ча�
стиц с ростом погонной энергии наплавки увели�
чивается от 0,75 до 2 мкм (рис. 6, в), а их объемная
доля сохраняется на уровне ~1,1…2,3 %. Макси�
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Рис. 4. Микроструктура наплавленного металла (а) при погонной энергии 42 кДж/см и энергодисперсионный элементный
анализ в лучах Cr (б), V (в), Mo (г), Fe (д) и W (е)

Fig. 4. Microstructure of the deposited metal (a) at heat input of 42 kJ/cm and energy%dispersive elemental analysis in beams of Cr
(b), V (c), Mo (d), Fe (e) and W (f)

/a /b 

/c /d 

/e /f 



мальное количество частиц VC наблюдается в ме�
талле, наплавленном при величине погонной энер�
гии 30…32 кДж/см, при этом выделение диспер�
сных частиц по всему объему упрочненного слоя
равномерно, а их средний размер составляет
1,2 мкм. Увеличение тепловложения свыше
35 кДж/см не приводит к изменению объемной до�
ли VC в наплавленном металле, однако способству�
ет росту их среднего размера до 2 мкм. Таким обра�
зом, можно отметить, что с увеличением энталь�
пии порошка стали Р6М5 при наплавке происхо�
дит укрупнение карбидов ванадия более чем в два
раза (рис. 6, в).

При наплавке с меньшим тепловложением
(20…25 кДж/см) вблизи границы сплавления и в
верхней части наплавленного валика формируется
слой материала толщиной ~100…150 мкм, в кото�
ром фиксируется увеличение количества диспер�
сных карбидов до ~4 %, а эвтектическая сетка кар�
бидов отсутствует. Наблюдаются только отдель�
ные, преимущественно тонкие, вытянутые эвтек�
тические включения (рис. 5, а). Вне этих слоев
формируется сетка эвтектических карбидов по
границам зерен (рис. 5, б) со структурой аналогич�
ной образующейся при большей погонной энергии

(рис. 5, в). При этом объемная доля эвтектики в ме�
талле, наплавленном на режимах с низким тепло�
вложением, наибольшая и составляет ~16 %
(рис. 6, а). Формирование такого слоя как вблизи
границы сплавления, так и в верхней части валика
можно связать с более быстрым его охлаждением
по сравнению с основным объемом наплавленного
металла.

Структурно�фазовые изменения металла, на�
плавленного при различном тепловложении, опре�
деляют уровень твердости упрочненного слоя. На�
ибольшее количество первичных карбидов типа
М6С, а также дисперсность мартенсита, формирую�
щаяся при малой величине тепловложения (20 и
25 кДж/см) обеспечивают максимальный уровень
микротвердости покрытиям (860 HV, рис. 7). Од�
нако за счет неоднородной структуры покрытий по
высоте валика (образования слоев материала вбли�
зи границы сплавления и в верхней части наплав�
ляемого валика) наблюдается значительный раз�
брос значений микротвердости от ее средней вели�
чины. При увеличении погонной энергии до
30…42 кДж/см средняя величина микротвердости
уменьшается до 780…790 HV и не зависит от те�
пловложения (рис. 7).
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Рис. 5. Микроструктура металла, наплавленного при qп=20 (а, б) и 35 кДж/см (в): а – у границы сплавления с основным ме%
таллом; б – на расстоянии 200 мкм от границы сплавления

Fig. 5. Microstructure of metal deposited at qп=20 (a, b) and 35 kJ/cm (c): а – near welding boundary with base metal; b – 200 μm
from welding boundary

Рис. 6. Изменение объемной доли эвтектики (а), размера прослоек матрицы (б) и частиц карбидов ванадия (в) с ростом вели%
чины погонной энергии наплавки

Fig. 6. Change of eutectic volume ratio (a), matrix gap size (b) and particles of vanadium carbide (c) at increase of surfacing heat in%
put value

   
/a     /b    /c 

  
/a     /b    /c 



Рис. 7. Изменение микротвердости покрытий от тепловло%
жения при ППН

Fig. 7. Change of coating microhardness on heat input at plas%
ma%powder surfacing

Выводы
1. Установлено, что с ростом величины погонной

энергии ППН от 20 до 42 кДж/см увеличивает�
ся ширина наплавляемого валика в два раза и

глубина проплавления основного металла от
0,2 до 0,9 мм.

2. При увеличении тепловложения в процессе на�
плавки порошка стали 10Р6М5 происходит
снижение доли эвтектики в объеме наплавлен�
ного металла в 2 раза, увеличение количества
мартенсита в объеме матрицы с 72 до 84 % и
среднего размера частиц карбидов ванадия с
0,75 до 2 мкм. Одновременно с ростом количе�
ства мартенсита увеличивается размер мартен�
ситных пластин.

3. Показано, что при малом тепловложении вбли�
зи границы сплавления и в верхней части на�
плавленного валика формируется слой матери�
ала толщиной ~100…150 мкм в котором фикси�
руется увеличение количества дисперсных кар�
бидов до ~4 %, а эвтектическая сетка карбидов
отсутствует.

4. При увеличении погонной энергии до
25 кДж/см средняя величина микротвердости
сохраняется на уровне 860 HV, с ростом тепло�
вложения до 30 кДж/см она падает до
780…790 HV и далее остается неизменной при
дальнейшем росте тепловложения.
Работа выполнена при финансовой поддержке государ�

ственного задания Министерства образования и науки РФ
на проведение научно�исследовательских работ ТПУ № 862.
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INFLUENCE OF HEAT INPUT AT PLASMA POWDER SURFACING OF M2 STEEL ON STRUCTURE 
AND HARDNESS OF THE COATING. SINGLE ROLLER SURFACING (P. I)

Ann A. Khaydarova, 
National Research Tomsk Polytechnic University, 30, Lenin Avenue,

Tomsk, 634050, Russia. E%mail: haydarova@tpu.ru

Sergey Ph. Gnyusov, 
National Research Tomsk Polytechnic University, 30, Lenin Avenue, 

Tomsk, 634050, Russia. E%mail: gnusov@rambler.ru

Heat input is a determining parameter in plasma surfacing. It can be controlled by welding current power and displacement rate of 
heating source. Increasing the heat input can affect significantly the formation of structure and properties of the deposited material.
Therefore, the choice of plasma powder surfacing parameters, for example sealing ends, which are used for oil extraction pumps, oil
transportation and oil refining, is relevant for restoration or hardening a part surface. The authors have carried out the single%pass pla%
sma surfacing with industrial powder of M2 steel which had a particle size distribution about 100…350 microns on the rectangular
40015010 mm plate of steel C1020. Argon was used as the conveying, protective and plasma gas. Surfacing was performed on UPN%
303UHL4. The authors used the plasma torch with an internal circuit of powder input into the arc. To change the heat input the authors
used the modes with different values of current and deposition rate. The authors analyzed the influence of the heat input during plasma
powder surfacing of a single roller on formation of its structural and phase composition and hardness. The microstructure evolution ana%
lysis was carried out using optical microscope Olympus GX 51, which has a set of application 700 SIAMS programs, and scanning high re%
solution electron microscope JSM%7500FA, equipped with energy dispersive microanalysis system manufactured by JEOL. The X%ray dif%
fraction, which was carried out using X%ray diffractometer XRD%7000S in the filtered CuK%radiation, was used in the work. It is shown
that increasing heat input from 20 to 42 kJ/cm the width of the deposited bead increases twice and the depth of penetration of the 
base metal grows from 0,2 to 0,9 mm. It was found that when increasing the heat input the proportion of eutectic reduces in 2 times,
increasing the amount of martensite in the matrix volume from 72 to 84 % and an average particle size of the vanadium carbide from
0,75 to 2 microns. А layer of material thickness of about 100... 150 mm is formed near the fusion boundary and upper bead, where the
increasing number of dispersed carbides to ~ 4 % is fixed and there is no eutectic net of carbides. When increasing heat input to
25 kJ/cm the average microhardness remains at 860 HV. Hardness decreases to 780...790 HB, when the heat input increases to
30 kJ/cm. Hardness remains unchanged with further increase of heat input.

Key words:
Plasma powder surfacing, M2 steel powder surfacing, microstructure, eutectic, M6C and VC type carbides, hardness.
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Введение
В общем объеме запасов жидких углеводородов в

последние годы наблюдается неуклонное увеличение
доли нефтей, обогащенных твердыми парафинами
(ТП) и смолисто�асфальтеновыми веществами (САВ)
[1–8]. Повышенное содержание ТП способствует их
выпадению из нефтяного раствора и образованию,
совместно с асфальтенами и смолами, отложений,
снижающих эффективность добычи и транспорта
нефтей [4, 7, 8]. Для высокосмолистых нефтей харак�
терно высокое содержание гетероатомных компонен�
тов, в частности азотсодержащих оснований (АО) и
сернистых соединений (СС) [9]. Являясь природны�
ми поверхностно�активными веществами, они ока�
зывают заметное влияние на поведение нефтяной
дисперсной системы в условиях нефтяной залежи и
при техногенном воздействии на нефтяные флюиды
[9–11]. Кроме того, низкомолекулярные ароматиче�

ские АО и СС негативно воздействуют на каталитиче�
ские процессы нефтепереработки, качество товарных
нефтепродуктов и окружающую среду [12–15]. Сле�
довательно, для разработки процессов рационально�
го использования высокопарафинистых высокосмо�
листых нефтей необходимо накопление и системати�
зация данных о распределении и составе в них гете�
роатомных компонентов.

Целью настоящей работы является изучение
характера распределения и состава низкомолеку�
лярных ароматических азотистых оснований и
сернистых соединений в высокопарафинистых вы�
сокосмолистых нефтях.

Объекты и методы исследования
Исследования выполнены на нефтяных образ�

цах с повышенным содержанием ТП и САВ (обра�
зец 1 и образец 2).
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Актуальность работы обусловлена важностью накопления и систематизации данных о содержании и составе гетероатомных
компонентов в высокопарафинистых высокосмолистых нефтях для эффективного решения проблем их добычи, транспорта и
переработки.
Цель работы: изучение характера распределения и состава низкомолекулярных ароматических азотистых оснований и серни%
стых соединений в нефтях, обогащенных твердыми парафинами и смолисто%асфальтеновыми веществами.
Методы исследования: термохимическая деструкция в реакторе Покровского и сожжение по Шенигеру, неводное потенцио%
метрическое титрование, сернокислотная экстракция, жидкостно%адсорбционная хроматография на модифицированных сор%
бентах, инфракрасная спектроскопия хромато%масс%спектрометрия.
Результаты. Выявлены различия и сходства в распределении и составе углеводородов и низкомолекулярных ароматических
азотистых оснований и сернистых соединений в высокопарафинистых высокосмолистых нефтях, близких по содержанию смо%
листо%асфальтеновых веществ, но с различным содержанием твердых парафинов. Установлено, что изученные нефтяные образ%
цы характеризуются сходным молекулярно%массовым распределением алифатических углеводородов. В обеих нефтях в их со%
ставе присутствуют н%алканы от С12 до С34, с максимальным содержанием С17. Показано, что среди низкомолекулярных аромати%
ческих азотистых оснований и сернистых соединений высокопарафинистых высокосмолистых нефтей присутствуют высоко% и
малоалкилированные структуры. При незначительных различиях в относительном содержании последних в более парафини%
стой нефти существенно выше доля более алкилированных соединений. Качественный состав малоалкилированных аромати%
ческих азотистых оснований и сернистых соединений высокопарафинистых высокосмолистых нефтей не связан с содержанием
в них твердых парафинов и смолисто%асфальтеновых веществ. В обоих образцах такие гетероатомные компоненты представле%
ны С3–С8 хинолинами, С1–С6 бензохинолинами, С1–С6 дибензохинолинами, С2–С4 бензотиофенами, С0–С4 дибензотиофенами и
С0–С1 нафтобензотиофенами. В то же время максимум распределения идентифицированных соединений в более парафинистом
образце сдвинут в сторону структур с большими размерами ароматического ядра (бензохинолины, нафтобензотиофены).

Ключевые слова:
Нефть, парафины, смолисто%асфальтеновые вещества, н%алканы, хинолины, бензохинолины, дибензохинолины, бензотиофе%
ны, дибензотиофены, нафтобензотиофены, распределение, состав.



Экспериментальные данные получены на обо�
рудовании центра коллективного пользования
Томского научного центра СО РАН.

Общее содержание серы (Sобщ.) и азота (Nобщ.)
определяли сожжением по Шенигеру [16] и оки�
слительной деструкцией в реакторе Покровского
[17], соответственно, содержание основного азота
(Nосн.) – методом неводного потенциометрического
титрования [18].

Низкомолекулярные АО экстрагировали из де�
асфальтенизированных нефтей уксуснокислым
раствором серной кислоты с массовым соотноше�
нием минеральной и органической кислот и воды,
равным 25:37,5:37,5 [19]. Выделенные соединения
фракционировали на оксиде кремния, модифици�
рованном NaOH, при массовом соотношении обра�
зец: адсорбент 1:100. Исчерпывающую десорбцию
осуществляли растворителями с элюирующей си�
лой ( 0

АВ), равной 0,20 и 0,60 [20].
Низкомолекулярные СС выделяли из нефтя�

ных деасфальтенизатов методом жидкостно�ад�
сорбционной хроматографии на оксиде кремния,
модифицированном NiCl2, при массовом соотноше�
нии образец: адсорбент, равном 1:100. В качестве
элюентов последовательно использовали гексан,
бензол и смесь бензола, этанола и хлороформа
(1:1:1 по объему) [21].

ИК спектры получали на FTIR�спектрометре
«NICOLET 5700» в области 4000…400 см–1. Образ�
цы растворяли в CCl4, наносили на пластинки из
KBr, полученные пленки высушивали.

Состав углеводородов, АО и СС исследовали ме�
тодом хромато�масс�спектрометрии (ХМС) на DFS
приборе «Thermo Scientific». В газовом хромато�
графе использовали кварцевую капиллярную ко�
лонку TR5MS длиной 30 м и внутренним диаме�
тром 0,25 мм. Хроматографирование проводили в
режиме программированного подъема температу�
ры от 80 до 300 °С со скоростью 4 град/мин и затем
в течение 30 мин при конечной температуре. Газ
носитель – гелий. Сканирование масс�спектров
осуществлялось каждую секунду в диапазоне масс
до 500 а.е.м. Результаты ХМС анализа обрабаты�
вали с помощью программы Xcalibur. Для иденти�
фикации индивидуальных соединений использо�
вали компьютерную библиотеку масс�спектров
NIST 02, литературные данные [22–24] и характер
ионной фрагментации структур при электронном
ударе. Относительную распространенность каждо�
го отдельного соединения оценивали как отноше�
ние его содержания к суммарному содержанию
всех идентифицированных соединений.

Результаты и их обсуждение
Характеристики исследованных нефтей приве�

дены в табл. 1. В соответствии с известными клас�
сификациями [25–27] обе нефти являются тяже�
лыми (плотность >884,0 кг/м3), высокопарафини�
стыми (ТП >6 мас. %) и высокосмолистыми
(САВ >15 мас. %). Нефтяные образцы близки по
содержанию САВ (25,5 и 26,9 мас. %), но значи�

тельно отличаются по содержанию ТП (10,0 и
20,9 мас. %).

Таблица 1. Характеристика нефтей
Table 1. Oil characteristic

SP are solid paraffins
RAM are resinous%asphaltenic materials

Однако различие в концентрации парафинов не
оказывает влияния на качественный состав алифа�
тических углеводородов исследуемых нефтей.
Так, методом ХМС установлено, что н�алканы обо�
их образцов представлены соединениями состава
С12–С34 с унимодальным молекулярно�массовым
распределением и максимумом на С17 (рис. 1).

Рис. 1. Молекулярно%массовое распределение н%алканов

Fig. 1. Molecular mass distribution of n%paraffins

Из данных элементного и функционального
анализов (табл. 1) следует, что образец 1 является
сернистым (Sобщ.=0,51–2,0 мас. %), образец 2 – ма�
лосернистым (Sобщ.0,50 мас. %) [25–27]. Содержа�
ние Nобщ. и Nосн в первом образце ниже (0,18 и
0,05 мас. %), чем во втором (0,26 и 0,08 мас. %).

Азотистые основания
Результаты экстракции низкомолекулярных

АО приведены в табл. 2. Из них следует, что выход
концентрата (К) из образца 1 выше, чем из образ�
ца 2. В обоих случаях в составе полученных про�
дуктов присутствуют только сильные основания.
На это указывает равенство концентраций общего
и основного азота. В соответствии с особенностями
применяемой методики [19, 28] такие сильные АО
представлены ароматическими структурами со
слаборазвитым алкильным обрамлением (число
алкильных атомов углерода не превышает 10). С
выделенными соединениями связано 2,5 и
3,8 отн. % основного азота исследуемых нефтей.
При этом меньшая доля характерна для более па�
рафинистого нефтяного образца 2.

Объект
Object

Плотность,
кг/м3

Density, kg/m3

Содержание, мас. %/Content, wt. %

ТП/SP САВ/RAM Sобщ. Nобщ. Nосн.

образец 1
sample 1

901,0 10,0 26,9 0,93 0,18 0,05

образец 2
sample 2

916,9 20,9 25,5 0,23 0,26 0,08
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Таблица 2. Выделение низкомолекулярных азотистых оснований
Table 2. Extraction of low molecular nitrogen bases

По данным ИК спектроскопии экстрагируемые
АО являются производными пиридина, среди ко�
торых присутствуют азотсодержащие кислоты. На
это указывает дуплет полос поглощения в области
1600…1500 см–1 и полосы поглощения гидроксильных
(3291…3200 см–1) и карбонильных (1723…1708 см–1)
фрагментов карбоксильной группы. Наличие ки�
слотной функции в структуре ароматических гете�
роциклических АО установлено в ряде научных
работ [29, 30].

Для отделения карбоксилсодержащих АО выде�
ленные из нефтяных образцов концентраты под�
вергали хроматографическому разделению на мо�
дифицированном сорбенте [20]. Из каждого кон�
центрата были получены по две фракции (Ф�1 и
Ф�2). Сравнительный анализ спектральных дан�
ных показал, что полосы поглощения, характер�
ные для карбоксильных групп, проявляются толь�
ко в ИК спектрах фракций Ф�2. В составе АО фрак�
ций Ф�1 азотсодержащие кислоты отсутствуют.
Оба образца характеризуются высоким выходом эт�
их фракций, однако для более парафинистого неф�
тяного образца 2 он существенно выше (табл. 3).

Таблица 3. Хроматографическое разделение низкомолеку%
лярных азотистых оснований

Table 3. Chromatographic separation of low molecular nitro%
gen bases

По данным ХМС анализа в составе оснований
фракций Ф�1 в обоих образцах идентифицированы
одинаковые наборы алкилпроизводных хинолина,
бензохинолина и дибензохинолина (табл. 4) Макси�
мум в распределении этих соединений в образце 1
приходится на алкилхинолины, в образце 2 – на ал�
килбензохинолины. Алкилдибензохинолины в обо�
их случаях присутствуют в меньших количествах.

В ряду алкилхинолинов образца 1 преобладают
гомологи С4 (m/z=185), в образце 2 повышено от�
носительное содержание гомологов С7 (m/z=227)
(рис. 2, а). Характер молекулярно�массового ра�
спределения алкилбензохинолинов (рис. 2, б) и ал�
килдибензохинолинов (рис. 2, в) в обоих образцах

сходен. Среди трициклических АО доминируют
гомологи С2–С3 (m/z=207–221), среди тетрацикли�
ческих – С2 (m/z=257).

Таблица 4. Состав низкомолекулярных ароматических азоти%
стых оснований

Table 4. Structure of low molecular aromatic nitrogen bases 

Рис. 2. Распределение алкилхинолинов (а), алкилбензохи%
нолинов (б) и алкилдибензохинолинов (в)

Fig. 2. Distribution of alkyl%quinolines (а), alkyl%benzoquinoli%
nes (б), and alkyl%dibenzoquinolines (в)

Соединения 
Compounds

Эмпири%
ческая

формула 
Empirical
formula

Содержание относи%
тельно идентифициро%
ванных соединений, %
Content relative to the

identified compounds, %

Образец 1
Sample 1

Образец 2
Sample 2

Алкилхинолины 
Alkyl%quinolines

СnH2n%11N 50,8 14,4

Алкилбензохинолины 
Alkyl%benzoquinolines

CnH2n%17N 30,3 80,4

Алкилдибензохинолины
Alkyl%dibenzoquinolines

CnH2n%23N 18,9 5,2

Продукт
Product

0
АВ

Выход относительно К, % 
Yield relative to C, %

Образец 1/Sample 1 Образец 2/Sample 2

Ф%1 0,20 50,0 93,3
Ф%2 0,60 50,0 6,7

Объект 
Object

Выход К,
мас. %

Concentrate
(С) extrac%
tion, wt. %

Содержание/Content

Nобщ., 
мас. %
(wt. %)

Nосн., 
мас. %
(wt. %)

Доля Nосн. отн.
Nосн. нефти, %

Part of Nосн. relati%
ve to oil Nосн., %

Образец 1
Sample 1

0,071 2,68 2,68 3,8

Образец 2
Sample 2

0,059 3,47 3,44 2,5
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Одноименные типы оснований в исследованных
нефтяных образцах имеют сходный изомерный со�
став, о чем свидетельствует отсутствие различий в
их масс�хроматограммах. На рис. 3 в качестве при�
меров приведены масс�хроматограммы С2�бензохи�
нолинов по иону с отношением масса/заряд (m/z),
равным 207. По характеру их фрагментации мож�
но сделать вывод, что в составе идентифицирован�
ных алкилбензохинолинов присутствуют структу�
ры только с метильными заместителями. Сравне�
ние с литературными данными [23] позволило уста�
новить среди них высокостабильные структуры,
содержащие заместители в положении, ближай�
шем к атому азота: 2,3�диметилбензо (h) хинолин
(рис. 3, пик 3) и 2,4�диметилбензо (h) хинолин (рис.
3, пик 4). Доминирует среди изомеров в обеих неф�
тях 2,4�диметилбензо (h) хинолин.

Рис. 3. Масс%хроматограммы С2%алкилбензохинолинов по
иону с m/z=207 образца 1 (а) и образца 2 (б)

Fig. 3. Mass%chromatograms of С2%alkyl%benzoquinolines by an
ion with m/z=207 of the sample 1(а) and sample 2 (б)

Серосодержащие соединения
При разделении деасфальтенизированных неф�

тяных образцов на модифицированном сорбенте СС
распределяются по трем хроматографическим
фракциям. В соответствии с применяемой методи�
кой [21] в гексановые фракции (Ф�1) элюируются,
главным образом низкомолекулярные высокоалки�

лированные соединения, в бензольные фракции (Ф�
2) – низкомолекулярные малоалкилированные аро�
матические структуры, во фракции (Ф�3) – сложная
смесь полярных гетероатомных компонентов.

Из данных, представленных в табл. 5, следует,
что исследуемые нефтяные образцы заметно раз�
личаются по относительному содержанию общей
серы в продуктах Ф�1 и Ф�3. Наиболее существен�
ное отличие наблюдается для Ф�1. Доля серы, свя�
занной с высокоалкилированными соединениями
образца 2 (48,6 отн. %), почти в 3 раза превышает
долю серы в аналогичных структурах образца 1
(17,3 отн. %). Различия по относительному содер�
жанию серы, связанной с малоалкилированными
ароматическими структурами фракций Ф�2, не
столь значительны (43,1 и 31,6 отн. %). Более вы�
сокое значение для Ф�2 нефтяного образца 1, веро�
ятнее всего, связано с его общей сернистостью. Из�
вестно [24], что в сернистых нефтях доля аромати�
ческих серосодержащих структур выше, чем в ма�
лосернистых.

Таблица 5. Хроматографическое выделение сернистых сое%
динений

Table 5. Chromatographic extraction of sulphur compounds 

ХМС анализ фракций Ф�2 показал, что в со�
ставе низкомолекулярных ароматических СС ис�
следуемых образцов присутствуют бензо�, дибензо�
и нафтобензотиофены (табл. 6). В образце 1 макси�
мально содержание дибензотиофенов, в образце
2 преобладают нафтобензотиофены.

Бензотиофены в обоих образцах представлены
алкилированными соединениями С2–С4

(m/z=162–190). Максимум распределения прихо�
дится на гомологи С4 (m/z=190), в составе которых
идентифицированы диметилэтил� и диэтилбензо�
тиофены [24].

Среди дибензотиофенов установлен сам дибен�
зотиофен (m/z=184) и его С1–С4 (m/z=198–240) го�
мологи c максимумом распределения на С1

(m/z=198). В составе алкилзамещенных структур
присутствуют 1�, 2�, 3�, 4�метил�; 2,4�, 4,6�диме�
тил� и 2�, 4�этилдибензотиофены.

В ряду нафтобензотиофенов обоих образцов
идентифицированы гомологи С0–С1 (m/z=234–248),
а в образце 2 дополнительно – С2 (m/z=262). Прео�
бладают голоядерные структуры, которые пред�
ставлены: [2,1�b]�, [1,2�b]�, [2,3�d] нафтобензотио�
фенами.

Про%
дукт

Product

Образец 1/Sample 1 Образец 2/Sample 2

Выход,
мас. %
Yield,
wt. %

Sобщ.

Выход,
мас. %
Yield,
wt. %

Sобщ.

мас. %
wt. %

относи%
тельно

Sобщ. неф%
ти, % 

Relative to
oil Sобщ., %

мас. %
wt. %

относи%
тельно

Sобщ. неф%
ти, % 

Relative to
oil Sобщ., %

Ф%1 63,1 0,25 17,3 69,9 0,16 48,6

Ф%2 18,4 2,18 43,1 12,2 0,60 31,6

Ф%3 15,3 1,94 31,9 15,1 0,29 19,0
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Таблица 6. Состав низкомолекулярных ароматических сер%
нистых соединений

Table 6. Composition of low molecular aromatic sulphur com%
pounds

Заключение
Анализ результатов проведенного исследова�

ния позволил выявить различия и сходства в ра�
спределении и составе углеводородов и низкомоле�
кулярных ароматических азотистых оснований и

сернистых соединений в высокопарафинистых вы�
сокосмолистых нефтях, близких по содержанию
смолисто�асфальтеновых веществ, но с различным
содержанием твердых парафинов.

Установлено, что:
• изученные нефтяные образцы характеризуют�

ся сходным молекулярно�массовым распреде�
лением алифатических углеводородов. В обоих
нефтяных образцах в их составе присутствуют
н�алканы С12–С34, с максимальным содержани�
ем С17.

• среди низкомолекулярных ароматических азо�
тистых оснований и сернистых соединений вы�
сокопарафинистых высокосмолистых нефтей
присутствуют высоко�и малоалкилированные
структуры. При незначительных различиях в
относительном содержании последних, в более
парафинистой нефти существенно выше доля
высокоалкилированных соединений.

• качественный состав малоалкилированных
ароматических азотистых оснований и серни�
стых соединений высокопарафинистых высо�
космолистых нефтей не связан с содержанием в
них твердых парафинов и смолисто�асфальте�
новых веществ. В обоих образцах такие гетеро�
атомные компоненты представлены С3–С8 хи�
нолинами, С1–С6 бензохинолинами, С1–С6 ди�
бензохинолинами, С2–С4 бензотиофенами,
С0–С4 дибензотиофенами и С0–С1 нафтобензо�
тиофенами. В то же время максимум распреде�
ления идентифицированных соединений в бо�
лее парафинистом образце сдвинут в сторону
структур с большими размерами ароматическо�
го ядра (бензохинолины, нафтобензотиофены).

Соединения 
Compounds

Эмпири%
ческая

формула
Empirical
formula

m/z

Содержание,
отн. % 

Content, 
rel. %

О
бр

аз
ец

 1 
Sa

m
pl

e 
1

О
бр

аз
ец

 2
 

Sa
m

pl
e 

2

Алкилбензотиофены: 
Alkyl^benzothiophenes: 

С2

С3

С4

С10H10S
C11H12S
C12H14S

162 
176 
190

8,9 
1,0 
3,3 
4,6

4,8 
1,1 
1,7 
2,0

Алкилдибензотиофены: 
Alkyl^dibenzothiophenes: 

С0

С1

С2

С3

С4

C12H8S
C13H10S
C14H12S
C15H14S
C16H16S

184 
198 
212 
226 
240

84,7 
23,8 
28,0 
21,3 
8,6 
3,0

8,9 
0,2 
7,7 
0,5 
0,3 
0,2

Алкилнафтобензотиофены: 
Alkyl^naftobenzothiophenes:

С0

С1

С2

C16H10S
C17H12S
C18H14S

234 
248 
262

6,4 
4,9 
1,5 

Отс.

86,3 
67,6 
11,0 
7,7
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Relevance of the research is caused by the importance of accumulation and systematization of data on the content and structure of he%
teroatomic components in high%paraffinic high%resinous oils for the effective solution of the problems of production, transport and pro%
cessing of such alternative hydrocarbonic raw materials.
The aim of the research is to study the nature of distribution and structure of low%molecular aromatic heterocyclic nitrogen%containing
bases and sulfur%containing compounds in oils with the raised content of solid paraffin hydrocarbons and resin%asphaltene substances.
The methods used in the study: thermochemical degradation in the Pokrovsky reactor and Sheniger’s burning, non%aqueous poten%
tiometric titration, sulfuric acid extraction, liquid%adsorption chromatography over modified sorbents, IR%spectroscopy, GC%MS analysis.
The results. The authors have determined the differences and similarities in distribution and composition of low molecular weight hy%
drocarbons and aromatic nitrogen bases and sulfur compounds in high%paraffin and high%resin oils with similar content of resin%asphal%
tene substances but different content of paraffin waxes. It was found out that the investigated oil samples are characterized by similar
molecular mass distributions of aliphatic hydrocarbons. Both oils contain n%alkanes from C12 to C34 and a maximum amount of C17 in their
compositions. It was shown that there are high% and low%alkylated structures among low molecular aromatic nitrogen bases and sulfur
compounds of high%paraffin and high%resin oils. With minor differences in the relative abundance of the latter, the fraction of compo%
unds with a higher alkylation degree was significantly larger in higher%paraffin oil. The qualitative composition of low%alkylated aroma%
tic nitrogen bases and sulfur compounds of high%paraffin and high%resin oils was found to be independent on their content in paraffin
waxes and resin%asphaltene substances. In both samples, these heteroatomic components are represented by С3–С8 quinolines,
С1–С6 benzoquinolines, С1–С6 dibenzoquinolines, С2–С4 benzothiophenes, С0–С4 dibenzothiophenes and С0–С1 naphtobenzothiophenes.
At the same time, the distribution maximum for these compounds in the higher%paraffin sample is shifted towards the structures with
a big aromatic%core size (benzoquinolines, naphtobenzothiophenes).

Key words:
Oil, paraffin, resin%asphaltene substances, n%alkanes, quinolines, benzoquinolines, dibenzoquinolines, benzothiophenes, diben%
zothiophenes, naftobenzothiophenes, distribution, structure.
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Введение
Исследования эколого�геохимического состоя�

ния поверхностных и подземных вод имеют как
важное прикладное, так и фундаментальное науч�
ное значение, поскольку важнейшими задачами
подобных исследований являются определение
геохимического фона и отклонений от него, а так�
же выявление природных и антропогенных факто�
ров формирования как фоновых, так и аномаль�
ных концентраций. Решение этих задач примени�
тельно к любому региону мира позволяет разрабо�
тать долгосрочный прогноз изменения состояния
экосистем речных водосборов, оптимизировать
структуру природопользования и повысить эффек�
тивность природоохранных мероприятий и пои�
сков полезных ископаемых. Соответствующие ис�
следования особенно актуальны в Юго�Восточной
Азии, где в условиях высокой плотности населе�
ния важность обеспечения экономики водой

необходимого качества и сохранения окружающей
среды многократно возрастают.

С учётом этого авторами в 2015 г. начаты исследо�
вания эколого�геохимического состояния поверх�
ностных и подземных вод на севере Социалистиче�
ской республики Вьетнам (СРВ), на территории, ад�
министративно соответствующей уезду Чодонь про�
винции Баккан, а географически – водосборам рек
Красная и Тхайбинь, а именно – междуречью кру�
пных притоков – рек Гам и Кау (рис. 1). На этой тер�
ритории распространены рудопроявления Pb, Zn, Fe,
Mn. Ранее разрабатывался ряд малых месторожде�
ний свинцово�цинковых руд, что привело к опреде�
лённому ухудшению качества вод в ряде населённых
пунктов и определило цель рассматриваемого этапа
исследований – оценку современного эколого�геохи�
мического состояния поверхностных вод в уезде Чо�
донь провинции Баккан (СРВ) и его связи с гидроло�
гическими и геоморфологическими условиями.
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Актуальность работы. Исследования эколого%геохимического состояния водных объектов имеют как важное прикладное, так
и фундаментальное научное значение, поскольку важнейшими задачами подобных исследований являются определение геохи%
мического фона и отклонений от него, а также выявление природных и антропогенных факторов формирования как фоновых,
так и аномальных концентраций. Особенно актуальны подобные исследования в Юго%Восточной Азии, включая северную часть
Вьетнама, где в условиях высокой плотности населения важность обеспечения экономики водой необходимого качества и сох%
ранения окружающей среды многократно возрастает.
Цель работы: оценка современного эколого%геохимического состояния поверхностных вод в уезде Чодонь провинции Баккан
(СРВ) и его связи с гидрологическими и геоморфологическими условиями.
Методы исследования: ландшафтно%геохимический, географо%гидрологический и статистические методы.
Результаты и выводы. Получены данные об эколого%геохимическом состоянии поверхностных вод в междуречье рек Гам и Кау
(Северный Вьетнам, Провинция Баккан, уезд Чодонь). Эти воды в меженный период характеризуются как пресные с низким со%
держанием органических веществ и относительно повышенным содержанием ряда металлов (Zn, Pb, Fe, Al). Они повсеместно
способны растворять первичные алюмосиликаты с образованием глинистых минералов и пересыщены относительно кварца.
Пересыщение относительно карбонатных минералов характерно для водосбора реки Бан Тхи и верховий реки Дай. Установле%
но, что в водосборе реки Бан Тхи и в верховьях реки Дай речная сеть приурочена к тектоническим нарушениям, что способству%
ет увеличению выноса Zn и Pb. Дополнительным фактором увеличения концентраций Zn и Pb является увеличение доли площа%
ди водосбора в верховьях рек без выраженной речной сети F/F0. На основе полученных в феврале 2015 г. данных предположе%
но, что характеристики сопряжённости тектонических нарушений и речной сети и величины F/F0 являются критериями эффек%
тивных поисков рудопроявлений в регионе. Повышенные концентрации Zn, Pb, Fe, Al объясняются преимущественно влиянием
природных факторов, что, безусловно, не исключает возможности загрязнения поверхностных вод в результате текущей и ранее
осуществлявшейся хозяйственной деятельности.

Ключевые слова:
Северный Вьетнам, речные воды, гидроморфологические и геологические факторы.



Рис. 1. Схема расположения района исследований (1) в
междуречье рек Гам и Кау (притоки реки Красной)

Fig. 1. Research area (1) between the Gam and Kau rivers (tri%
butaries of the Red river)

Объект и методика исследования
Район исследований схематично показан на

рис. 1, а расположение пунктов опробования – на
рис. 2. В качестве основных объектов исследова�
ния выбраны: р. Кау (участок верхнего течения) –
крупный приток системы реки Красной; р. Дай
(приток реки Красной) и её приток Фо Дай; р. Та
Диенг, впадающая в озеро Ба Бё; р. Бан Тхи (при�
ток реки Гам) и её приток – река Ченгу.

Методика исследований включала в себя: 1) по�
левые работы по отбору проб речных вод; 2) лабо�
раторные работы по определению химического со�
става проб воды; 3) расчёты насыщенности вод от�
носительно ряда минералов и органоминеральных
соединений, которые присутствуют или могут при�
сутствовать в подстилающих отложениях; 4) рас�
чёты гидрологических и гидроморфологических
характеристик и статистический анализ взаимо�
связей между ними и гидрохимическими показа�
телями.

Отбор 10 проб речных вод (одновременно с из�
мерением температуры воды, её удельной электро�
проводности УЭП и рН) проводился 14–16 февра�
ля 2015 г. Нгуен Ван Луеном из слоя 0,3–0,5 м от
поверхности в специально подготовленные ёмко�
сти с учётом [1]. Лабораторные работы выполня�
лись в аккредитованной гидрогеохимической ла�
боратории Томского политехнического универси�
тета (номер государственной аккредитации
№ РОСС RU. 0001.511901 от 12.07.2011 г.). В вод�
ных пробах проводилось определение: кондукто�
метрическим методом – значений удельной элек�
тропроводности (УЭП, здесь и далее в скобках –
чувствительность 5 мкС/см); потенциометриче�
ским – рН (0,1 ед.); титриметрическим – Ca2+

(1 мг/дм3), Mg2+ (0,04 мг/дм3), HCO3
– (3 мг/дм3),

CO3
2– (3 мг/дм3), CO2 (4 мг/дм3), Cl– (0,5 мг/дм3),

перманганатной окисляемости ПО (0,25 мгО/дм3);
турбидиметрическим – SO4

2– (2 мг/дм3); фотоме�

трическим – Si (0,5 мг/дм3), NH4
+ (0,05 мг/дм3),

NO2
– (0,01 мг/дм3), NO3

– (0,1 мг/дм3), PO4
3–

(0,01 мг/дм3), Fe (0,1 мг/дм3); инверсионно�воль�
тамперометрическим – Zn (0,5 мкг/дм3), Cd
(0,2 мкг/дм3), Pb (0,2 мкг/дм3), Cu (0,6 мкг/дм3);
атомно�абсорбционным – Al (20 мкг/дм3), ионной
хроматографией – Na+ (0,1 мг/дм3), K+ (0,05 мг/дм3).

Рис. 2. Схема расположения пунктов отбора проб поверх%
ностных вод уезде Чодонь провинции Баккан в фе%
врале 2015 г.

Fig. 2. Sampling points in Cho Don district of Bac Can province
in February 2015

Расчёт индекса насыщения  проводился на ос�
нове методов химической термодинамики с помо�
щью программного комплекса Solution+ [2]:

(1)

где ПА – произведение активностей группы ве�
ществ; Kneq – константа неустойчивости. Отрица�
тельные значения индекса  указывают на недосы�
щение, а положительные – на пересыщение ра�
створа относительно минералов, взаимодействие с
которыми рассматривается [3]. Концентрации
фульво� (ФК) и гуминовых (ГК) кислот были опре�
делены по эмпирическим зависимостям, устано�
вленным для бассейна реки Обь (ФК=0,484ПО,

lg lg ,neqK  ПА
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R2=0,63; ГК=0,176ФК, R2=0,44; R2 – квадрат кор�
реляционного отношения; с учётом [4, 5] зависи�
мость считается удовлетворительной, если
R2>0,36).

Гидрографические характеристики рек и их во�
досборов (длина водотока L, площадь водосбора F,
средний уклон водотока J, густота речной сети
P(r)) определены согласно [6] по цифровой карте
(в формате геоинформационной системы MapInfo)
масштаба 1: 50 000. Кроме того, по цифровой гео�
логической карте масштаба 1: 200 000 выполнен
расчёт протяжённости тектонических нарушений
и участков совпадений речных долин и тектониче�
ских нарушений. Максимальный водный сток
дождевого паводка Qmax обеспеченностью p рассчи�
тывался с использованием так называемого «ра�
ционального» метода или метода «предельной ин�
тенсивности» [7–9]:

(2)

где Irf,p – расчетная интенсивность осадков, соот�
ветствующая заданной обеспеченности для расхо�
да воды, мм/мин; rf,p – коэффициент склонового
стока; krf,,1 – коэффициент редукции максимально�
го дождевого стока, определяемый в зависимости
от площади водосборного бассейна F; krf,,2 – коэф�
фициент учета влияния уклона главного русла J;
krf,,3 – коэффициент, учитывающий форму водос�
борного бассейна. В качестве расчётной обеспечен�
ности приняты 1 и 10 % (по опыту работ в умерен�
ном поясе Северной Азии: 1 % – обеспеченность
очень высокого расхода воды, при котором проис�
ходит затопление основной части поймы; 10 % –
обеспеченность расхода воды, близкого по значе�
нию к «руслоформирующему» расходу воды). До�
полнительно выполнен расчёт гидроморфологиче�
ского показателя KГ, характеризующего влияние
уклона реки J, ширины водосбора BF и средней ше�
роховатости его поверхности nF на водный сток:

(3)

где y – слой водоотдачи водосбора [10].
Статистический анализ включал в себя провер�

ку рядов на однородность согласно [6] по крите�
риям Стьюдента, Уилкоксона (по среднему) и Фи�
шера (по дисперсии) и корреляционный анализ.
Статистически значимыми (с уровнем значимости
5 %) принимались коэффициенты корреляции r
при условии:

(4)

где N – объём выборки. В расчётах используется
сумма главных ионов mi (Ca2+, Mg2+, HCO3

–, SO4
2–,

Cl–).

Результаты исследования и их обсуждение
Анализ материалов, полученных в феврале

2015 г. и соответствующих меженному периоду,

показал, что, во�первых, все изученные водные
объекты относятся к категории «малых» рек с рас�
ходами воды до 41 м3/с (табл. 1). Во�вторых, изу�
ченные поверхностные воды по классификациям
О.А. Алёкина [11] в целом пресные с малой и сред�
ней минерализацией, гидрокарбонатные кальцие�
вые первого, второго и третьего типов (табл. 2). По
величине рН воды нейтральные и слабощелочные,
по жёсткости – от очень мягких до умеренно жё�
стких, по величине перманганатной окисляемо�
сти – с очень малой окисляемостью, по содержа�
нию органических и биогенных веществ – бета�ме�
зосапробного класса [12, 13]. Превышение россий�
ских нормативов качества воды в объектах хозяй�
ственно�питьевого назначения наблюдается также
по содержанию веществ 1–2 класса опасности в
8 пробах из 10. Нарушение российских рыбохо�
зяйственных нормативов в большинстве случаев
отмечается по содержанию Cu, Pb, Al, Zn, Fe. Пре�
вышения вьетнамских нормативов качества вод
[14] не отмечены, но, с учётом повышенных кон�
центраций ряда токсичных микроэлементов, а
также результатов сравнения с российскими нор�
мативами, общее состояние изученных речных вод
в феврале 2015 г. оценивается как неудовлетвори�
тельное с точки зрения обеспечения хозяйственно�
питьевых нужд.

Поверхностные воды повсеместно способны ра�
створять первичные алюмосиликаты с образовани�
ем глинистых минералов и пересыщены относи�
тельно кварца, что характерно для гидрогеохими�
ческих условий тропических областей [15, 16]. Пе�
ресыщение относительно карбонатных минералов
характерно для водосбора реки Бан Тхи и верхо�
вий реки Дай. Кроме того, несмотря на низкое со�
держание органических веществ, вероятно пере�
сыщение поверхностных вод относительно соеди�
нений металлов и гуминовых кислот (табл. 3). Та�
ким образом, можно предположить, что рост кон�
центраций ряда тяжёлых металлов в поверхност�
ных водах района исследований ограничен малой
растворимостью их соединений с карбонатами и
гуминовыми кислотами.

Корреляционные связи между гидрохимиче�
скими, гидрологическими и гидроморфологиче�
скими показателями в целом относительно слабые
(табл. 4), что в ряде случаев объясняется не отсут�
ствием связей как таковых, а их нелинейностью.
В целом можно отметить, что суммарное содержа�
ние растворённых солей, концентраций Zn и Pb
возрастает с: а) увеличением уклонов водотоков и
гидроморфологического показателя KГ (табл. 3,
рис. 3); б) уменьшением их длины и доли водосбо�
ра с речной сетью (табл. 3, рис. 4). В последнем слу�
чае физический смысл зависимости может быть
выражен уравнением:

(5)

где C и Y – концентрация вещества и слой водного
стока исследуемой реки; C0 и Y0 – концентрация
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вещества и слой водного стока в верховьях реки без
выраженной речной сети; b – коэффициент, отра�
жающий комплекс гидрогеохимических и геомор�
фологических условий водосбора [17].

Исключительно интересной представляется
выявленная зависимость концентраций Pb и Zn от
сопряжённости речной сети и тектонических нару�
шений в пределах водосборов. Очевидно, что в ря�
де случаев повышенные концентрации химиче�
ских элементов могут быть связаны с разгрузкой
подземных вод, приуроченных к зонам разломов,
идентифицируемых по ряду признаков, про�
являющихся в том числе в формах и геофизиче�
ских характеристиках рельефа [18–20]. Нами сде�
лано предположение, что соответствующие участ�
ки могут быть выявлены следующим образом.

Допустим, что густота речной сети может рас�
сматриваться как вероятность направленного (ру�
слового) движения поверхностных вод по водосбору
P(r). Аналогично рассматривается и плотность рас�
пространения тектонических нарушений в преде�
лах водосбора P(f). Тогда вероятность их совместно�
го проявления P(rf) в случае независимости друг от
друга оценивается как произведение P(r) и P(f), а в
случае зависимых величин – по формуле (6):

P(rf)=P(r|f)P(f)=P(f|r)P(r).                     (6)
Тогда разность P (rf)–P(r)P(f) может рассматри�

ваться как характеристика взаимосвязанности
геологических, геоморфологических и гидрологи�
ческих процессов. Например, в рассматриваемом
случае в целом по территории уезда Чодонь вели�
чины P(rf) и P(r)P(f) статистически неразличимы
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Таблица 1. Морфометрические, геологические и гидрологические характеристики исследуемых водотоков в междуречье рек
Гам и Кау

Table 1. Morphometric, geologic and hydrologic characteristics of the researched water%currents between the Gam and Kau rivers

Примечание: F – площадь водосбора; F0 – площадь верхней части водосбора без выраженной речной сети; L – длина водотока
от истока; J – средний уклон водотока; Qmax (1 %), Qmax (10 %) – максимальные расходы воды обеспеченностью 1 и 10 % (по формуле
2); Мmax (10 %) – максимальный модуль водного стока обеспеченностью 10 %; КГ – гидроморфологический показатель, определя%
емый по формуле (3); P(r) – густота речной сети; P(f) – отношение суммарной длины тектонических нарушений в пределах во%
досбора к его площади; P(rf) – отношение суммарной длины совпадающих речной сети и тектонических нарушений в пределах
водосбора к его площади (по формуле 6).

Note: F is the basin area; F0 is the area of the top part of a river basin without the expressed river network; L is the length of the river
from a source; J is an average river slope; Qmax (1 %), Qmax (10 %) are the maximal charges with probability 1 and 10 % (formula 2); Мmax (10 %) is
the maximal module of a water runoff with probability 10 %; КГ is the hydromorphologic parameter (formula 3); P(r) is the density of
the river network; P(f) is the relation of total length of tectonic faults within the limits of a basin to its area; P(rf) is the relation of total
length conterminous river network and tectonic faults within the limits of a basin to its area (formula 6).

Показатель
Index

Единицы 
измерения 

Units

Пункт отбора проб воды (номер на рис. 2)/Water sampling point (Fig. 2)
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Возраст подсти%
лающих пород
Basement age

– D1 O3–S1 O2–S1, T3, D1–2

Долина/valley – аQ;
Водосбор/Watershed –

T3, D1–2, D1

F
км2 (km2)

43 119 54 23 45 129 33 78 105 134
F0 7 27 20 2 7 10 4 15 12 13

L км/km 6,5 10,6 7,9 5,6 13,8 26,5 13,3 15,0 12,7 19,3

J м/км (m/km) 36,00 45,66 48,99 60,71 41,23 11,47 17,97 32,80 36,46 25,18
Qmax (1 %)

м3/с (m3/s)
20,1 39,9 23,6 13,4 20,8 40,7 16,6 29,9 36,5 42,6

Qmax (10 %) 7,5 14,9 8,8 5,0 7,7 15,2 6,2 11,1 13,6 15,9
Мmax (10 %) л/(скм2) l/(skm2) 174,00 124,91 162,55 216,71 171,96 117,63 186,79 142,56 129,52 118,38

KГ – 8,14 15,56 9,81 6,56 4,54 3,58 2,28 6,18 11,09 7,74

P(r)

км/км2

km/km2 

0,52 0,40 0,34 0,44 0,31 0,50 0,52 0,33 0,29 0,31

P(f) 0,19 0,16 0,20 0,21 0,26 0,20 0,02 0,17 0,36 0,35

P(rf) 0,08 0,11 0,18 0,15 0,19 0,09 0,00 0,09 0,11 0,11

P(f)P(r) 0,10 0,06 0,07 0,09 0,08 0,10 0,01 0,06 0,10 0,11



(по результатам проверки при уровне значимости
5 %: фактическое и критическое значения крите�
рия Стьюдента – 1,60 и 2,10 соответственно; фак�
тическое и критические значения Уилкокосона –
74 и 16…84; фактическое и критическое значения

критерия Фишера – 3,34 и 4,03). Однако наиболее
высокие концентрации Zn и Pb обнаружены в во�
дах реки Бан Тхи и верховий реки Дай, приурочен�
ных к тектоническим нарушениям и отложениям
нижнего девона (рис. 5).
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Таблица 2. Химический состав поверхностных вод в уезде Чодонь провинции Баккан в феврале 2015 г.
Table 2. Chemical composition of surface waters in Cho Don district of Bac Can province in February, 2015

Таблица 3. Индекс насыщения поверхностных вод в уезде Чодонь провинции Баккан в феврале 2015 г. (по формуле 1)
Table 3. Index of saturation of surface waters in Cho Don district of Bac Can province in February, 2015 (formula 1)

Формула/Formula
Номер пробы (на рис. 2)/Sample number (Fig. 2)

NM%01 NM%02 NM%05а NM%03 NM%05в NM%09 NM%11 NM%13 NM%15 NM%17
CaCO3(кальцит)=Ca2++CO3

2– 0,00 0,07 0,07 –0,22 –0,38 –9,19 –2,59 –9,22 –1,13 –0,64
CaCO3(кальцит)+CO2+H2O=Ca2++2HCO3

– 0,43 0,38 0,30 0,42 0,10 –1,53 –1,27 –1,78 –0,39 –0,29
CaMg(CO3)2(доломит)=Ca2++Mg2++2CO3

2– 0,06 0,06 0,04 –0,51 –0,63 –17,80 –4,66 –18,12 –2,20 –1,25
CaMg(CO3)2(доломит)+2CO2+2H2O=

=Ca2++Mg2++4HCO3
– 0,92 0,68 0,50 0,78 0,34 –2,48 –2,03 –3,23 –0,73 –0,56

Ca (ГК)=Ca2++ГК 1,01 1,07 1,07 1,08 0,98 0,36 0,35 0,33 0,81 0,84

Mg(ГК)=Mg2++ГК 0,76 0,68 0,67 0,70 0,81 0,64 0,56 0,35 0,55 0,56
SiO2(кварц)+2H2O=H4SiO4

0 0,30 0,27 0,23 0,25 0,46 0,67 0,64 0,57 0,49 0,43
CaAl2Si2O8(анортит)+3H2O+2CO2=

=Al2Si2O72H2O(каолинит)+Ca2++2HCO3
– –256,27 –256,50 –256,66 –256,46 –256,78 –258,54 –257,98 –258,79 –257,28 –257,18

NaAlSi3O8(альбит)+7H2O+H+=
=Al2O33H2O(гиббсит)+Na++3H4SiO4

0 –204,39 –204,58 –204,70 –204,90 –203,79 –203,43 –203,49 –203,67 –204,07 –203,99

2NaAlSi3O8(альбит)+11H2O+2CO2=
=Al2Si2O72H2O(каолинит) +2Na++2HCO3

–+
+4H4SiO4

0

–11,06 –11,61 –11,92 –11,59 –10,11 –10,25 –9,82 –10,94 –10,53 –10,80

ZnSO4(цинкозит)=Zn2++SO4
2– –16,37 –15,25 –15,07 –13,91 –14,48 –15,69 –15,94 –15,87 –14,95 –15,89

ZnCO3(смтсонит)=Zn2++CO3
2– –2,96 –2,13 –1,94 –1,11 –2,05 –10,70 –4,22 –10,86 –2,64 –3,07

Показатель 
Index

Единицы измерения 
Units

Номер пробы (на рис. 2)/Sample number (Fig. 2) Среднее
AverageNM%01 NM%02 NM%05а NM%03 NM%05b NM%09 NM%11 NM%13 NM%15 NM%17

Дата отбора 
Sampling date

– 14.02 15.02 16.02 15.02 16.02 –

рН ед. рН 8,03 8,00 8,00 7,70 7,75 7,40 7,45 7,50 7,50 7,80 7,71
CO2 мг/дм3 3,50 5,30 6,20 5,30 5,30 7,00 3,50 7,00 5,30 5,30 5,37
УЭП мкС/см 306 330 340 350 316 114 103 92 198 218 237
mi

мг/дм3

291,7 325,9 319,5 335,5 283,4 92,6 87,7 73,9 178,2 189,4 217,8
Ca2+ 61,6 72,3 71,7 74,2 58,0 12,3 11,7 11,0 36,4 39,0 44,8
Mg2+ 6,5 5,5 5,4 5,8 7,3 4,4 3,6 2,2 3,8 3,9 4,8
Na+ 1,4 1,2 1,2 1,3 3,5 4,1 4,1 3,8 2,7 2,4 2,6

К+ 1,1 0,7 0,6 0,9 1,8 2,6 2,7 2,2 1,4 1,3 1,5
HCO3

– 213,0 232,0 227,0 238,0 185,0 63,0 61,0 49,0 124,0 134,0 152,6
SO4

2– 6,3 12,6 12,1 13,4 26,2 4,2 3,2 3,9 8,6 7,6 9,8
Cl– 1,8 1,6 1,5 1,9 1,6 2,0 1,4 1,8 1,3 1,2 1,6
Si 4,93 4,58 4,18 4,33 7,01 11,29 10,42 8,91 7,44 6,58 6,97

NH4
+ 0,140 0,170 0,150 0,210 0,120 0,180 0,120 0,150 0,190 0,150 0,158

NO2
– 0,010 0,033 0,028 0,044 0,010 0,031 0,041 0,044 0,027 0,053 0,032

NO3
– 2,380 3,410 4,340 3,780 2,500 1,460 0,960 2,280 2,120 2,260 2,549

PO4
3– 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,080 0,065 0,076 0,025 0,025 0,040

Fe 0,170 0,130 0,100 0,130 0,120 0,230 0,480 0,250 0,190 0,150 0,195
Zn

мкг/дм3

8,60 51,00 80,00 140,00 58,00 8,50 6,70 6,80 29,00 8,30 39,69
Cd 0,02 0,09 0,15 0,44 0,13 0,30 0,20 0,02 0,03 0,03 0,14
Pb 1,30 7,30 11,00 18,00 4,60 0,53 0,98 1,50 1,30 1,50 4,80
Cu 2,10 1,10 2,20 2,00 1,80 1,10 2,00 1,70 1,90 2,20 1,81
Al 155 253 143 40 142 70 328 464 141 172 191

ПО мгO/дм3 0,58 0,36 0,28 0,46 0,40 1,00 0,82 1,02 0,56 0,58 0,61



Таблица 4. Статистически значимые коэффициенты корреля%
ции между гидрохимическими, гидрологически%
ми и гидроморфологическими показателями (при
уровне значимости 5 % и выполнении условия
(4))

Table 4. Statistically significant factors of correlation betwe%
en hydrochemical, hydrological and hydromorpholo%
gical parameters (at significance point 5 % and ful%
fillment of (4))

Рис. 3. Зависимость суммы главных ионов mi от гидромор%
фологического показателя КГ (mi=54,421КГ

0,659;
R2=0,39)

Fig. 3. Dependence of the sum of main ions mi on the hydro%
morphological parameter КГ (mi=54,421КГ

0,659; R2=0,39)

Выводы
Поверхностные воды в междуречье рек Гам и Кау

характеризуются как пресные с низким содержани�
ем органических веществ и относительно повышен�
ным содержанием ряда металлов (Zn, Pb, Fe, Al).

Рис. 4. Зависимость концентраций Pb от соотношения сум%
марной площади водосбора F и площади верховий
без речной сети F0 (Pb=0,064(F/F0)–1,813; R2=0,73; об%
щий вид зависимости (5) без учёта пробы NM%03 с
повышенным содержанием Pb

Fig. 4. Dependence of Pb concentration on the ratio of the to%
tal area of the river basin F and the area of the basin up%
stream without river network F0 (Pb=0,064F/F0)–1,813;
R2=0,73); general view of the dependence (5) without
sample NM%03 with increased content of Pb

Рис. 5. Зависимости концентраций Zn и Pb от разницы веро%
ятности пересечения тектонических нарушений P(rf)
и произведения величин P(r) и P(f)
(Zn=0,0062(P(rf)–P(r)P(f))+0,0193; R 2=0,47;
Pb=0,0008(P(rf)–P(r)P(f))+0,0023; R2=0,41)

Fig. 5. Dependences of Zn and Pb concentration on a differen%
ce of probability of crossing tectonic faults P(rf) and the
products of values P(r) and P(f)
(Zn=0,0062(P(rf)–P(r)P(f))+0,0193; R 2=0,47;
Pb=0,0008(P(rf)–P(r)P(f))+0,0023; R2=0,41)

Геологическое строение исследуемого района
характеризуется наличием гранитно�метаморфо�
генного фундамента, состоящего из переработан�
ных выступов континентальной коры и перекры�
того палеозойско�раннемезозойскими гeoсинкли�
нально�складчатыми образованиями [21]. В водос�
боре реки Бан Тхи и в верховьях реки Дай речная
сеть приурочена к тектоническим нарушениям,
что способствует увеличению выноса Zn и Pb, рудо�
проявления которых выявлены на указанных
участках. Дополнительным фактором увеличения
концентраций Zn и Pb является увеличение доли
площади водосбора в верховьях рек без выражен�
ной речной сети (F/F0). На основе полученных в
феврале 2015 г. данных можно предположить, что
использование характеристик сопряжённости тек�
тонических нарушений и речной сети и величины
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затель
Index

F L J KГ Qmax (1 %) Qmax (10 %) Мmax (10 %)

рН – –0,60 0,57 0,61 – – –
УЭП – –0,69 0,83 0,52 – – –
mi – –0,71 0,84 0,55 – – –

Ca2+ – –0,72 0,85 0,59 – – –
Mg2+ – – – – – – –
Na+ – 0,72 –0,76 –0,72 – – –
К+ – 0,68 –0,80 –0,78 – – –

HCO3
– – –0,73 0,83 0,57 – – –

SO4
2– – – 0,58 – – – –

Cl– – – – – – – –
Si – 0,78 –0,86 –0,67 – – –

NH4
+ – – – – – – –

NO2
– – – – – – – –

NO3
– – –0,63 0,89 0,59 – – –

PO4
3– – 0,62 –0,69 –0,60 – – –

F– – 0,54 –0,68 –0,56 – – –
Fe – – –0,65 –0,56 – – –
Zn – –0,58 0,86 – –0,50 –0,50 0,66
Cd – – – – – – –
Pb – –0,61 0,85 – – – 0,67
Cu –0,51 – – – –0,65 –0,65 0,55
Al – – – – – – –

ПО – 0,64 –0,75 –0,59 – – –
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F/F0 являются критериями эффективных поисков
рудопроявлений в регионе.

С учётом этого повышенные концентрации Zn,
Pb, Fe, Al объясняются преимущественно влияни�

ем природных факторов, что, безусловно, не ис�
ключает возможности загрязнения поверхност�
ных вод в результате текущей и ранее осущест�
влявшейся хозяйственной деятельности.
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Relevance. Researches of a ecology%geochemical condition of water objects have both important applied, and fundamental scientific
value as the major problems of similar researches are definition of a geochemical background and deviations from it, and also revealing
of natural and anthropogenous factors of formation both background, and abnormal concentration. Similar researches in Southeast
Asia, including northern part of Vietnam, are especially actual. There, in conditions of high population density, the importance of main%
tenance of economy with water of necessary quality and preservation of environment grows repeatedly.
The aim of the research is to estimate the modern ecology%geochemical condition of surface waters in district Cho Don of province Bac
Can (Vietnam) and its connection with hydrological and geomorphological conditions.
Methods of the research: landscape%geochemical, geography%hydrological and statistical methods.
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Results and conclusions. The authors have obtained the data on ecology%geochemical state of surface waters in the area between the
Gam and Kau rivers (Northern Vietnam, province Bac Can, district Cho Don). These waters in low flow period are characterized as fresh
with the low contents of organic substances and relatively increased contents of some metals (Zn, Pb, Fe, Al). They are everywhere ca%
pable to dissolve primary alumosilicates with formation of clay minerals and they are oversaturated with quartz. The oversaturation with
carbonate minerals is typical for a basin of the Ban Thi river and upper of the Day river. It is established that in a basin of the Ban Thi ri%
ver and in upstream of the Day river the river network is dated to tectonic faults that promotes the increase of Zn and Pb runoff. The
increase in a share of the basin area in the upstream of the rivers without the expressed river network F/F0 is the additional factor of inc%
rease in concentration of Zn and Pb. On the basis of the data received in February 2015 it is assumed that characteristics of tectonic faults
interlinking with the river network and the value F/F0 are the criteria of effective searches of geochemical anomalies in the region. The
increased concentrations of Zn, Pb, Fe, Al are mainly explained by the influence of natural factors. This does not certainly exclude an op%
portunity of polluting superficial waters as a result of current economic activities and the one carried out before.

Key words:
Northern Vietnam, river waters, hydromorphological and geological factors.



Потребность в унификации углей – это по�
стоянный поиск их оптимизации для различных
целей, например при создании классификаций:
угольных пластов по самовозгоранию углей, углей
по содержанию неорганических веществ в уголь�
ном веществе или по его структуры [1–3].

Всё же основной поиск критериев унификации
углей, как за рубежом [4–7], так в нашей стране
[8–11], ведётся для создания промышленно�генети�
ческих [8, 12, 13] и потребительских [9, 10, 14, 15]
классификаций. Для этого используются разные
методы оценки [6, 13, 15–18], а критериями уни�
фикации углей выступают ранг, марка, ценность.

Актуальность выбранной темы – поиск крите�
риев унификации углей разного происхождения,
продиктована общей задачей угольного сообще�
ства в создании единой международной классифи�
кации углей для оценки экономической значимо�
сти запасов/ресурсов, т. е. ценности. По мнению
авторов [19] существующая классификация углей
по генетическим и технологическим параметрам
плохо сопоставляется с другими национальными и
международными классификациями, несмотря на
это ГОСТ 25543–2013 [12] действует не только в
России, но распространяется на угли стран ЕАЭС и
СНГ.

Классификация углей (ГОСТ 25543–2013) про�
водится по генетическим (R0, ОК) и технологиче�
ским (для бурых – Waf

max и Tsk
daf; каменных – Vdaf и y;

антрацитов – Vv
daf и AR) параметрам. По сути, дан�

ный стандарт предусматривает промышленно�ге�
нетическую классификацию углей по генетиче�
ским признакам и основным энергетическим и
технологическим характеристикам и объединение
близких по свойствам углей в марки, которая яв�
ляется критерием разновидности углей [20]. Имен�
но на этом основании стандарт предусматривает по
угольной марке разделять угли на технологиче�
ское и энергетическое направления использова�
ния.

Критерий ценность углей, альтернативный ма�
рочному критерию, направлен на разделение
углей по потребительским свойствам при их ис�
пользовании в промышленности и энергетике [21],
но определение ценности углей для коксования
всегда является приоритетным [22–25].

Несовершенство ГОСТ 25543–2013 как раз со�
стоит в том, что его создатели объединили промы�
шленно�генетическую и потребительскую класси�
фикации, используя только марку угля, без оцен�
ки потребительских свойств углей. Созданная на
основе данного стандарта классификация для на�
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104

УДК 551.263.94

ПРОМЫШЛЕННО^ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ 
ДЛЯ ОЦЕНКИ РАЦИОНАЛЬНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ УГЛЕЙ

Иванов Владимир Петрович, 
канд. техн. наук, доцент кафедры геологии и разведки полезных 

ископаемых Института природных ресурсов Национального 
исследовательского Томского политехнического университета, 

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. E%mail: ivp2005@mail.ru

Многообразие углей по происхождению, свойствам и качеству вызывает потребность их унификации, поэтому создаются раз%
личные классификации углей: по вещественному составу, строению, генезису, потреблению и так далее. Наибольшая потреб%
ность классифицирования углей связана с разделением их по группам для рационального использования в промышленности и
в энергетике.
Цель работы: разработка промышленно%энергетической классификации на основе предлагаемых показателей ценности: гене%
тическое преимущество, коксующая и коксообразующая способности, и стандартизованных параметров: зольность, выход лету%
чих веществ, толщина пластического слоя, теплота сгорания, используемых для определения качества углей, для оценки рацио%
нального использования углей.
Методы исследования: область применения ГОСТ 25543–2013 марочная классификация углей по генетическим и технологиче%
ским параметрам и определение по марке направление их использования. Критический анализ марочной классификации с по%
мощью новых показателей: КГП (генетическое преимущество углей между собой), ККС (коксующая способность) и КПТК (коксооб%
разующая способность), показал невозможность выделения среди спекающихся углей коксующихся углей по спекаемости (тол%
щине пластического слоя) и выходу летучих веществ; оценка энергетической способности позволяет обосновано выделять энер%
гетические угли среди каменных углей и антрацитов.
Результаты. Предлагаемая промышленно%энергетическая классификация направлена на совершенствование классификации
ископаемых углей в недрах и предназначена для выделения среди спекающихся углей коксующиеся угли, а среди последних –
коксообразующиеся угли, а среди неспекающихся углей – энергогенерирующие и топливные. Предложено разделять гумусовые
угли на технологические, энерготехнологические и топливные угли по основным направлениям использования их глубокой пе%
реработки, а в качестве критерия ценности выбраны показатели промышленно%генетической, технологической и энергетической
ценности. Предложенная классификация рассматривается дополнением ГОСТ 25543–2013 в части разделения углей по напра%
влениям использования.

Ключевые слова:
Уголь, унификация, марка угля, промышленно%генетическая классификация, направление использования углей, критерий
ценности, промышленно%энергетическая классификация.



логообложения за пользование ресурсами показа�
ла ошибочность такого подхода [26].

Создатели промышленно�генетической класси�
фикации [8], на которую опирается ГОСТ
25543–2013, отмечали, что марочное деление
углей удобно для систематизации многообразия
гумусовых углей, но для определения их рацио�
нального использования необходимо проводить
полупромышленные или лабораторные коксова�
ния для выделения коксующихся углей. Однако
создали данного стандарта [11] посчитали, что по
марке можно разделить угли по направлениям ис�
пользования, тем самым невольно сделали её кри�
терием ценности углей. На практике это оберну�
лось обоснованным отнесением спекающихся
углей к коксующимся углям и искажению их за�
пасов в государственном балансе.

Рассмотрим детально данный недочёт ГОСТ
25543–2013 применительно к каменным углям с
позиции предлагаемых критериев ценности углей.
Считается, что по спекающейся способности (y) и
выходу летучих веществ (Vdaf) можно выделять кок�
сующиеся угли, т. е. угли, способные коксоваться.
В работах [17, 18, 27] опровергается данная точка
зрения и предлагается методология выделения сре�
ди спекающихся углей коксующихся углей, а сре�
ди последних – коксообразующих углей, по кок�
сующей (KКС) и коксообразующей (KПТК) способно�
стям, а в работе [17] предложен новый подход раз�
деления углей по их генетическому преимуществу
(KГП) между собой. Раскроим через определения по�
нятийную суть предлагаемых терминов.

Генетическое преимущество – это свойство
ископаемого угля, обусловливающее такое сочета�
ние содержания гелифицированных компонентов
и степени метаморфизации в процессе его форми�
рования, которое обеспечивает ему высокую сте�
пень применимости в промышленности и энерге�
тике среди других углей. Определяется путём рас�
чёта величин: показателя отражения витринита
(R0) и содержания мацералов (Vt, Sv, I, L, M), че�
рез них же рассчитывается стандартизованный па�
раметр ОК для маркировки углей.

Коксующая способность – это свойство измель�
чённого ископаемого угля обеспечивать устано�
вленную когезионную прочность и выход полукок�
са при спекании. Определяется, как и показатель
спекающейся способности (y), по ГОСТ 1186–87,
но для расчёта величины KКС дополнительно ана�
лизируется выход летучих веществ угля и пласто�
метрического полукокса.

Коксообразующая способность – это свойство
измельчённого ископаемого угля, обеспечивать
при спекании образование полукокса с заданной
прочностью его тела. Определяется путём испыта�
ние структурной прочности тела пластометриче�
ского полукокса по ГОСТ 9521–74 «Метод опреде�
ления коксуемости» в углях и угольных смесях.

Таким образом, данные показатели: KКС, KПТК,
KГП, отражают потребительские свойства, в частно�
сти для производства кокса технологией слоевого
коксования, в которой коксующие свойства углей
являются главными при выборе углей для уголь�
ной шихты. При получении данных показателей
используются методы и параметры, что и для мар�
кировки, но привлечение других методов расши�
ряет их информативность. Они одновременно учи�
тывают генетические особенности образования
угольного вещества, способность угля спекаться и
коксоваться, а также коксообразующую способ�
ность угля в виде когезионных свойств и выхода
кокса с определённой прочностью его тела.

Опираясь на базу данных качества углей (R0,
Vt, Sv, I, L, M, ОК, y, Vdaf), создателями стандар�
та [11] на примере Донецкого, Карагандинского,
Кузнецкого и Печорского бассейнов был сделан
сравнительный анализ показателей y и KКС в ка�
менноугольно�пермских углях (рис. 1). Из рисун�
ка видно, что тренды показателей способности
углей: спекающейся и коксующей, в ряду их мета�
морфизма имеют разный характер изменения.

Характер изменения показателей коксующей
(ККС) и коксообразующей (КПТК) способностей в
углях с разной спекаемостью (y) по маркам, распо�
ложенных с учётом их метаморфизма, в виде поли�
нома (рис. 2). При этом коэффициент детермина�
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Рис. 1. Зависимость показателей спекающей (y) и коксующей (ККС) способностей углей от степени их метаморфизации (R0)

Fig. 1. Dependence in indices of coal caking (y) and and coking (ККС) capacities on their metamorphization degree (R0)
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ции KПТК ниже, чем у показателя KКС, что свиде�
тельствует о значительном влиянии спекаемости
на коксующую способность углей, чем на коксооб�
разующую способность, которой в большей мере
обладают угли марок К, КО, ОС, КС (рис. 2).

Анализ пограничных значений генетических
(R0, ОК) и технологических (y, Vdaf) параметров
маркировки углей соответственно, но в значе�
ниях показателей KГП и KКС, показал, что по гра�
фикам изменения данных показателей генетиче�
ские и технологические свойства углей в ранжи�
ровании ГОСТ 25543–2013 по маркам не согласу�
ются, и особенно это заметно в области угольных
марок К, КО, ОС, К (рис. 3). По значениям пока�
зателя KГП среди углей разных марок марочные
витринитовые угли отличаются от фюзенизиро�
ванных углей, что свидетельствует об их генети�
ческом преимуществе, и это преимущество уси�
ливается по мере метаморфизации углей марок К,
КО, КС, ОС, ТС.

Результаты анализа подтверждается наблюде�
ниями [28], сделанными при сравнении углей раз�
ных марок с эталонной шихтой [10]. Следовательно,
марочная классификация не обеспечивает разделе�
ние углей по потребительским свойствам, но главное
– марки не отражают коксующие свойства углей.

Предлагаемые показатели выполняют эту целе�
вую задачу, и, как видно из рис. 2, показателю
ККС1,0 ед. будет соответствовать в области углей
газово�жирной стадии углефикации y=17 мм, на
коксовой стадии углефикации y=8 мм. Аналогич�
но показателю КПТК1,0 ед. газово�жирных углей
соответствует параметр y=21 и y=10 мм для кок�
совых углей.

Следовательно, спекающиеся угли с показателем
ККС1,0 ед. будут коксующимся углями, а среди них
с показателем КПТК1,0 ед. – коксообразующими
углями. Величина ККС1,0 ед. соответствует значе�
нию ПГЦ=0,66 ед., а показателю КПТК1,0 ед. – по�
казатель ТЦ=0,75 ед. (табл. 1).
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Рис. 2. Изменение показателей коксующей (ККС) и коксообразующей (КПТК) способностей в углях с разной спекаемостью (y) по
маркам

Fig. 2. Change of indices of coking (ККС) and carbon%forming (КПТК) capacities in coals with different caking capacity (y) in brands
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Рис. 3. Изменение показателей генетического преимущества (КГП) и коксующей способности (ККС) углей по маркам

Fig. 3. Changes of indices of coal genetic advantage (КГП) and coking capacity (ККС) in brands
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Таблица 1. Сводная характеристика углей Донецкого, Кара%
гандинского, Кузнецкого, Печорского бассейнов

Table 1. Summary characteristics of coals of Donetsk, Kara%
ganda, Kuznetsk, Pechora basins 

Определение промышленно�генетической цен�
ности выполняется расчётом ПГЦ=КГП+ККС, а тех�
нологической ценности – ТЦ=КГП+КПТК.

Данные показатели в числовых значениях по�
зволяют проводить деление углей по ценности и
выступать в качестве критериев ценности, кото�
рым устанавливается технологическое направле�
ние использования спекающихся углей, а также
отличие коксообразующих углей среди коксую�
щихся, как ценных углей для производства домен�
ного кокса, получаемого технологией слоевого
коксования.

Кроме спекающихся углей, гумусовые камен�
ные угли представлены слабо коксующимися, слабо
спекающимися и неспекающимися углями, кото�
рые часто считают энергетическими углями, как
угли пригодные для сжигания. Но среди них боль�
шая часть углей, кроме сжигания для обогрева, ис�

пользуется в металлургическом и неметаллургиче�
ском производствах, для энергогенерации на тепло�
вых электростанциях. К этим углям предъявляют�
ся повышенные потребительские требования, глав�
ное из которых их способность к энергогенерации,
т. е. способность углей среди других при равных
условиях выделять максимальную энергию.

Способность энергогенерации угля (КЭГ) предла�
гается определять по формуле:

(1)

где Qs
afi – величина теплоты сгорания ископаемого

каменного угля и антрацита, Мдж/кг; Qs
afconst –

нижняя предельная величина теплоты сгорания
каменного угля – 24 Мдж/кг, равная максималь�
ной теплоте сгорания бурых углей, установленная
в ГОСТ 25543–2013.

На примере марочных углей Кузбасса
(ГОСТ 50904–96) в значениях Qs

daf (высшей тепло�
ты сгорания на органическую массу) было устано�
влено, что угли одних и тех же марок различаются
по показателю КЭГ, рассчитанному по формуле (1).
Применяя его, стало возможным выделить три
группы углей: низкокалорийные, КЭГ1,25 ед.; ка�
лорийные с КЭГ=1,25–1,35 ед. и высококалорий�
ные с показателем КЭГ1,35 ед., а по показателю
ЭЦ различать угли по энергетической ценности
(табл. 2).

Такое деление можно проводить по показателю
низшей теплоты сгорания, Qi

r, так как при этом со�
стоянии учитывается влажность и зольность угля.
Граничным значением на практике признаётся по�
казатель Qi

r>6000 ккал/кг, и по нему отделяются
высококалорийные угли среди остальных углей.

Такой уровень теплоты сгорания обеспечивает�
ся за счёт природных условий образования низко�
зольных углей, или за счёт обогащения зольных
углей. Поэтому при определении промышленной и
энергетической ценности ископаемых углей следу�
ет учитывать содержание в угольном веществе ми�
неральных примесей.

,
const

ЭГК 
af
s

af
s

Q i
Q

Стадии
углефика%

ции 
Carboniza%
tion stages

Показатели/Indices
R0 СК Vdaf y Пв КГП ККС ПГЦ КПТК ТЦ

Единицы измерения/Units

%
мм
mm

ед./units

газовая
gas

0,72 82 38 13 0,57 0,59 0,78 0,46 0,57 0,34

газово%
жирная
gas fat

0,75 87 38,1 17 0,55 0,65 1,01 0,66 0,76 0,5

0,82 88 36,9 21 0,57 0,72 1,31 0,95 1,04 0,75

жирная
fat

0,96 88 33,3 26 0,59 0,84 1,85 1,57 1,52 1,29

коксовая
coking

1,38 71 20,2 13 0,59 0,98 1,81 1,78 1,34 1,31

кокс%
тощая
coking%
noncoking

1,5 66 17,3 10 0,59 0,99 1,57 1,56 1,12 1,1

тощая
noncoking

1,57 67 16,5 8 0,57 1,05 1,28 1,35 0,89 0,94
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Таблица 2. Сводная характеристика углей Кузнецкого и Горловского бассейнов по маркам и энергетической ценности
Table 2. Summary characteristics of coals of Kuznetsk and Gorlovsky basins by the brands and energy value

Характеристика ископаемых углей по спекаемости и ста%
дии метаморфизма 

Characteristic of mineral coals by caking and coal rank

Марки 
Brands

Qs
daf, ккал/кг (Мдж)

kcal/kg (MJ)

R0 СК КГП КЭГ

ЭЦ
% ед./units

Слабоспекающиеся и неспекающиеся угли низкой стадии
метаморфизма 

Low%caking and noncaking coals of low coal rank

Д 7280 (30,48) 0,67 82 0,55 1,22 0,67

Д, ДГ 7700 (32,24) 0,73 80 0,58 1,29 0,75

ДГ, Г, ГЖО 7780 (33,57) 0,78 88 0,69 1,34 0,92

ДГ, Г, СС (1СС и 2СС) 7980 (33,41) 0,83 78 0,65 1,34 0,87

Коксующиеся угли низкой, средней и высокой стадий ме%
таморфизма 

Coking coals with low, middle and high coal rank

ГЖО, ГЖ, Д
8280 (34,67)

0,95 70 0,88 1,39 1,22

КЖ, К, КО, КСН, КС, ОС 1,15 60 0,91 1,39 1,26

Слабоспекающиеся и неспекающиеся угли высокой ста%
дии метаморфизма 

Low%caking and noncaking coals of high coal rank

ТС, Т, СС (3СС)
8150 (34,12)

1,45 50 1,15 1,36 1,52

Т, А 1,8 66 1,19 1,36 1,62

А 8200 (33,54) 2,5 47 1,18 1,34 1,58



Кондиции запасов по зольности для коксую�
щихся углей Ad<30 %, для энергетических углей –
Ad<35 %, это максимально допустимые пределы
при установлении балансовых запасов. На практи�
ке значительная группа углей с зольностью 30 %
обогащается трудно или очень трудно. В таких
углях выход обогащённого угля с зольностью 10 %
составляет ниже 75 %, поэтому для коксующихся
необогащённых углей принята зольность угольно�
го сырья не более 25 %, что обеспечивает выход
концентрата более 75 % при Ad<10 %.

Ценными углями считаются угли с низким со�
держанием серы и фосфора, поэтому среди энерге�
тических углей, особенно неспекающихся углей,
ценятся угли с показателями Ad<10 %, S d

t<0,3 % и
Pd<0,01 %, а среди слабококсующихся углей –
угли с пластическим слоем от 13 до 17 мм, кото�
рые имеют значения KКС более 0,80 ед. Данные
факторы необходимо учитывать, так как данная
группа углей на практике характеризуется «угля�
ми двойного назначения».

На основе новых показателей разработана промы�
шленно�энергетическая классификация углей с вы�
делением основных технологических и энергетиче�
ских направлений их глубокой переработки (табл. 3).
Также она пригодна для разделения углей при нало�
гообложении и для таможенных целей взамен суще�
ствующих показателей [6, 7], поэтому наравне с мар�
кой предлагается применять новую классификацию.

Вывод
1. Показатели, определяющие генетическое преи�

мущество и коксующую, коксообразующую и
энергогенерирующую способности углей, по�
зволяют разделять их по генетическим и техно�
логическим свойствам.

2. Предложенная промышленно�энергетическая
классификация, как потребительская класси�
фикация, дополняет промышленно�генетиче�
скую классификацию (ГОСТ 25543–2013) в ча�
сти определения рационального использования
углей при их глубокой переработке.
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Таблица 3. Промышленно%энергетическая классификация ископаемых углей
Table 3. Industrial%energy classification of mineral coals

Класс/Class Коксующиеся/Coking Энерготехнологические/Energotechnological

Топливные 
Fuel Тип/Type

Коксообразующие
Carbon%forming

Технологические
коксующиеся 

Engineering coking

Энерго%технические
Energy%engineering

Энергогенерирующие 
Power%generating

Параметрические
ограничения 

Parametric limiting

КПТК1,0 ед.;
Ad=7–9 %;

y21–35 мм, 
в интервале

Vdaf=30–36 %;
y10 мм; 

в интервале
Vdaf=19–30 %

ККС1,0 ед.;
Ad=7–9 %;
13y21 м, 

в интервале
Vdaf=38–41 %;

8y10 мм; 
в интервале
Vdaf=17–19 %

ККС0,80 ед. 
или КЭГ1,3 ед.;

Wr10 %, 
Ad10 %;

Qri6000 ккал/кг;
Sd

t0,3 %; 
Pd0,01 %

КЭГ1,25 ед.; 
Wr10 %; 

Ad15 %; Qr
i6000 ккал/кг;

Sd
t=0,3–1,0 %

КЭГ1,25 ед.;
Wr10 %; 
Ad15 %
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Вид/Type Каменные угли/Hard coal
Группа 
Group

Обогащаемые (raw coal) 75 %
Трудно обогащаемые 

(hard%to%clean) 75 %
Подгруппа 
Subgroup

Спекающиеся 
Caking

Слабо коксующиеся 
Low%coking

Спекающиеся и неспекающиеся 
Caking and noncaking

Параметрические
ограничения 

Parametric limiting

y>13 мм или FSI>4 ед., 
в интервале Vdaf 30–41 %; 

y>8 мм или FSI>2 ед., 
в интервале Vdaf 19–30 %

y 13 мм; FSI>1 ед., 
в интервале Vdaf 41 %; 

y8 мм; FSI>1 ед., 
в интервале Vdaf19 %

y6 мм; FSI1 ед.

Ранг назначения 
Purpose rank

Технологические
Engineering

Энергетические 
Energy
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INDUSTRIAL AND ENERGY CLASSIFICATION TO ESTIMATE THE RATIONAL COAL USE
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The variety of coals in origin, properties and quality makes it necessary to unify them, so there are different classifications of coals ba%
sed on material composition, structure, genesis, consumption and so on. The greatest need of coal classification is dividing them into
groups for rational use in industry and in energy sector.
The main aim of the study is to develop industrial and energetic classification based on the proposed parameters of coal value: genetic
advantage, coking and coke%forming abilities, and standardized parameters: ash content, yield of volatile matter, plastic layer thickness,
heat of combustion, which are used to determine coal quality.
The methods used in the study. Critical analysis of GOST 25543–2013 (grade classification by genetic and technologic parameters for
defining the direction of their consumption) with new parameters: KGA (genetic advantage of coals between themselves), KCA (coking
ability) and KITV (coke%forming ability), shows the impossibility of distinguishing coking coals among caking only by yield of volatile
matter and caking power (thickness of the plastic layer). Assessment of energetic ability allows reasonably distinguishing the energetic
coals among others, including antracites.
The results. The proposed industrial and energetic classification is aimed on improvement of coal classification and allows distinguish
cocking coals among caking, and coke%forming among them, and distinguishing energetic and fuel coals among non%caking. It was pro%
posed to divide humic coals coals on technological, energy%technological and fuel coals by main directions of their use for deep proces%
sing, with industrial and genetic value, technological and energetic value as assessment criteria. Industrial%energetic classification is po%
sitioned as addition to GOST 25543–2013 in part of dividing coal by direction of their consumption.
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Coal, unification brand of coal, industrial%genetic classification, usage of coal, measure of value, industrial%energy classification.



18. Ivanov V.P., Bondarenko I.S. Parametry tela koksa [Parameters
of coke body]. Coke and Chemistry, 2013, no. 9, pp. 28–33.

19. Ugolnaya baza Rossii. T. VI. Osnovnye zakonomernosti ugleobra�
zovaniya i razmeshcheniya uglenosnosti na territorii Rossii [Coal
base of Russia. T. VI. Basical regularities of coal formation and
carboniferous allocation on the territory of Russia]. Ed. by
V.F. Cherepovsky. Moscow, Geoinformmark Publ., 2004. 779 p.

20. GOST 17070–87 Ugli. Terminy i opredeleniya [State standard
17070–87 Coals. Terms and definitions]. Moscow, Standartin�
form Publ., 2003. 15 p.

21. Bronovets T.M., Gagarin S.G. Kharakteristika otnositelnoy tsen�
nosti energeticheskikh i koksuyushchihsya ugley [Characteristic
of relational value of energetic and coking coals]. Coke and Chemi�
stry, 2003, no. 1, pp. 3–10.

22. Drozdnik I.D., Zingerman Yu.V., Lure M.V. Tsennost ugley dlya
koksovaniya. Metodika ee opredeleniya [Coal value for coking.
Methods of its definition]. Coke and Chemistry, 1990, no. 3,
pp. 2–4.

23. Barsky V.D. Tsennost ugley i ee opredelenie [Coal value and its
definition]. Coke and Chemistry, 1991, no. 4, pp. 6–8.

24. Kiselev B.P., Stakheev S.G. Tekhnologicheskaya tsennost ugol�
nogo syrya. 1. Ugli, obespechivayushchie spekaemost smesey dlya
proizvodstva koksa [Technological value of raw coals. 1. Coals
providing coal caking for coke production]. Coke and Chemistry,
2012, no. 7, pp. 2–5.

25. Stankevich A.S., Stankevich V.S. Opredelenie tekhnologicheskoy
tsennosti ugley, ispolzuemykh dlya proizvodstva koksa [Definit�
ion of technological value of coals used for coke production]. Coke
and Chemistry, 2011, no. 6, pp. 2–10.

26. Ivanov V.P. Problemy i resheniya klassifikatsii ugley i tipizatsii
ugolnykh zapasov/resursov Rossii [Problems and solutions of co�
al classification and typization of coal reserves/resources of Rus�
sia]. Razvedka i okhrana nedr, 2013, no. 6, pp. 31–33.

27. Ivanov V.P., Bondarenko I.S., Pantykin S.A. Koksuyushchaya
sposobnost i geneticheskaya sovmestimost kak priznaki tekhnolo�
gicheskoy tsennosti iskopaemykh ugley dlya sloevogo koksovani�
ya [Coking ability and genetic compatibility as features of techno�
logical value of coals for layer coking]. Coke and Chemistry, 2011,
no. 12, pp. 8–16.

28. Ivanov V.P., Sushkov V.Yu., Torgunakov A.A., Pantykin S.A.
Syrevaya baza koksuyushchikhsya ugley Kuzbassa. Obespechen�
nost zapasami i ikh tekhnologicheskaya tsennost dlya koksovani�
ya [Base of coking coals of Kuzbass. Reserves security and their
technological value for coking]. Coke and Chemistry, 2008, no. 9,
pp. 12–18.

Received: 19 May 2015.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 7

111



Введение
В рамках программы совместных исследований

ООО «ТИП�ИК�1» и Института Криосферы Земли
СО РАН по изучению опал�кристобалитовых пород
организованы поисково�разведочные работы на
кремнистое сырье на юге Тюменской области. Ис�
следования призваны определить перспективы
расширения минеральной базы Тюменской обла�
сти, которая нуждается в сырье для производства
большой номенклатуры прогрессивных строитель�
ных и теплоизоляционных материалов.

В предыдущей работе [1] нами отмечалось, что
ввиду значительных глубин залегания опал�кри�
стобалитовых пород ирбитской свиты на юге Тю�
менской области, своеобразной «альтернативой»
диатомитам и опокам для производства пеносте�
клокерамических материалов могут выступать по�
роды туртасской свиты верхнего олигоцена, кото�
рые в значительной мере обогащены обломками
диатомей и спикулами губок [2]. Принимая во вни�

мание тот факт, что на дочетвертичной площади
Западной Сибири туртасская свита занимает са�
мую большую площадь [3] и характеризуется мощ�
ностью до 30 м, можно утверждать, что туртасские
отложения обладают значительным ресурсным по�
тенциалом. Для практического подтверждения
данной гипотезы в непосредственной близости от
г. Тюмень была исследована Успенская площадь
(рис. 1). Рассматриваемая территория характери�
зуется высокой степенью геологической изученно�
сти, малой мощностью плиоцен�четвертичных от�
ложений и наличием карьерной выработки.

В соответствии с Государственной геологиче�
ской картой Российской Федерации [4] на изучае�
мой площади развиты отложения куртамышской
свиты нижнего олигоцена (P3kr), перекрытые озер�
но�аллювиальными отложениями IV надпоймен�
ной террасы (лимноаллювий и лимний сузгунской
толщи неоплейстоценового возраста). Однако, со�
гласно данным разрезов гидрогеологических сква�
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Актуальность работы определяется необходимостью расширения местной минерально%сырьевой базы Тюменской области для
производства большой номенклатуры современных строительных и теплоизоляционных пеностеклокерамических материалов.
Цель работы: изучение минерального и химического состава отложений туртасской свиты верхнего олигоцена с целью опреде%
ления возможности их использования в качестве сырья для производства современных строительных и теплоизоляционных пе%
ностеклокерамических материалов на примере Успенской площади (Тюменская область).
Методы исследований: полевые исследования, макроскопические исследования, рентгенофлуоресцентный анализ, рентгено%
структурный анализ, петрографический анализ, электронная микроскопия, диатомовый анализ, технологические испытания в
соответствии с патентом РФ № 2464251 и ТУ 5764–001–90903792–2013.
Результаты. Проведенные исследования показывают, что значительное содержание сложенных рентгеноаморфным опалом
панцирей диатомей и их фрагментов (до 10 %) в сочетании со смешаннослойными образованиями (коренсит, тосудит и др.),
слагающими глинистую часть в отложениях туртасской свиты, обеспечивают активное взаимодействие со слабыми щелочами и,
соответственно, определяют широкие возможности их применения в качестве сырья для производства пеностеклокерамических
материалов. В ходе опытных испытаний получены образцы пеностеклокерамических материалов, которые соответствуют патен%
ту РФ № 2464251 и ТУ 5764–001–90903792–2013 по следующим характеристикам: насыпная плотность, прочность при сжатии,
водопоглощение по объёму, коэффициент размягчения и теплопроводность. Многофункциональность материала позволяет
планировать выпуск широкой линейки продукции, востребованной в промышленном, гражданском малоэтажном и каркасном,
дорожном строительстве, нефтегазовой отрасли, ландшафтном дизайне: стеновых блоков, сухих строительных смесей, запол%
нителя бетонов, блочной пеностеклокерамики, насыпного теплоизолятора для дорог и оснований.

Ключевые слова:
Кремнистые породы, силициты, туртасская свита, пеностекло, Тюменская область.



жин в районе с. Успенка [5, 6], четвертичные отло�
жения перекрывают породы туртасской свиты
(P3tr), а отложения куртамышской свиты частично
размыты и картируются в виде отдельных остан�
цов в толще тавдинской свиты.

Успенская площадь располагается в пределах
междуречья рек Туры и Пышмы. Исследуемая тер�
ритория характеризуется равнинным слабонаклон�
ным в сторону речных долин рельефом с абсолют�
ными отметками 65–90 м [7]. Геологическое изуче�
ние района началось в 1956–1961 гг. поисково�раз�
ведочными партиями Уральского и Тюменского
геологических управлений. Уже тогда было отмече�
но широкое распространение глин в пределах зоны
развития отложений IV надпойменной террасы [8].

В рамках утвержденной программы исследова�
ний в июне–августе 2014 г. на площади было про�
ведено бурение поисковых скважин глубиной 15 м
и произведен отбор рядовых и технологических
проб на кремнистое сырье. Местоположение сква�
жин определялось по морфологическим призна�
кам при рекогносцировочном обследовании. Для
оценки перспективности отложений туртасской
свиты было пробурено 3 скважины, объемом
45 погонных метров (рис. 2). Бурение скважин
проводилось с использованием самоходной буро�
вой установкой ПБУ�2 на ЗИЛ 131/Н1 колонко�
вым способом. В процессе бурения велось визуаль�
ное описание разреза, фиксировались литологиче�

ские границы и уровни грунтовых вод. Глубина за�
легания грунтовых вод на территории площадки
варьируется в пределах от 3 до 9 м. Горизонт без�
напорный.

Макроскопически породы диагностируются
как суглинки и супеси, светло�серые, с буровато�
коричневым оттенком, довольно прочные (слабо
пачкают пальцы при контакте с ней), с почти мас�
сивной текстурой (рис. 3). Порода сложена разно�
размерными обломками – от алевро�пелитовой до
среднезернистой песчаной гранулометрических
фракций, а также редкими полуокатанными об�
ломками гравийной размерности, сцементирован�
ными глинистым материалом. Часть зерен кварца
обладает регенерационными гранями. Присут�
ствуют также немногочисленные мелкие чешуйки
слюд и хлоритов. Отмечаются редкие мелкие и
очень мелкие зерна черного, реже бурого цвета,
представляющие собой, углефицированный расти�
тельный детрит, а также единичные зерна рудных
минералов. Бурый оттенок образца обусловлен на�
личием в нём тонких пленок гидроокислов железа.

Породы – от рыхлых алевритовых до плотных
опоковидных разностей. Сцементированность и
опоковидность растет вниз по разрезу. Породы с
глубин более 10 м при ударе не рассыпаются, а ра�
стрескиваются, образуя характерные для опоко�
видных и окремнелых пород скол и поверхность.
Реакция с HCl отсутствует.
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Рис. 1. Схема размещения Успенского участка

Fig. 1. Uspensky area

 



Рис. 3. Внешний вид кремнистой породы

Fig. 3. Siliceous strata appearance

На базе Красноярского научного центра СО
РАН и ООО «ЗапСибГЦ» рентгено�флюоресцент�
ным спектрометром Bruker S2 RANGER проведен
химический анализ кремнистых пород. Перед про�
ведением анализа предварительно дезинтегриро�
ванные пробы сушились, затем прокаливались в

муфельной печи. Судя по светло�серой окраске
изученных проб, содержание органического веще�
ства в них невелико и не превышает 0,1–0,3 %, по�
этому основная часть потерь при прокаливании об�
условлена выделением из анализируемых образ�
цов различных типов воды.

Основным компонентом является двуокись
кремния – содержание варьируется от 65,9 до
74,4 %; в подчиненном количестве – оксиды Al3+ и
Fe3+ (табл. 1). Содержание кремнезема с глубиной
увеличивается, содержание оксидов литофильных
металлов, наоборот, уменьшается. Количество
глинозема не превышает 15 %. Определено при�
сутствие в незначительном количестве оксидов Cu,
Zn, Cr, V, Sr и др. Обращает на себя внимание по�
вышенное содержание Ti и Zr. В Западной Сибири
повышенные концентрации этих элементов харак�
терны для куртамышской и туртасской свит ни�
жнего и верхнего олигоцена [9], поэтому присут�
ствие Ti и Zr в данном случае является своеобраз�
ным репером возраста.

Набор рефлексов на дифрактограммах подтвер�
ждает их полиминеральный состав. Благодаря вы�
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Рис. 2. Геологический разрез по 3 скважинам: 1 – суглинок серо%коричневый мягкопластичный; 2 – суглинок серый мягкопла%
стичный; 3 – суглинок серый тугопластичный; 4 – песок мелкозернистый серо%коричневый; 5 – супесь серая текучая; 6 –
суглинок мягкопластичный с прослоями супеси; 7 – почвенно%растительный слой

Fig. 2. Geological section by three wells: 1 – gray%brown high%plastic loam; 2 – gray high%plastic loam; 3 – gray low%plastic loam; 4 –
gray%brown fine%grained sand; 5 – gray fluid sandy loam; 6 – high%plastic loam with sandy loam bands; 7 – topsoil

 



сокой степени кристалличности, наиболее интен�
сивными и ярко выраженными являются пики
кварца, основными диагностическими линиями
которого являются 3,357. Исходя из величины
главного пика можно приблизительно судить о ко�
личественном содержании кварца.

По данным интерпретации дифрактограммы,
порода сложена обломками кварца (81 %), кали�
евого полевого шпата или микроклина (6 %) и ки�
слым плагиоклазом или альбитом (5 %). Харак�
терного для силицитов опалового гало не наблюда�
ется.

Суммарная концентрация глинистых минера�
лов в породе близка к 6,2 %. В составе глинистой
фракции выделяется две группы минералов. Пер�
вая представлена гидролизованными мелкими об�
ломками слюд и хлоритов, а вторая – продуктами
их выветривания, представленными каолинитом и
смешанослойными образованиями на основе хло�
рита и набухающих компонентов (вермикулита
(корренсит) и/или монтмориллонита (тосудит)), а
также гидрослюды и монтмориллонита (ССО,
глауконит). ССО – это смешанослоистый минерал,
состоящий из чередующихся друг с другом слоев,
представленных гидрослюдой и монтмориллони�
том. Количественное содержание глинистых мине�
ралов (%): каолинит – 0,8; хлорит – 1,3; корренсит
и/или тосудит – 2,0; гидрослюда – 2,3 и смешано�
слойные образования (ССО) – 0,8.

Преобладающим минералом в составе глини�
стой фракции является корренсит (тосудит) –
26 % от суммы глин. На втором месте по вкладу в
сумму глинистых минералов находятся хлорит и
ССО (по 19 % каждый). Затем следуют каолинит и
гидрослюда (по 18 % каждый). Корренсит и/или
тосудит – также смешанослойные минералы, но в
их состав входят чередующиеся слои хлорита и
вермикулита (корренсит) или хлорита и монтмо�
риллонита (тосудит). Так как только на основании
данных рентгеноструктурного анализа эти смеша�
нослойные минералы трудно различимы друг от

друга без дополнительных методов исследования,
поэтому в таблице состава и соотношения глини�
стых минералов приводим названия обоих минера�
лов (табл. 2, 3).

Таблица 2. Результаты определения валового минерального
состава, %

Table 2. Results of determination of total mineral composi%
tion, %

Таблица 3. Соотношение минералов в глинистой части, %
Table 3. Ratio of minerals to clayed part, %

По данным петрографического анализа проб
четко устанавливаются две разности горных по�
род. Первая – порода псаммитовой структуры –
приурочена к верхней части разреза и отвечает че�
твертичным отложениям, вторая – пелито�псам�
мо�алевритовая – к нижним частям разреза и соот�
ветствует туртасской свите.

Первый тип диагностируется как рыхлая порода
псаммитовой структуры с примесью глинистого ма�
териала, окружающего обломки псаммитовой фрак�
ции. Размер песчаной фракции 0,125–0,16 мм, пе�
литовой – 0,01–0,07 мм. Отмечаются обугленные
растительные остатки и ксило�витреновые, а так�
же фрагменты диатомовых водорослей.
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Таблица 1. Результаты определения химического состава пород. Скважина 3
Table 1. Results of determination of rock chemical composition. Well 3

Пустые графы – содержание ниже предела определения или отсутствие; ППП – потери при прокаливании.
Empty graphs – content is lower than the determination limit or absence; LOI – loss on ignition.

№ обр.
Sample

ППП, %
LOI, %

Химический состав, %/Chemical composition, %

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 Cl K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 ZrO2

1 2, 16 0,369 2,36 14,30 69,60 0,06 0,198 0,321 2,74 1,30 1,22 7,33

2 2,13 0,392 2,63 13,70 70,40 0,07 0,287 0,432 2,67 1,29 1,28 6,91 0,114

3 2,55 0,488 2,69 13,20 70,60 0,06 0,513 0,522 2,75 1,35 1,36 6,80 0,104

4 2,56 0,523 2,50 13,10 69,80 0,08 0,438 0,289 2,51 3,63 1,15 6,13

7 2,83 0,729 2,34 12,60 65,90 0,09 0,890 1,140 2,90 3,62 1,77 7,86 0,104

8 3,23 0,860 1,51 13,10 71,30 0,11 0,250 0,008 2,42 2,19 0,93 0,091 3,75 0,065

9 3,44 0,767 2,89 11,90 71,00 0,12 0,542 0,74 2,56 3,36 1,34 0,092 4,80 0,091

12 4,92 0,601 1,63 11,50 74,40 0,07 0,620 1,00 2,56 2,01 1,46 0,097 3,99 0,123

13 5,83 0,410 1,56 14,30 67,20 0,08 0,280 0,005 2,13 1,45 1,13 0,091 5,50 0,057

15 6,03 0,418 2,16 12,90 72,10 0,08 0,376 0,365 2,24 1,42 1,32 6,53



Второй тип характеризуется как рыхлая поро�
да пелито�псаммо�алевритовой структуры, плохо
отсортированная, с размером преобладающей
фракции 0,02–0,05 и 0,08–0,125 мм. Хорошо ди�
агностируются многочисленные фрагменты диато�
мовых водорослей размером до 0,03–0,05 мм, со�
ставляющих 8–10 % от общей площади шлифа, а
также с включениями коричневых битумоидов
(рис. 4). Преобладающим в обломочной части яв�
ляется кварц, часто трещиноватый, с нормаль�
ным, реже с волнистым, погасанием. Из полевых
шпатов в небольшом количестве встречены: чи�
стый плагиоклаз, ортоклаз с вростками кварца и
микроклин с нарушенной двойниковой структу�
рой. Округлые обособления зеленоватого цвета с
микроагрегатной поляризацией принадлежат
ССО, встречены в количестве 2 %. Из акцессорных
минералов отмечены эпидот, циркон, апатит. Ред�
ко встречен обломки глинистых гидрослюдистых
пород, рудный магнетит и сидерит.

Рис. 4. Общий вид пелито%псаммо%алевритовой породы в
шлифах

Fig. 4. General view of pelite%psamm%silt rock in slides

Микроскопический анализ показывает, что ос�
новная масса породы представлена обломками
кварца, полевого шпата и плотными чешуйчатыми
агрегатами глинистых минералов. Опаловый крем�
незем слагает цельные панцири диатомей и их фраг�
менты размером до 30–50 мкм, которые прослежи�
ваются повсеместно и хорошо сохранили строение
раковины, и часто свободны от глинистой компо�
ненты. Последнее позволяет диагностировать видо�
вой состав диатомовых водорослей (рис. 5, 6).

В формировании породы принимают участие
как пресноводные, так и типично морские диато�
мовые водоросли. Пресноводные планктонные Au�
lacoseira сочетаются с толстостенными морскими
Melosira. Наиболее распространенными в исследо�
ванных породах являются диатомовые водоросли
родов Melosira, Paralia и Aulacoseira (рис. 6).

Значительное содержание сложенных рентге�
ноаморфным опалом обломков диатомей (до 10 %)
в сочетании со смешаннослойными образования�
ми, слагающими глинистую часть, должно обеспе�
чивать активное взаимодействие со слабыми щело�

чами. Последнее может быть определяющим кри�
терием для широкого применения в производстве
пеностекольных материалов.

Рис. 5. Общий вид кремнистой породы под электронным ми%
кроскопом (фотографии: В.Т. Чернышев, ТюмГНГУ)

Fig. 5. General view of siliceous rock under electron microscope
(photos by V.T. Chernyshev, Tyumen State Oil and Gas
University)

На базе Института Криосферы Земли СО РАН
исследовалась возможность получения пеносте�
клокерамических материалов на основе рассма�
триваемого сырья. В соответствии с запатентован�
ным способом (патент РФ № 2464251) [10] из проб
породы были изготовлены и изучены образцы пе�
ностеклокерамики, подвергнутые обжигу при
800 °С. Критериями оценки образцов служили:
кратность вспенивания после обжига (отношение
конечного объёма образца к начальному) и сред�
няя плотность.

Большая часть образцов (20 из 30 проб породы)
показали высокую пригодность сырья (рис. 7). Крат�
ность их вспенивания лежала в пределах 2,2–3,7,
средняя плотность составляла 210–360 кг/м3.
Структура полученного материала представлена
на рис. 7. Остальная часть образцов имела недоста�
точные показатели, требуемые для получения ка�
чественных материалов: кратность вспенивания:
1,1–1,6 и среднюю плотность 490–800 кг/м3.

Таким образом, даже в пределах одного горизон�
та имеет место высокая неоднородность горных по�
род, по всей видимости, обусловленная переслаива�
нием глинистого и песчаного материала. Очевидно,
что более опесчаненные разности дают более низ�
кую кратность вспенивания и высокую плотность.

С применением опытной установки для получе�
ния гранулированной пеностеклокерамики, из
технологической пробы породы массой 250 кг бы�
ла получена партия гранулированного пеностекло�
к е р а м и ч е с к о г о м а т е р и а л а « Д и а т о м И К »
(ТУ 5764–001–90903792–2013 [11]) (рис. 8). Мате�
риал фракции 2,5–10 мм имел следующие показа�
тели качества:
1. Насыпная плотность 350 кг/м3.
2. Прочность при сжатии 1,9 МПа.
3. Водопоглощение по объёму 2,8 %.
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4. Коэффициент размягчения (отношение прочно�
сти при сжатии водонасыщенных гранул к су�
хим) 0,98.

5. Теплопроводность 0,11 Вт/(м·К).
В целом данный вид сырья признан пригодным для

производства пеностеклокерамических материалов.

Рис. 7. Образец, полученный при вспенивании исследован%
ной породы

Fig. 7. Sample obtained when frothing the rock

Рис. 8. Гранулированный теплоизоляционный материал
«ДиатомиИК», изготовленный из технологической
пробы исследованных пород

Fig. 8. Granular insulation «DiatomiIK» made of process sample
of the investigated rock

Гранулированный теплоизоляционный мате�
риал «ДиатомИК» обладает исключительным на�
бором характеристик и может найти широкое при�
менение в промышленно�гражданском, транспорт�
ном строительстве, в качестве заполнителя в кон�
струкционно�теплоизоляционных бетонах, насып�
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Рис. 6. Диатомовые водоросли в исследуемой породе: 1 – Stellarima microtrias; 2 – Hyalodiscus; 3 – Paralia Sulcata (Her.); 4 – Aula%
coseira (фотографии: А.Н. Курчатова, Тюменский научный центр СО РАН; диагностика: Н.И. Афанасьева, ЦНИИгеолнеруд)

Fig. 6. Diatoms in the rock: 1 – Stellarima microtrias; 2 – Hyalodiscus; 3 – Paralia Sulcata (Her.); 4 – Aulacoseira (photos by
A.N. Kurchatov, Tyumen Scientific Center SB RAS; diagnostics by N.I. Afanasyev, Central Research Institute for Geology of In%
dustrial Minerals)
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3 4



ной теплоизоляции и др. [12, 13]. Высокая водо�
стойкость материала и сравнительно низкая те�
плопроводность позволяют применять его для тер�
мостабилизации оснований инженерных сооруже�
ний с целью снижения интенсивности растепле�
ния грунтов в районах с вечной мерзлотой, а также
снижения негативного криогенного воздействия
на сооружения в районах с сезонным промерзани�
ем грунтов.

На сегодняшний день в Российской Федерации
наблюдается значительный спрос на качественные
теплоизоляционные материалы [14]. Сложные
климатические условия большей части террито�
рии России и интенсивное развитие строительной
отрасли предполагают активное внедрение высо�
котехнологичных материалов, которые позволили
бы увеличить долговечность сооружений и сни�
зить затраты на их эксплуатацию. Из представлен�
ных на рынке теплоизоляционных материалов
только пеностекло обладает необходимым набором
характеристик.

В странах СНГ пеностекло чаще всего применя�
ется при строительстве инженерных сооружений с
повышенным уровнем риска (объекты промышлен�
ности, энергетики), а также в сооружениях, для ко�
торых заявлен срок безремонтной эксплуатации бо�
лее 50 лет. Повсеместное использование данного
материала, несмотря на значительный спрос, ли�
митировано ограниченной сырьевой базой. Пено�
стекло, как правило, производится из промышлен�
ных и бытовых отходов стела. Отсутствие отлажен�
ной системы сбора, транспортировки и переработ�
ки стеклобоя ограничивает возможности для про�
изводства и применения пеностекла в РФ [15].

ДиатомИК по набору характеристик сопоста�
вим с большинством отечественных и зарубежных
марок пеностекла. Он может использоваться как
местный строительный материал: заполнитель в
конструкционно�теплоизоляционных бетонах, ли�
бо в качестве насыпной теплоизоляции.

В странах северной и центральной Европы яче�
истые пеносиликатные материалы уже более
20 лет успешно применяются в транспортном
строительстве [16]. Наибольшего успеха в приме�
нении материалов из пеностекла при строитель�
стве дорог в сложных инженерно�геологических
условиях достигли скандинавские страны: Фин�
ляндия, Швеция и в первую очередь Норвегия

[17, 18]. Начиная с 1999 г. гранулированное пено�
стекло применялось при строительстве и рекон�
струкции более чем 25 дорожных объектов Норве�
гии, главным из которых является Транснорвеж�
ская магистраль E6 [19].

Зарубежный опыт применения пеносиликат�
ных материалов при строительстве автомобиль�
ных дорог в условиях криолитозоны прямо указы�
вает на перспективность использования материала
ДиатомИК при освоении нефтегазовых месторож�
дений севера Западной Сибири, модернизации
транспортной инфраструктуры региона. Расшире�
ние сырьевой базы для производства материала
ДиатомИК (в том числе, и на юге Тюменской обла�
сти) повысит экономическую целесообразность ис�
пользования материала для нужд многоэтажного и
малоэтажного гражданского строительства, соз�
даст все необходимые возможности для повыше�
ния доступности жилья в регионе, снижения зат�
рат на его эксплуатацию.

Заключение
Ранее геологи не видели перспектив расшире�

ния минерально�сырьевой базы кремнистых пород
на юге Тюменской области. Однако полученные
данные убедительно свидетельствуют о том, что в
южных районах Тюменской области, тяготеющих
к его западной границе, имеются перспективы для
расширения минеральной базы кремнистых пород
Зауралья за счет отложений туртасской свиты
верхнего олигоцена. Стоит обратить внимание на
факт общего опесчанивания разреза свиты в запад�
ном направлении – к Исеть�Тавдинскому между�
речью [20], как раз в зоне, где были проведены ис�
следования. Поэтому есть основания полагать, что
при изучении объектов туртасской свиты за преде�
лами данной территории качество сырья будет вы�
ше, в первую очередь за счет большей однородно�
сти и меньшего содержания псаммитовой соста�
вляющей.

Вместе с тем в связи с близким расположением
охраняемой лесной зоны и площадей сельскохо�
зяйственного назначения разведка на запад и юг
Успенской площади представляется невозможной.
Поэтому дальнейшие перспективы изучения отло�
жений туртасской свиты и возможного оконтури�
вания карьерной выработки связаны с террито�
риями к северу от изученной площади.
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Relevance of the discussed issue is caused by the necessity to expand the local mineral resource base of Tyumen region for producing a
large range of modern building and insulating foamglass ceramics materials.
The main aim of the research is to study the chemical and mineral composition of sediments of Turtass suite of Upper Oligocene to de%
termine the possibility of their use as raw material for producing building and insulating foamglass ceramics materials on the example of
Uspenskaya area (Tyumen region).
The methods used in study: field investigations, reconnaissance of the area, macroscopic study, X%ray fluorescence analysis, X%ray
analysis, petrographic analysis, electron microscopy, diatom analysis, technological tests in accordance with the RF patent
№ 2464251 and TC 5764–001–90903792–2013.
The results. The carried out investigations show that the significant content of frustules of diatoms and their fragments (10 %), for%
med by X%ray amorphous opal, combined with mixed layers of formation (corensite, tosudite etc.), which form the clay part, actively
engage with weak alkalis and, consequently, define the opportunities for their wide use in production of foamglass ceramics materials.
During the pilot testing the authors have obtained the samples of foamglass ceramics materials, which meet the RF patent no.
2464251 and TC 5764–001–90903792–2013 in part of bulk density, compressive strength, water absorption by volume, softening coef%
ficient and thermal conductivity. Multifunctionality of the material allows planning the production of a wide range of products in de%
mand in industrial, civil and low%rise wireframe, road construction, oil and gas industry, landscape design: building blocks, dry construc%
tion mixtures, fillers in concrete, foamglass ceramics blocks, bulk insulation for roads and grounds.
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Siliceous rocks, silicites, turtass suite, foam glass, Tyumen region.
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Введение
Изопропилбензол (ИПБ), или кумол, на сегод�

няшний день является одним из главных источни�
ков сырья для получения фенола и ацетона, кото�
рые, в свою очередь, необходимы для синтеза ши�
рокого ассортимента нефтехимической продук�
ции: бисфенола А, поликарбоната, фенолформаль�
дегидных смол и многих других. С ростом спроса
на них растет и спрос на кумол, производство кото�
рого с 9 млн т в 2000 г. выросло до 12 млн т в
2011 г. и продолжает увеличиваться [1]. На долю
России приходится 600 тыс. т в год [2]. Ежегодный

прирост производства фенола составляет 10 % [3],
что, в свою очередь, увеличивает спрос на кумол,
так как 90 % фенола получают кумольным мето�
дом [4]. Этот факт явился причиной необходимо�
сти наращивания мощностей производства кумола
и интенсификации процесса алкилирования.

Кумол в основном получают алкилированием
бензола пропиленом в присутствии кислотных ка�
тализаторов, как правило, кислот Льюиса. На за�
паде преимущественно используется технология
твердофазного алкилирования, в качестве катали�
затора используется фосфорная кислота на кизель�
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Актуальность работы обусловлена широким применением процессов алкилирования в промышленности и необходимостью
создания адекватной по своей прогнозирующей способности математической модели, пригодной для решения технологических
задач производства изопропилбензола в присутствии хлорида алюминия.
Цель работы: определение и исследование термодинамических и кинетических закономерностей процесса алкилирования
бензола пропиленом в присутствии хлорида алюминия с использованием методов квантовой химии.
Методы исследования: электронно%структурный метод, основанный на теории функционала плотности (ТФП, DFT) на уровне
B3LYP. Поиск переходных состояний реакций в присутствии кислот Льюиса был выполнен методом QST2 на уровне
B3LYP/6–31++G(d,p) и LSDA/6–31++G(d,p).
Результаты. Определенные с использованием методов квантовой химии термодинамические параметры основных реакций,
протекающих в процессе получения кумола, позволили выполнить сравнение двух конкурирующих реакций – алкилирования и
трансалкилирования. В результате было определено, что первая реакция обладает наименьшей энергией активации (для реак%
ции алкилирования бензола пропиленом 150,94 кДж/моль при значении предэкспоненциального множителя в уравнении Ар%
рениуса 1,58105, для реакции трансалкилирования энергия активации и предэкспоненциальный множитель в уравнении Арре%
ниуса равны 156,13 кДж/моль и 5,34104, соответственно). Установленные закономерности легли в основу математической мо%
дели процесса алкилирования, которая позволяет прогнозировать качество получаемого алкилата в зависимости от режима
проведения процесса в реакторе алкилирования. Погрешность расчетов по модели таких показателей, как выход целевого про%
дукта изопропилбензола и побочных компонентов, определяющих качество продукта (н%пропилбензола, этилбензола, полиал%
килбензолов), не превышает 7–10 %.

Ключевые слова:
Бензол, пропилен, изопропилбензол, переходное состояние, энергетический профиль реакции.



гуре, запатентовано компанией UOP Co [5]. В по�
следнее время широкое применение нашли триф�
торид бора на кизельгуре и цеолиты, за счет безо�
пасности их использования. Несмотря на это, в
России до сих пор для синтеза кумола широко при�
меняют хлорид алюминия [6].

Применение хлорида алюминия обычно приво�
дит к различным проблемам, таким как коррозия
оборудования, вредное воздействие на окружаю�
щую среду [7]. Некоторые производители использу�
ют трифторид бора, но этот процесс менее контроли�
руем, чем процесс с хлоридом алюминия, к тому же
для него требуется более высокая температура и да�
вление [8]. С 1965 г. для производства кумола пред�
ставляет большой интерес кислотный цеолитный
катализатор [9], но только не так давно он был про�
мышленно реализован компаниями Dow, Mobil, CD
Tech, UOP и Enichem [9–11]. Несмотря на это, наш�
едшие широкое применение из�за своей безопасно�
сти цеолитные катализаторы [11] легко подвергают�
ся дезактивации, имеют короткий цикл регенера�
ции и требует высоких температур и давления. Так�
же ведутся работы по созданию новых катализато�
ров – ионных жидкостей [12], которые сочетают в
себе безопасное использование и менее жесткие
условия проведения процесса.

Альтернативой получению кумола алкилировани�
ем бензола пропиленом является процесс гидроалки�
лирования бензола ацетоном. Процесс представляет
особый интерес ввиду использования ацетона, спрос
на который не возрастает аналогично росту спроса на
фенол. Алкилирование проводится путем последова�
тельного гидрирования ацетона до изопропанола с по�
следующим алкилированием бензола полученным
спиртом в присутствии бифункционального катализа�
тора, совмещающего гидрирующую и алкилирующую
функции. Однако такая многофункциональная ката�
литическая система способствует протеканию множе�
ства побочных реакций [13]. Данный процесс пока не
нашел широкого промышленного применения, поэто�
му повышение эффективности классического метода
синтеза кумола остается актуальной задачей, для ре�
шения которой удобным инструментом является ма�
тематическое моделирование.

В последнее время все больше внимания уделя�
ется моделированию многокомпонентных катали�
тических процессов химической и нефтехимиче�
ской промышленности. Вместе с тем построение
математической модели требует проведения боль�
шого объема экспериментальных исследований в
лабораторных или промышленных условиях. Для
их сокращения при сопоставлении различных хи�
мических схем синтеза следует использовать зако�
номерности химической термодинамики. Термоди�
намическое моделирование дает информацию об
энергетике процесса и составе продуктов реакции,
позволяет качественно и количественно оценить
возможность протекания реакций, определить оп�
тимальные параметры процесса, обеспечивающие
максимальный выход целевого продукта при мини�
мальных затратах производства. Кроме того, такой

анализ позволяет сократить математическое описа�
ние процесса при составлении его модели [14].

Реакция алкилирования бензола пропиленом
осуществляется в присутствии кислот Льюиса. Из�
вестно, что алкилирование протекает через акти�
вирование олефина катализатором, после чего ак�
тивированный комплекс реагирует с бензолом и
алкилбензолами [15].

Предложенный в литературе механизм вклю�
чает в себя четыре стадии:
1. Взаимодействие пропилена с хлороводородом,

в результате которого образуется пропилхло�
рид, который легко распадается на ионы:

2. Образование карбкатиона:

Образование поляризованных комплексов
между галогенидом алюминия и алкилгалогени�
дом подтверждается наличием изотопного обмена
между галогенидами алюминия, содержащего ме�
ченый галоген, и алкилгалогенидом [16].
3. На третьей стадии происходит электрофильная

атака бензола карбкатионом, образуется интер�
медиат – �комплекс, обладающий высоким
значением энергии:

Данная стадия является лимитирующей.
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4. Последняя стадия включает в себя отщепление
водорода от интермедиата, восстановление ка�
тализатора и образование продукта:

Целью данной работы является определение и
исследование термодинамических и кинетических
закономерностей процесса алкилирования бензола
пропиленом в присутствии хлорида алюминия с
использованием квантово�химических методов
для построения математической модели, обладаю�
щей высоким прогностическим потенциалом.

Методы исследования
Численные исследования проведены с использо�

ванием метода теории функционала плотности (DFT)
на уровне B3LYP. Этот метод был выбран в силу сво�
ей высокой точности по сравнению с эмпирическими
методами, такими как РМ3 [17]. Уровень B3LYP яв�
ляется наивысшим среди уровней DFT, а базисный
набор был выбран таким образом, чтобы сохранить
управляемость расчетов, но при этом не снизить точ�
ность описания физической ситуации. В результате
был выбран базисный набор 6–31++G(d,p). Функции
поляризации были необходимы начиная со стадии
образования полярных молекул.

Базисные наборы с диффузными функциями
используются для более точного описания анио�
нов, а также систем с неподеленными электронны�
ми парами. Добавление этих функций позволяет
более точно описывать поведение электронов на
больших расстояниях от ядра.

Процессы, сопровождающиеся уменьшением
числа неподеленных электронных пар, например
процессы протонирования, также лучше модели�
ровать с включением в базисный набор диффузных
функций

Рассматриваемые реакции протекают в жид�
кой фазе, поэтому необходимо было учесть эффект

сольватации. Для этого была использована модель
предельной поляризации Томаса (polarized conti�
nuum model C�PCM). Она определяет полость (или
пространство) как комбинацию серии блокирован�
ных атомных сфер. В качестве растворителя был
принят бензол, так как соотношение бензола к
пропилену в промышленности поддерживается на
уровне 3–10:1.

При поиске переходного состояния был исполь�
зован метод квадратичного синхронного транзита,
основанный на том, что на ППЭ (поверхность по�
тенциальной энергии) можно провести семейство
парабол, соединяющих точку реагента и точку
продукта. Вершины этих парабол являются при�
ближением к точке ПС. Если варьировать параме�
тры парабол, минимизируя норму градиента (для
этого требуется расчет энергии и градиента в точ�
ках, лежащих на параболах), процесс поиска мо�
жет сойтись в точке истинного ПС [18].

При проведении расчетов были заданы условия
протекания процесса алкилирования: температу�
ра – 395 К, давление – 1,6 атм., катализатор – AlCl3.

Энергия активации и предэкспоненциальный
множитель в уравнении Аррениуса были определе�
ны, исходя из теории абсолютных скоростей хими�
ческих реакций (теории переходного состояния):
1. Для расчета предэкспоненциального множите�

ля в уравнении Аррениуса использовано выра�
жение (1):

(1)

где  – коэффициент прохождения (трансмис�
сионный коэффициент); k – постоянная Боль�
цмана (1,3810–23 Дж/К); Т – температура, К;
h – постоянная Планка (6,6210–34 Дж/с), S0

 –
энтальпия активации, кДж/моль; R – газовая
постоянная. Для бимолекулярной реакции (2):

(2)

2. Для расчета энергии активации (3):
(3)

где H – энтальпия активации.

Результаты и их обсуждение
На первом этапе была проведена оптимизация

всех продуктов и реагентов на каждой стадии для
каждой из рассматриваемых реакций и выполне�
ны расчеты частот колебаний, а также энтальпии,
энергии Гиббса и энтропии основных реакций про�
цесса алкилирования бензола пропиленом при
условиях проведения его в промышленности. Ре�
зультаты расчетов приведены в табл. 1.

В табл. 2 приведены справочные термодинами�
ческие характеристики для реакций алкилирова�
ния, рассчитанных через характеристики (Hf

o,
So, Gf

o) отдельных углеводородов [19, 20].
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Таблица 1. Рассчитанные термодинамические характеристи%
ки основных реакций процесса алкилирования
бензола пропиленом (Т=395 К и Р=1,6 атм.)

Table 1. Calculated thermodynamic characteristics of the
main reactions of benzene alkylation with propylene
(Т=395 К and Р=1,6 атм.)

Таблица 2. Справочные термодинамические характеристики
реакций (Т=400 К и Р=1 атм.)

Table 2. Reference thermodynamic characteristic of the reac%
tions (Т=400 К and Р=1 атм.)

Как видно, рассчитанные с применением мето�
дов квантовой химии значения термодинамиче�
ских параметров реакций отличны от справочных
данных. Это обусловлено тем, что в справочной ли�
тературе приводятся значения, характеризующие
состояние идеального газа. Кроме того, для боль�
шинства углеводородов, таких как диизопропил�
бензол, триизопропилбензол и другие, термодина�
мические свойства в литературе не приводятся.
Это вызвало необходимость определения термоди�
намических характеристик основных реакций
процесса алкилирования с применением методов
квантовой химии.

Список реакций был составлен на основе литера�
турных данных, а также данных о компонентном со�
ставе входного и выходного потоков алкилатора, полу�
ченных по результатам мониторинга реакторного бло�
ка цеха получения изопропилбензола в присутствии
хлорида алюминия на ОАО «Омский каучук» (табл. 3).

Таблица 3. Компонентный состав входного и выходного по%
токов алкилатора ПАО «Омский каучук»

Table 3. Fractional analysis of input and output flows of alky%
lation reactor at «Omsky kauchuk»

Следующим этапом исследований стал поиск
переходных состояний реакций алкилирования
бензола пропиленом в присутствии кислот Льюиса
методом QST2 на уровне B3LYP/6–31++G(d,p) и
LSDA/6–31++G(d,p). Соответствие найденных
структур переходным состояниям доказывалось
наличием одного отрицательного собственного
значения матрицы Гессе, соответствующего мни�
мому колебанию. Обычно переходное состояние
характеризуется одним мнимым колебанием, от�
носящимся к седловой точке первого порядка.

Для каждой из рассматриваемых реакций
(табл. 1) были определены термодинамические па�
раметры переходного состояния. Результаты рас�
четов данных параметров для реакции алкилиро�
вания бензола пропиленом приведены в табл. 4, 5.

Компонент
Component

Концентра%
ция, мас. %
Concentra%
tion, wt. %

Сырье/Raw materials
Пропан%пропиленовая фракция/Propane%propylene fraction

Пропан/Propane 2,03–11,00
Пропилен/Propylene 89–97,97

Осушенная бензольная шихта/Drained benzene burden
Бензол/Benzene 60,29–87,41

изо%пропилбензол/iso%propyl benzene 1,11–9,43
Гексен/Hexene 1,67–3,98
Толуол/Toluene 0,02–2,13

Этилбензол/Ethyl benzene 0,1–1,56
Ксилол/Xylene 0,01–1,13

н%пропилбензол/n%propyl benzene 0,01–0,13
3%бутилбензол/3%butyl benzene 0,05–0,65
2%бутилбензол/2%butyl benzene 0,13–1,06

Цимол/Cymene 0,08–1,36
н%бутилбензол/n%butyl benzene 0,08–0,47

Полиалкилбензолы (ПАБ)/Polyalkylbenzene (PAB) 6,54–24,19
Продукт/Product

Гексан/Hexane 0,84–3,15
Бензол/Benzene 40,94–57,81
Толуол/Toluene 0,38–3,80

Этилбензол/Ethyl benzene 0,08–1,32
изо%пропилбензол/iso%propyl benzene 26,27–39,00

н%пропилбензол/n%propyl benzene 0,05–0,15
3%бутилбензол/3%butyl benzene 0,05–0,44
2%бутилбензол/2%butyl benzene 0,10–0,65

Цимол/Cymene 0,15–0,75
н%бутилбензол/n%butyl benzene 0,08–0,32

ПАБ/PAB 6,84–18,07
Ксилол/Xylene 0,01–0,05

Остаток/Residue 2,00

Реакция/Reaction
Н,

кДж/моль
kJ/mole

S,
Дж/мольК
kJ/moleК

G,
кДж/моль

kJ/mole

С6H6+C3H6C6H5CH(CH3)2 –98,65 –155,42 –21,21

С6H6+C3H6С6H5C3H7 –94,76 –133,35 –22,09

2C3H6С6H12 –101,50 –151,78 –21,55

С6H6+C2H4С6H5C2H5 –105,01 –127,15 –24,79

2С6H6+C2H42C6H5CH3 –83,63 181,54 –155,34

Реакция
Reaction Н

,
кД

ж
/м

ол
ь

kJ
/m

ol
e

S
,

Д
ж

/м
ол

ь
К

kJ
/m

ol
e

К
G

,
кД

ж
/м

ол
ь

kJ
/m

ol
e

С6H6+C3H6C6H5CH(CH3)2 –71,00 –167,17 –4,97
C6H5CH(CH3)2+C3H6C6H4(CH(CH3)2)2 –70,39 –166,27 –4,71

C6H4(СH(CH3)2)2+C6H62С6H5CH(CH3)2 –0,62 –0,89 –0,26
C6H4(СH(CH3)2)2+C3H6C6H3(СH(CH3)2)3 –8,21 –305,27 112,37

C6H3(СH(CH3)2)3+C6H6
С6H4(CH(CH3)2)2+С6H5CH(CH3)2

–62,79 138,10 –117,34

С6H6+C3H6С6H5C3H7 –73,12 –162,59 –8,90
С6H5CH3+C3H6С6H4CH3CH(CH3)2 –70,35 –163,61 –5,73

2C3H6С6H12 –77,33 –166,38 –11,61
2С2H4CH2=СH–C2H5 –93,54 –136,91 –39,46

2С2H4СH3–CH=СH–CH3 –107,23 –157,22 –45,12
2C2H4CH2=С(CH3)2 –109,25 –142,66 –52,90

C6H6+СH2=CH–C2H5С6H5CHCH3С2H5 –67,98 –167,10 –1,98
С6H6+CH2=C(CH3)2С6H5C(CH3)3 –48,13 –173,30 20,33
С6H6+CH2=CH–C2H5С6H5C4H9 –74,28 –155,80 –12,74

С6H6+C2H4С6H5C2H5 –87,76 –148,48 –29,11
С6H5C2H5+C2H4С6H4(C2H5)2 –87,10 –147,93 –28,66

С6H4(C2H5)2+C2H4С6H3(C2H5)3 –75,16 –153,25 –14,63
С6H6+C6H3(C2H5)3C6H4(C2H5)2+C6H5С2H5 –12,59 4,77 –14,48

2С6H6+C3H6С6H5CH3+C6H4(СH3)2 –93,63 203,51 –174,02
2С6H6+C2H42C6H5CH3 –99,68 185,17 –172,82

С6H6+С6H4(C2H5)22C6H5С2H5 –0,66 –0,55 –0,44
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Таблица 4. Термодинамические параметры каждой стадии
реакции алкилирования бензола пропиленом при
температуре 395 К и давлении 1,6 атм.

Table 4. Thermodynamic parameters of every stage of ben%
zene alkylation with propylene at 395 К and pressure
1,6 atm.

Таблица 5. Энтальпия активации, энергия Гиббса активации,
энтропия активации, кинетические параметры
каждой стадии реакции алкилирования бензола
пропиленом при температуре 395 К и давлении
1,6 атм.

Table 5. Activation enthalpy, Gibbs activation energy, activa%
tion entropy, kinetic parameters of every stage of
benzene alkylation with propylene at 395 К and pres%
sure 1,6 atm.

Аналогично были определены термодинамиче�
ские параметры переходного состояния реакций
алкилирования изопропилбензола пропиленом,
трансалкилирования бензола диизопропилбензо�
лом, алкилирования диизопропилбензола пропи�
леном, трансалкилирования бензола триизопро�
пилбензолом, алкилирования бензола пропиленом
с образованием н�пропилбензола (НПБ), алкили�
рования толуола пропиленом, димеризации этиле�
на и пропилена, алкилирования бензола бутиле�
ном�1 и изобутиленом с образованием втор�бутил�

бензола и трет�бутилбензола соответственно и др.
(табл. 1).

В результате проведенных численных исследо�
ваний были определены термодинамические и ки�
нетические закономерности процесса алкилирова�
ния бензола пропиленом в присутствии хлорида
алюминия. Кинетические параметры основных ре�
акций процесса приведены в табл. 6.

Таблица 6. Кинетические параметры реакций процесса алки%
лирования бензола пропиленом при температуре
395 К и давлении 1,6 атм.

Table 6. Kinetic parameters of reactions of benzene alkylation
with propylene at 395 К and pressure 1,6 atm.

Полученные значения кинетических параме�
тров послужили основой для создания математи�
ческой модели процесса, которая позволит прогно�
зировать качество получаемого алкилата в зависи�
мости от состава сырья, температурного режима
проведения процесса и времени контакта реаген�
тов в реакторе.

Материальный баланс алкилатора имеет вид:

(4)

Здесь Сi – концентрация i�го вещества, моль/м3;
wi – скорость реакций по i�му веществу, моль/м3.

Такое уравнение (4) записывается по каждому
из компонентов, участвующих в реакции.

Суммарное выражение для скорости реакции
образования и расходования изопропилбензола со�
гласно закону действующих масс имеет следую�
щий вид:

1
.вх вых( )
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(s–1)
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(kJ/mole)

k, с–1 (s–1)

C6H6+C3H6C6H5CH(CH3)2 1,58105 150,94 3,7410–12

C6H5CH(CH3)2+C3H6C6H4(CH(CH3)2)2 2,26105 128,81 1,4710–9

C6H4(CH(CH3)2)2+C6H62C6H5CH(CH3)2 5,34104 156,13 3,3910–13

C6H4(CH(CH3)2)2+C3H6C6H3(CH(CH3)2)3 1,80104 140,64 5,8110–12

C6H3(CH(CH3)2)3+C6H6
C6H4(CH(CH3)2)2+C6H5CH(CH3)2

1,01104 154,71 9,1910–14

C6H6+C3H6C6H5C3H7 1,28105 130,41 5,5310–10

C6H5CH3+C3H6C6H4CH3CH(CH3)2 1,36105 143,83 1,9510–11

2C3H6C6H12 1,97105 116,20 6,6810–13

2C2H4CH2=CH–C2H5 1,65106 166,98 7,6410–10

2C2H4CH3–CH=CH–CH3 2,92106 141,47 2,0010–9

2C2H4CH2=C(CH3)2 3,95106 138,86 3,1310–8

C6H6+CH2=CH–C2H5C6H5CHCH3C2H5 5,45106 159,90 1,3310–11

C6H6+CH2=C(CH3)2C6H5C(CH3)3 5,65105 158,23 2,1110–12

C6H6+ CH2=CH–C2H5C6H5C4H9 1,42106 147,95 7,1810–11

C6H6+C2H4C6H5C2H5 7,16105 137,4 5,1510–10

C6H5C2H5+C2H4C6H4(C2H5)2 2,90104 129,58 1,5510–10

C6H4(C2H5)2+C2H4C6H3(C2H5)3 3,51105 177,98 8,7310–15

C6H6+C6H3(C2H5)3C6H4(C2H5)2+C6H5C2H5 4,20104 165,09 2,7510–14

2C6H6+C3H6C6H5CH3+C6H4(CH3)2 1,42106 216,11 2,2310–18

2C6H6+C2H42C6H5CH3 1,42106 216,11 2,2310–18

C6H6+C6H4(C2H5)22C6H5C2H5 3,23104 238,27 1,8410–22
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98,96 149,78 –128,74 2,06107 102,24 9,6310–1

TS1

CH(CH3)2Cl+
+AlCl3 –28,74 33,04 –156,50 1,28106 25,45 9,9210–1

TS2

CH(CH3)2AlCl4+
+C6H6 147,66 223,80 –177,35 1,58105 150,94 9,4510–1

TS3

C9H13AlCl4
95,76 119,99 –119,67 5,11107 99,04 9,7010–1

TS4

Стадии реакции алкилирова%
ния бензола пропиленом 

Stages of benzene alkylation
with propylene
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1 –66,88 –145,68 –9,33
2 –51,21 –153,25 9,32
3 175,80 –265,86 280,82
4 –128,72 397,62 –285,78

Суммарное значение
Total value

–71,00 –167,17 –4,97
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Здесь ki и k–i – константа скорости прямой и об�
ратной реакции, соответствующей реакции из
списка; Ci – концентрация i�го компонента,
моль/м3;  – время контакта реагентов, с; ПАБ –
диизопропилбензол, триизопропилбензол, диэтил�
бензол, триэтилбензол.

Для проверки полученной модели на адекват�
ность было проведено сравнение расчетных и экс�
периментальных данных, полученных с действую�
щей установки алкилирования ПАО «Омский кау�
чук», работающей в режиме нормальной эксплуа�
тации (табл. 7).

В табл. 7  – погрешность расчета, %. Ее значе�
ние не превышает 10 %, что позволяет использо�
вать модель для различных технологических рас�
четов, например прогнозирования качества полу�
чаемого продукта, основными показателями кото�
рого являются концентрация н�пропилбензола
(НПБ) и этилбензола (ЭБ) в кумоле.

Для продукции 1 сорта содержание этих ком�
понентов должно быть не более 0,05 мас. %, для
продукции 2 сорта – 0,20 и 0,15 мас. %, соответ�
ственно.

Для достижения высокой селективности про�
цесса (концентрация ИПБ 99,9 мас. %) выход по�
лиалкилбензолов (ПАБ) должен составлять
7–10 % от объема продуктовой смеси (не более
1500 кг/ч при выходе кумола 6000 кг/ч).

Расчеты на модели позволили количественно
оценить зависимость содержания ИПБ и ПАБ в
продукте от температуры в реакторе алкилирова�
ния (рисунок).

С повышением температуры в реакторе выход
целевого компонента незначительно снижается.
Это связано с процессом деалкилирования, для ко�
торого необходимы более высокие температуры, по

сравнению с алкилированием. Вместе с тем при по�
вышении температуры содержание ПАБ снижает�
ся, т. к. при достижении высоких значений темпе�
ратуры протекают реакции трансалкилирования.

Рисунок. Зависимость содержания ИПБ и ПАБ в продукте от
температуры в реакторе алкилирования

Figure. Dependence of IPB and PAB content in the product on
temperature in alkylation reactor

Выводы
1. Полученные на основе квантово�химического

моделирования с использованием метода тео�
рии функционала плотности (DFT) значения
энтальпии, энтропии и энергии Гиббса актива�
ции позволили определить кинетические пара�
метры каждой стадии реакции алкилирования
бензола пропиленом, значения которых под�
твердили то, что лимитирующей стадией сум�
марного механизма является стадия трансал�
килирования.

2. В результате сравнения кинетических параме�
тров, определенных с применением методов
квантовой химии для двух конкурирующих ре�
акций – алкилирования и трансалкилирования,
было определено, что первая обладает наимень�
шей энергией активации (150,94 кДж/моль при
значении предэкспоненциального множителя в
уравнении Аррениуса 1,58105), для реакции
трансалкилирования энергия активации и
предэкспоненциальный множитель в уравне�
нии Аррениуса равны 156,13 кДж/моль и
5,34104, соответственно). Следовательно, наи�
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Таблица 7. Результаты сравнения расчетных и экспериментальных данных по выходу основных компонентов процесса алкили%
рования

Table 7. Results of comparison of design and experimental data by the yield of the alkylation principle components 

Дата 
Date

Выход ИПБ, кг/ч
Yield of IPB, kg/h

, %

Выход НПБ, % мас.
Yield of NPB, wt. %

, %

Выход ПАБ, кг/ч
Yield of PAB, kg/h

, %

Выход ЭБ, мас. %
Yield of EB, wt. %

, %
Расч.

Design
Эксп.
Exp.

Расч.
Design

Эксп. 
Exp.

Расч.
Design

Эксп.
Exp.

Расч.
Design

Эксп.
Exp.

15.03.2013 5774,0 5398,7 6,5 0,09 0,084 7,45 1752,0 1642,5 6,25 1,65 1,78 8,47
15.04.2013 5003,1 4683,9 6,38 0,09 0,084 7,33 1162,8 1091,5 6,13 0,5 0,509 1,8
15.05.2013 5419,6 5134,5 5,26 0,07 0,066 6,21 1698,3 1613,2 5,01 0,54 0,55 1,85
15.06.2013 5848,2 5544,1 5,2 0,07 0,066 6,15 2190,7 2082,3 4,95 0,34 0,32 5,88
15.07.2013 6281,2 6026,8 4,05 0,07 0,067 5 2165,8 2083,5 3,8 0,31 0,34 6,67
15.08.2013 5408,0 5056,5 6,5 0,12 0,112 7,45 1582,0 1483,1 6,25 0,56 0,6 7,14
15.09.2013 5704,2 5339,1 6,4 0,09 0,084 7,35 2270,8 2131,2 6,15 0,67 0,677 1,04
15.10.2013 6985,0 6558,9 6,1 0,05 0,047 7,05 2563,0 2413,1 5,85 0,54 0,55 1,88
15.11.2013 6186,6 5853,8 5,38 0,08 0,075 6,33 2173,5 2062,0 5,13 0,78 0,72 7,69



больший вклад в суммарный выход целевого
продукта – изопропилбензола – вносят вторич�
ные реакции трансалкилирования образовав�
шихся на предыдущих стадиях ди� и триизо�
пропилбензолов.

3. Установленные термодинамические и кинети�
ческие закономерности процесса алкилирова�
ния бензола пропиленом использованы для соз�
дания математической модели, пригодной для

прогнозирования качественных показателей
получаемого алкилата в зависимости от техно�
логического режима проведения процесса ал�
килирования. Погрешность расчетов по модели
таких показателей, как выход целевого про�
дукта изопропилбензола и побочных компонен�
тов, определяющих качество продукта (н�про�
пилбензола, этилбензола, полиалкилбензолов),
не превышает 7–10 %.
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Relevance of the research is caused by broad application of alkylation in industry and the necessity to develop a mathematical model
adequate on the predicting ability and suitable for solving the technological problems in producing cumene with aluminum chloride.
The main aim of the research is to define and to study the thermodynamic and kinetic regularities of benzene alkylation with propylene
in the presence of aluminum chloride applying the methods of quantum chemistry.
The methods used in the study: electronic%structural method based on density functional theory (DFT, DFT) at B3LYP. Search for tran%
sition state of the reaction in the presence of Lewis acids was performed by QST2 at B3LYP / 6–31 ++ G(d,p) and LSDA / 6–31 ++
G(d,p).
The results. The thermodynamic parameters of the main reactions, defined by the methods of quantum chemistry, proceeding in the
course of obtaining cumene, allowed comparing two competing reactions – alkylation and transalkylation. As a result it was ascertained
that the first reaction possesses the lowest activation energy (for benzene alkylation with propylene it is 150,94 kJ/mol at preexponen%
tial multiplier value in Arrhenius’s 1,58105 equation, for transalkylation reaction the activation energy and a preexponential multiplier in
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model of the alkylation process that allows predicting the quality of the alkylate depending on the process mode in the alkylation reac%
tor. Accuracy of calculations by the model of such indicators as the yield of main and secondary components that determine the quality
of the product (n%propylbenzene, ethylbenzene, polyalkilbenzenes) does not exceed 7–10 %.
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Введение. Академик Накоряков В.Е. – 
основатель научной школы
Путь в науку Владимира Елиферьевича Накоря�

кова начинался после окончания в 1958 г. тепло�
энергетического факультета Томского политехни�
ческого института. В студенческие годы среди его
учителей были профессора: И.Н. Бутаков – основа�
тель теплотехнической научной школы в Сибири,
Г.И. Фукс – создатель метода эксергетического ана�
лиза процессов в энергетических установках, И.К.
Лебедев – организатор сибирской научно�образова�
тельной школы котлостроения. Сформировался как
ученый В.Е. Накоряков в Институте теплофизики
Сибирского отделения Академии наук СССР под ру�
ководством академика С.С. Кутателадзе, где в ко�
роткий срок прошел этапы роста от молодого науч�
ного сотрудника до доктора наук, заведующего от�
делом, заместителя директора института.

Широчайший круг научных интересов, глубо�
кая эрудиция, новаторские подходы к исследова�
нию решаемых проблем принесли Владимиру Ели�
ферьевичу известность и признание научного сооб�
щества как ученого и крупного организатора в нау�

ке. В начале восьмидесятых годов прошлого века
он был избран членом�корреспондентом, а в
1986 г. стал действительным членом АН СССР и
директором академического Института теплофи�
зики имени С.С. Кутателадзе.

Много внимания и энергии В.Е. Накоряков
уделяет работе по подготовке научных кадров. В пе�
риод с 1983 по 1985 гг. он ректор Новосибирского го�
сударственного университета, затем заместитель
председателя Сибирского отделения РАН. Он органи�
зовал кафедру тепловых электрических станций в
Новосибирском государственном техническом уни�
верситете, содействовал созданию в Томском поли�
техническом университете кафедры водородной энер�
гетики и является ее действующим профессором.

Одним из впечатляющих результатов много�
гранной деятельности академика А.Е. Накорякова
является создание научной школы – среди его уче�
ников более 50 докторов наук и 250 кандидатов
наук. Совместно с ними получен ряд фундамен�
тальных результатов, имеющих огромное значе�
ние для развития не только технологий энергети�
ки, но и многих других отраслей техники.

Заворин А.С., Кузнецов Г.В. Вклад научной школы академика В.Е. Накарякова в теплофизику и теплотехнику. С. 130–137
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Актуальность работы связана с 80%летием со дня рождения академика Владимира Елиферьевича Накорякова и определяется его
ролью в развитии фундаментальных основ теплофизики, теоретической теплотехники и их инженерных приложений в различ%
ных отраслях промышленности.
Цель работы: провести систематизацию наиболее значимых работ и публикаций В.Е Накорякова и его сотрудников по основ%
ным направлениям исследований, выделить главные результаты, полученные им совместно с учениками, показать их значение
для науки.
Результаты. Составлен обзор научных достижений академика В.Е. Накорякова и созданной им научной школы в области тепло%
физики и теплотехники. Показано значение работ в области нестационарного теплообмена. Впервые им получены расчетные за%
висимости для тел классической формы при теплообмене в звуковом поле в условиях свободной конвекции и вынужденного те%
чения, для горения капли в звуковом поле камер сгорания. На основе экспериментальных результатов даны теоретические
объяснения ряда теплофизических эффектов в камерах сгорания, показана их связь с локальной концентрацией тепловых пото%
ков, что позволило повысить надежность реактивных двигателей. Внесен весомый вклад в экспериментальную термодинамику
многофазных систем. Разработана теория электродиффузионного метода диагностики однофазных и многофазных сред. Осу%
ществлена экспериментальная реализация метода, которая позволила решить широкий класс задач гидродинамики и массооб%
мена двухфазных течений, впервые провести измерения профиля скорости жидкой фазы и газосодержания, измерить турбу%
лентные характеристики газожидкостных потоков. Исследования процессов в двухфазных средах привели к созданию теории
волновой динамики газожидкостных систем.
Выводы. В качестве заключения приведены сведения о признании заслуг В.Е. Накорякова научной общественностью, академи%
ческими и общественными сферами.
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Общая теория горения пленок и капель жидкости,
частиц угля в звуковом поле [1–3, 5 и др.]
Еще в кандидатской диссертации «Тепломассо�

обмен в звуковом поле» В.Е. Накоряков впервые
получил результаты, ставшие развитием работ
Дж. Рэлея «Теория звука» и Г. Шлихтинга «Тео�
рия пограничного слоя» по вторичным акустиче�
ским течениям. Впоследствии на этой основе им
была построена общая теория горения пленок и ка�
пель жидкости, частиц угля в звуковом поле. По
этому научному направлению опубликованы моно�
графии «Кинетика горения ископаемых топлив»,
(Новосибирск, 1963); «Тепло� и массообмен в зву�
ковом поле» (Новосибирск, 1970).

Результаты исследования влияния стоячей зву�
ковой волны на теплообмен при вынужденном те�
чении защищены в докторской диссертации «Те�
пломассообмен в осциллирующих и пульсирую�
щих потоках». Основные теоретические след�
ствия, полученные по этому научному направле�
нию, использовались при анализе режимов работы
двигателей при вибрационных режимах горения.
Разработана теория горения пористого углерода
при вынужденном обтекании, учитывающая вну�
трипоровое горение. Этот цикл исследований был
продолжением начатых в работах Д.А. Франк�Ка�
менецкого, Я.Б. Зельдовича, В.А. Шваба, Б. Спол�
динга фундаментальных исследований.

Методы измерения скорости и трения в однофазных
и двухфазных потоках [2–4, 6–17, 20–31 и др.]
По результатам анализа и обобщения большого

цикла исследований В.Е. Накоряков разработал
метод измерения скорости и трения в однофазных
и двухфазных потоках. Практически одновремен�
но с Т. Ханратти, который впервые показал воз�
можность измерения трения и пульсаций трения в
квазистационарных режимах, им была построена
теория измерения напряжений трения и спектра
этой величины вплоть до частот 1000–1500 Гц.
Выполнена серия экспериментов, подтвердивших
большие возможности этого метода. Также в этот
период времени разработан метод измерения ско�
рости с использованием игольчатых датчиков диа�
метром до 50 мкм.

Впервые этот метод использовался для деталь�
ного исследования турбулентных характеристик
однофазных и газожидкостных потоков. Он ус�
пешно применяется с 1968 г. и до настоящего вре�
мени в ряде лабораторий мира, особенно в Сибир�
ском отделении РАН, а также в нескольких лабо�
раториях во Франции (Лион, Гренобль).

Исследование структуры циркуляционных 
течений [7, 17–19, 27 и др.]
Большой цикл работ выполнен под руковод�

ством В.Е. Накорякова по исследованию структу�
ры однофазных циркуляционных течений.

Проведено математическое моделирование про�
цессов переноса отрывных течений в турбулентной
области смешения. Исследовалось течение в пря�

моугольных траншеях. Построена теория тепло�
массообмена в траншеях на основе использования
теоремы Сквайера. Метод, который используются в
настоящее время, расширен на разработку теории
тепло� и массообмена в трубах и каналах с регуляр�
ной шероховатостью. Обнаружены вихри Гертлера
в траншеях прямоугольной формы, оказывающие
существенное влияние на процессы переноса. Та�
кой подход в обобщенном виде использовался для
анализа процессов тепломассообмена в зернистых
упаковках при движении через них жидкости. Раз�
работана теория тепломассообмена при течении
жидкости в каналах, заполненных шарами. К это�
му циклу работ примыкают исследования течений
Хил�Шоу с обтеканием цилиндра при больших ско�
ростях и струйных течений с образованием замкну�
тых циркуляционных зон. Основанный на этом
подход применен для анализа русловых речных по�
токов при турбулентных течениях.

В экспериментальных исследованиях исполь�
зовались электрохимический и лазер�доплеров�
ский методы измерения. По результатам экспери�
ментов выделены новые физические явления, наз�
ванные квазитурбулентными. Данному циклу ис�
следований посвящено более 20 работ.

Теоретические и экспериментальные исследования
двухфазных потоков [4, 7, 8, 10, 13, 16, 20–43 и др.]
Возможно, наибольшее внимание в своих ис�

следованиях В.Е. Накоряков уделял двухфазным
потокам. Самым детальным образом им изучен
вертикальный пузырьково�снарядный режим те�
чения газожидкостной смеси с использованием
электрохимического метода. Исследовались по�
дъёмные и опускные течения. Обнаружены особен�
ности в спектрах турбулентных пульсаций, взаим�
ных корреляций, радикально отличающихся от
этих характеристик в однофазных потоках. Изуче�
но трение и пульсация трения на стенках. Такой
же цикл работ выполнен для горизонтальных
двухфазных потоков.

Эти экспериментальные и теоретические иссле�
дования проводились параллельно с работами про�
фессора Г. Хьюита (Англия) и Жан�Марка де Лои
(Франция).

Созданные при этом модели и методы решения
задач крайне важны для обеспечения надежного
функционирования каналов ядерных реакторов. В
последнее время их роль возрастает в связи с пере�
ходом на мини� и микроканалы в теплоэнергетике,
водородной энергетике, радиоэлектронике и ряде
химических технологий. Этому направлению ис�
следований посвящено около 100 работ и 3 моно�
графии В.Е. Накорякова.

Исследования пленочных течений [3, 9 и др.]
Ряд фундаментальных результатов получены

при исследовании пленочных течений жидкостей.
В 1944 г. академик П.Л. Капица выполнил ос�

новополагающую работу по волновому стеканию
пленки по вертикальной стене. Им получено ура�
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внение движения пленки и проведены базовые экс�
периментальные исследования. В работах В.Е. На�
корякова и соавторов показано, что результаты
экспериментов П.Л. Капицы описываются эволю�
ционными уравнениями с решениями в виде уеди�
ненных волн, переходящих в трехмерные.

Выполнен большой цикл экспериментальных и
теоретических работ как по гидродинамике, так и
по тепломассообмену пленочных течений. Опубли�
ковано более 100 статей по этой тематике. Учени�
ками В.Е. Накорякова по проблеме теплопереноса
в движущихся пленках защищено более 15 док�
торских диссертаций, опубликовано около 100 ста�
тей и монография «Волновая динамика в газо� и
парожидкостной среде» (на русском и английском
языках), переиздаваемая до настоящего времени.
Полученные для такого течения решения активно
использовались затем в работах Т. Бенжамина,
С. Лина, А. Даклера, В.Я. Шкадова, Т. Ханратти,
Г. Бэнкова. В их работах показана возможность ис�
пользования теории пленочных течений при созда�
нии конденсаторов электростанций, градирен, ди�
стилляционных и ректификацинных колонн и
других технических систем.

Теоретические и экспериментальные исследования
ударно^волновых процессов в газожидкостных 
средах [11, 14, 15, 23, 26, 28–34, 36, 37, 42, 44–50,
52–54 и др.]
Многие годы В.Е. Накоряков посвятил реше�

нию задач нелинейной акустики и ударных волн в
газожидкостных средах.

Им впервые показано, что нелинейные волно�
вые процессы в пузырьковых системах описыва�
ются уравнениями Картевьега�де Вриза�Бюргерса.
Проведен подробный численный анализ на основе
этих уравнений. Выполнен комплекс эксперимен�
тальных исследований по эволюции слабых удар�
ных волн в такой среде.

С использованием разработанной теории он
описал появление системы солитонов волновых
пакетов. Созданный математический аппарат ока�
зался прекрасной средой для моделирования про�
цессов с дисперсией и диссипацией. Работа выпол�
нялась параллельно с исследованиями профессо�
ров Л. Вингардена, С.В. Иорданского и В.К. Ке�
дринского. Впервые в мире были получены уравне�
ния такого типа для сред с фазовыми переходами.
Проведены эксперименты по распространению
ударных волн в жидкости, находящейся при тем�
пературе насыщения с пузырьками пара. Важ�
ность этих работ по волновым процессам с фазовы�
ми переходами и растворением газа начала осозна�
ваться только в последнее время. К этому циклу
относятся исследования, выполненные вместе с
академиками Я.Б. Зельдовичем, С.С. Кутателадзе,
И.И. Новиковым и братьями Анатолием и Алек�
сандром Борисовыми по обнаружению ударных
волн разрежения вблизи критической точки. Про�
веден уникальный эксперимент по подтвержде�
нию реального существования ударных волн раз�

режения. Зарегистрировано открытие за № 321.
Результаты опубликованы в монографии «Волно�
вая динамика в газо� и парожидкостной среде», ко�
торая неоднократно переиздавалась в России и
США.

Результаты этих исследований использовались
при расчетах газожидкостных сопел двигателей и
подводных звуковых каналов. В последнее время
основное внимание автора теории было сосредото�
чено на исследовании волновых процессов в пори�
стых средах с пузырьками газа. Эти исследования
имеют принципиально важное значение для гео�
физики поиска нефти в условиях сильного иска�
жения сигнала при наличии газовых пузырьков
или фазовых переходов.

Рассматривая основные приложения этих ре�
зультатов В.Е. Накорякова, можно также отме�
тить, что в энергетике при уменьшении размеров
парогенераторов и соответствующем уменьшении
размеров каналов конструкторы идут на увеличе�
ние скорости потока, что приводит к проявлению
эффекта сжимаемости. Во многих случаях расчет
циркуляции становится невозможным без анализа
волновых явлений неустойчивости. Возникает
необходимость построения теории тепломассооб�
мена в сжимаемых средах с дисперсией диссипа�
ции в энергетических установках всех типов. Важ�
ность исследований в этой области возросла в по�
следнее время многократно. Одним из их частных
результатов стала возможность получения газоги�
дратов натурального газа на основе ударно�волно�
вого воздействия. Полученный результат будет
иметь громадное применение в ближайшем буду�
щем при транспорте натурального газа.

Физические и теоретические основы 
водородной энергетики [51, 55–60 и др.]
Водородной энергетике посвящены работы

В.Е. Накорякова последних нескольких лет. Им
построена теория топливного элемента на протон�
ной мембране, где учтены диффузионные процес�
сы и влияние стефановского потока на тепломассо�
обмен в пористой среде на основе подхода Б. Спол�
динга и Я.Б. Зельдовича. Эти работы интенсивно
развиваются, создается водородный генератор по
схеме микроканалов, и выполняются эксперимен�
тальные исследования на топливных элементах с
протонными мембранами. Получены патенты на
новые типы топливных элементов.

В настоящие годы под руководством В.Е. Нако�
рякова проведены экспериментальные исследова�
ния гидродинамических процессов, возникающих
при инжектировании криогенной жидкости в во�
ду. Актуальность задачи обусловлена возможно�
стью использования результатов исследования для
получения газогидратов, основанного на ударно�
волновом способе. Инжектирование жидкого азота
осуществлялось с использованием специально раз�
работанного устройства. Установлено, что ампли�
туды развивающихся в таком процессе скачков да�
вления находятся в диапазоне от 1,4 до 5,3 МПа, а
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давление зависит от изменения различных усло�
вий инжектирования (температура рабочей среды,
объем свободной поверхности и др.). Проведена ви�
зуализация процесса с помощью высокоскорост�
ной видеосъемки. Полученные в ходе работы скач�
ки давления могут оказаться достаточными для
возможного образования газогидратов при приме�
нении жидкого азота в качестве инжектируемой
криогенной жидкости.

Исследования тепломассообмена 
при интенсивном нагреве капель [58–60 и др.]
В последние годы под руководством В.Е. Нако�

рякова выполнен большой цикл работ по разработ�
кам методики измерения мгновенных скоростей
десорбции капель и определения концентрации со�
лей (LiBr, NaCl, CaCl2) для нестационарных процес�
сов в диапазоне массовой концентрации соли 0–0,6.

Изучен тепломассообмен капель в диапазоне
3–250 °С в интервале толщин стенки 1–40 мм и
класса шероховатости стенки 6–12, а также при
использовании материалов с различной теплопро�
водностью. Исследованы режимы кипения капли
при неустойчивой контактной линии и быстром
изменении площади смачивающей поверхности
капли.

Исследован также кризис кипения капель воды
в диапазоне диаметров капель 3–20 мм. Изучена
неизотермическая десорбция водно�солевых ра�
створов капель на нагретой стенке и в миникана�
лах при наличии кризиса кипения. Также иссле�
дованы различные режимы кипения растворов со�

ли LiBr в миниканалах с диаметром от 2 до 10 мм
с целью определения наиболее интенсивного режи�
ма десорбции.

Проведены экспериментальные исследования
капель водно�спиртовых смесей для определения
перегрева стенки и концентрации компонентов
смеси, при которых реализуется максимальный
критический тепловой поток.

Установлены основные закономерности про�
цессов диссоциации гидратов метана и «самокон�
сервации» при отрицательных температурах в ши�
роком диапазоне тепловых потоков 65–1300 Вт/м2

и диаметров гранул 2–10 мм.

Признание заслуг
Накоряков В.Е. – лауреат ряда престижных

премий и государственных наград. За исследова�
ния и их результаты в области волновой динамики
двухфазных систем ему присуждена Государствен�
ная премия СССР, за цикл работ по нестационар�
ным тепловым и гидродинамическим процессам в
однофазных средах – Государственная премия
РСФСР. Он отмечен премиями Правительства РФ,
Премией имени академика Лыкова, является од�
ним из первых лауреатов премии «Глобальная
энергия», награжден высокими правительствен�
ными наградами: орденами «За заслуги перед Оте�
чеством» IV степени, Трудового Красного Знаме�
ни, «Знак Почета», Орденом Дружбы и медалями.

Томский политехнический университет с приз�
нательностью отмечает вклад своего выпускника в
развитие науки и образования.
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Relevance of the work is related to the 80th anniversary of the birth of Academician Vladimir El. Nakoryakov. The relevance is defined as
well by his role in development of fundamentals of thermal physics, theoretical heat engineering and engineering applications in vario%
us industries.
The aim of the work is to systematize the most significant works of Vladimir El. Nakoryakov and his colleagues in the main areas of 
research, to identify the main results obtained by him together with his disciples, to show their importance for science.
Results. The authors have made a review of scientific achievements of Academician Vladimir El. Nakoryakov and scientific school in the
field of thermal physics and heat engineering established by him. The paper demonstrates the importance of the works in the field of
unsteady heat transfer. For the first time he obtained the rated dependences for bodies with classical form at heat transfer in the audio
field in the conditions of free convection and forced flow, for burning a drop in the sound field under free convection and forced flow
for drop combustion in the sound field of combustion chambers. Based on the experimental results the theoretical explanations of a
number of thermal effects in the combustion chambers was give, their relation to the local concentration of heat flows was shown, thus
improving the reliability of jet engines. Vladimir El. Nakoryakov contributed significantly to the experimental thermodynamics of mul%
tiphase systems and developed the theory of electrodiffusion diagnostic method of single%phase and multiphase fluids. The method was
experimentally implemented that allowed solving a wide class of problems of hydrodynamics and mass transfer of two%phase flows. For
the first time it was possible to measure the velocity profile of the liquid phase and gas content, the turbulent characteristics of gas%liq%
uid flows. The research of processes in two%phase media led to the development of the theory of wave dynamics of gas%liquid systems.
Conclusions. In conclusion the paper introduces the information on recognition of merits of V.E. Nakoryakov by scientific community,
academia and public spheres.

Key words:
Scientific school, thermal physics, heat engineering, heat and mass transfer, experiment, methods of measurement, two%phase flow.



4. Nakoryakov V.E., Borisov A.A. rasprostranenie vozmushcheniy
v srede s relaksatsiey ili khimicheskoy reaktsiey [Propagation of
disturbances in a relaxing or chemically reacting medium]. Com�
bustion, Explosion, and Shock Waves, 1976, vol. 12, no. 3,
pp. 414–422.

5. Burdukov A.P., Valukina N.V., Nakoryakov V.E. Osobennosti
techeniya gazozhidkostnoy puzyrkovoy smesi pri malykh chi�
slakh Reynoldsa [Peculiarities of gas�liquid bubble mixture at low
Reynolds numbers]. Journal of Applied Mechanics and Technical
Physics, 1975, no. 4, p. 137–141.

6. Kuznetsov V.V., Nakoryakov V.E., Pokusaev G., Shreiber I.R.
Propagation of perturbations in a gas�liquid mixture. Journal of
Fluid Mechanics, 1978, vol. 85, pp. 85–96.

7. Nakoryakov V.E., Pokusaev B.G., Troyan E.N. Impingement of
an axisymmetric liquid jet on a barrier. International Journal of
Heat and Mass Transfer, 1978, vol. 21, pp. 1175–1184.

8. Gasenko V.G., Nakoryakov V.E., Shreiber I.R. Nelineynye volny
v zhidkosti s puzyrkami gaza [Nonlinear perturbations in liquid
with gas bubbles]. Akustichesky zhurnal, 1979, vol. 25, no. 5,
pp. 681–685.

9. Alekseenko S.V., Nakoryakov V.E., Pokusaev B.G. Volnoobrazova�
nie pri techenii plenki zhidkosti na vertikalnoy stenke [Wave for�
mation in liquid film flow on a vertical wall]. Journal of Applied
Mechanics and Technical Physics, 1979, vol. 20, no. 6,
pp. 77–87.

10. Gasenko V.G., Nakoryakov V.E., Shreyber I.R. Dvukhvolnovaya
model rasprostraneniya vozmushcheniy v zhidkosti s puzyrkami
gaza [Two�wave model of propagation of disturbances in liquid
with gas bubbles]. Journal of Applied Mechanics and Technical
Physics, 1979, no. 6, pp. 119–127.

11. Kutateladze S.S., Borisov Al.A., Borisov A.A., Nakoryakov V.E.
Eksperimentalnoe obnaruzhenie udarnoy volny razrezheniya
vblizi kriticheskoy tochki zhidkost–par [Experimental detection
of a rarefaction shock wave near a liquid–vapor critical point]. So�
viet Physics. Doklady, 1980, vol. 252, no. 3, pp. 595–598.

12. Jak V.D., Mukhin V.A., Nakoryakov V.E. Trekhmernye vikhri�
vye struktury v kavernakh [Three dimensional vortex structures
in cavities]. Journal of Applied Mechanics and Technical Physics,
1981, no. 2, p. 54–59.

13. Nakoryakov V.E., Kashinsky O.N., Burdukov A.P., Odnoral V.P.
Local characteristics of upward gas�liquid flows. International
Journal of Multiphase Flow, 1981, vol. 7, no. 1, pp. 63–81.

14. Borisov A.A., Borisov Al.A., Kutateladze S.S., Nakoryakov V.E.
Rarefaction shock wave near the critical liquid�vapor point. Jour�
nal of Fluid Mechanics, 1983, vol. 126, pp. 59–73.

15. Dontsov V.E., Kuznetsov V.V., Nakoryakov V.E. Udarnye volny
umerennoy intensivnosti v dvukhfaznoy srede [Shock waves of
moderate amplitude in two�phase medium]. Akustichesky zhur�
nal, 1985, no. 2, pp. 193–196.

16. Mukhin V.A., Nakoryakov V.E., Petrik P.T., Serdakov G.S. Kon�
densatsiya para na naklonnoy plastine, pomeshchennoy v poristu�
yu sredu [Steam condensation on the inclined plate placed in a po�
rous medium]. Journal of Applied Mechanics and Technical Phy�
sics, 1985, no. 5, pp. 85–90.

17. Zhak V.D., Mukhin V.A., Nakoryakov V.E., Safonov S.A. Ras�
prostranenie zatoplennoy strui v uzkoy shcheli [Distribution of
submerged jet in a narrow gap]. Journal of Applied Mechanics
and Technical Physics, 1985, no. 3, pp. 69–77.

18. Nakoryakov V.E., Kashinsky O.N., Kozmenko B.K. Experimen�
tal study of gas�liquid slug flow in a small�diameter vertical pipe.
International Journal of Multiphase Flow, 1986, vol. 12, no. 3,
pp. 337–355.

19. Dontsov V.E., Kuznetsov V.E., Markov P.G., Nakoryakov V.E.
Evolyutsiya voln davleniya umerennoy intensivnosti v zhidkosti s
puzyrkami gaza [The evolution of the pressure waves of moderate
intensity in liquid with gas bubbles]. Akustichesky zhurnal, 1987,
vol. 33, no. 6, pp. 1041–1044.

20. Gorelik R.S., Kashinskiy O.N., Nakoryakov V.E. Issledovanie
opusknogo puzyrkovogo techeniya v vertikalnoy trube [Research
of bubbly downflow in a vertical pipe]. Journal of Applied Mecha�
nics and Technical Physics, 1987, vol. 28, no. 1, pp. 69–73.

21. Dontsov V.E., Kuznetsov V.V., Nakoryakov V.E. Rasprostrane�
nie voln davleniya v poristoy srede, nasyshchennoy zhidkostyu
[Pressure waves in saturated porous media]. Journal of Applied
Mechanics and Technical Physics, 1988, no. 1, pp. 120–130.

22. Nakoryakov V.E., Pokusaev B.G., Shreiber I.R., Pribaturin N.A.
The wave dynamics of a vapour�liquid medium. International
Journal of Multiphase Flow, 1988, vol. 14, no. 6, pp. 655–677.

23. Gorelik R.S., Kashinskii O.N., Nakoryakov V.E. Teploobmen ot
stenki k voskhodyashchemu puzyrkovomu techeniyu pri malykh
skorostyakh zhidkoy fazy [Heat transfer from a wall to the ascen�
ding bubbly flow with low liquid�phase velocities]. High Tempera�
ture, 1989, vol. 27, no. 2, pp. 300–305.

24. Dontsov V.E., Kuznetsov V.E., Markov P.G., Nakoryakov V.E.
Rasprostranenie voln davleniya v zhidkosti s puzyrkami gaza raz�
nykh razmerov [Propagation of pressure waves in liquid with gas
bubbles of different sizes]. Akustichesky zhurnal, 1989, vol. 35,
no. 1, pp. 157–159.

25. Nakoryakov V.E., Kashinsky O.N., Petukhov A.V., Gorelik R.S.
Study of local hydrodynamic characteristics of upward slug flow.
Experiments in Fluids, 1989, vol. 7, no. 8, pp. 560–566.

26. Nakoryakov V.E., Kuznetsov V.V., Dontsov V.E. Pressure waves
in saturated porous media. International Journal of Multiphase
Flow, 1989, vol. 15, no. 6, pp. 857–875.

27. Nakoryakov V.E., Kuznetsov V.V., Dontsov V.E., Markov P.G.
Pressure waves of moderate intensity in liquid with gas bubbles.
International Journal of Multiphase Flow, 1990, vol. 16, no. 5,
pp. 741–749.

28. Vorontsov S.S., Gorin A.V., Nakoryakov V.Ye., Khoruzhen�
ko A.G., Chupin V.M. Natural convection in a hele�shaw cell. In�
ternational Journal of Heat and Mass Transfer, 1991, vol. 34,
no. 3, pp. 703–709.

29. Nakoryakov V.E., Kuznetsov V.V., Vitovsky O.V. Experimental
investigation of upward gas�liquid flow in a vertical narrow annu�
lus. International Journal of Multiphase Flow, 1992, vol. 18,
no. 3, pp. 313–326.

30. Nakoryakov V.E., Yaichnikova N.N. Laminarnaya struya v «uz�
koy» shcheli pri bolshikh chislakh Reynoldsa [Laminar jet in a
«narrow» gap at high Reynolds numbers]. Journal of Applied
Mechanics and Technical Physics, 1985, no. 5, pp. 30–35.

31. Alekseenko S.V., Nakoryakov V.E., Pokusaev B.G. Wave forma�
tion on vertical falling liquid films. International Journal of
Multiphase Flow, 1985, vol. 11, no. 5, pp. 607–627.

32. Nakoryakov V.E., Vasserman E.S., Pokusaev B.G., Pribatu�
rin N.A. Usilenie amplitudy voln davleniya v parozhidkostnoy
srede puzyrkovoy struktury [Increased amplitude of pressure wa�
ves in liquid�vapor medium with bubble structure]. High Tempe�
rature, 1994, vol. 32, no. 3, pp. 411–417.

33. Nakoryakov V.E., Dontsov V.E., Pokusaev B.G. Pressure waves
in liquid suspension with solid particles and gas bubbles. Mul�
tiphase flow 1995: Proc. of the 2nd International conference on
Multiphase Flow. Kyoto, Japan, April 3–7, 1995. Vol. 1,
pp. 11–17.

34. Dontsov V.E., Nakoryakov V.E., Pokusaev B.G. Volny davleniya
v suspenzii zhidkosti s tverdymi chastitsami i gazovymi puzyrka�
mi [Pressure waves in liquid slurry with solid particles and gas
bubbles]. Journal of Applied Mechanics and Technical Physics,
1995, no. 1, pp. 32–40.

35. Alekseenko S.V., Nakoryakov V.E. Instability of a liquid film mo�
ving under the effect of gravity and gas flow. International Jour�
nal of Heat and Mass Transfer, 1995, vol. 38, no. 11,
pp. 2127–2134.

36. Nakoryakov V.E., Dontsov V.E., Pokusaev B.G. Pressure waves
in a liquid suspension with solid particles and gas bubbles. Inter�

Заворин А.С., Кузнецов Г.В. Вклад научной школы академика В.Е. Накарякова в теплофизику и теплотехнику. С. 130–137

136



national Journal of Multiphase Flow, 1996, vol. 22, no. 3,
pp. 417–429.

37. Alekseenko S.V., Nakoryakov V.E. Instability of a liquid film mo�
ving under the effect of gravity and gas flow. International Jour�
nal of Multiphase Flow, 1996, vol. 22, no. S1, pp. 116–120.

38. Nakoryakov V.E., Kuznetsov V.V. Kapilyarnye yavleniya, teplo�
massoobmen i volnovye protsessy pri dvukhfaznom techenii v po�
ristykh sistemakh i zasypkakh [Capillary phenomena, heat�and�
mass exchange, and wave processes in two�phase flow in porous
systems and packings]. Journal of Applied Mechanics and Techni�
cal Physics, 1997, vol. 38, no. 4, pp. 155–166.

39. Nakoryakov V.E., Leontiev A.I., Mostinsky I.L., Hartnett J.P. In
memoriam – Professor Michael Adol’fovich Styrikovich
(1902–1995). International Journal of Heat and Mass Transfer,
1997, vol. 40, no. 3, pp. 503–504.

40. Nakoryakov V.E., Alekseenko S.V., Medvetskaya N.V., Mostin�
ski I.L., Osipov M.I., Volchkov E.P., Zeigavnik Ju.A., Hartnett J.P.
Alexander I. Leontiev on his 70th birthday. International Journal
of Heat and Mass Transfer, 1998, vol. 41, no. 1, pp. 1–2.

41. Gorin A.V., Egorov A.Yu., Nakoryakov V.E., Chupin V.M. Este�
stvennaya konvektsiya ot tsilindra v uzkoy shcheli i poristoy sre�
de [Natural convection from cylinder in a narrow slit and a porous
medium]. Journal of Applied Mechanics and Technical Physics,
1999, vol. 40, no. 1, pp. 140–150.

42. Dontsov V.E., Nakoryakov V.E. Rasprostranenie udarnykh voln
v poristoy srede, nasyshchennoy zhidkostyu s puzyrkami rastvo�
rimogo gaza [Propagation of shock waves in porous medium satu�
rated with liquid with bubbles soluble gas]. Journal of Applied
Mechanics and Technical Physics, 2000, vol. 41, no. 5 (243),
pp. 91–102.

43. Grigorieva N.I., Nakoryakov V.E. Modelirovanie teplo� i masso�
perenosa pri absorbtsii v binarnykh dvukhfaznykh sistemakh, is�
polzuemykh v teplovykh nasosakh [Simulation of heat and mass
transfer in binary biphase absorption systems used in heat
pumps]. Journal of Applied Mechanics and Technical Physics,
2001, vol. 42, no. 1 (245), pp. 115–123.

44. Dontsov V.E., Nakoryakov V.E. Enhancement of shock waves in a
porous medium saturated with a liquid containing soluble�gas
bubbles. International Journal of Multiphase Flow, 2001, vol. 27,
no. 12, pp. 2023–2041.

45. Dontsov V.E., Nakoryakov V.E. Pressure�wave damping in a liq�
uid with bubbles produced by two kinds of gases. Doklady Phy�
sics, 2002, vol. 47, no. 2, pp. 153–155.

46. Dontsov V.E., Nakoryakov V.E. Evolyutsiya voln davleniya v
zhidkosti s puzyrkami dvukh raznykh gazov [Evolution of pressu�
re waves in liquid with bubbles of two different gases]. Journal of
Applied Mechanics and Technical Physics, 2002, vol. 43,
no. 2 (252), pp. 110–115.

47. Dontsov V.E., Nakoryakov V.E. Volny davleniya v gazozhidko�
stnoy srede s rassloennoy strukturoy zhidkost – puzyrkovaya
smes [Pressure waves in a gas�liquid medium with a stratified
structure of liquid – bubble mixture]. Journal of Applied Mecha�
nics and Technical Physics, 2003, vol. 44, no. 4 (260),
pp. 102–108.

48. Nakoryakov V.E., Bufetov N.S., Grigoryeva N.I., Dekhtyar R.A.
Teplomassoperenos pri absorbtsii para nepodvizhnym sloem ra�
stvora [Heat and mass transfer in vapor absorption with solution
fixed bed]. Journal of Applied Mechanics and Technical Physics,
2003, vol. 44, no. 2 (258), pp. 101–108.

49. Nakoryakov V.E., Bufetov N.S., Dekhtyar R.A. Eksperimental�
noe issledovanie vliyaniya malykh dobavok pav na neizoter�
micheskuyu absorbtsiyu [Experimental study of surfactants
small additions effect on non�isothermal absorption]. Journal of
Applied Mechanics and Technical Physics, 2004, vol. 45,
no. 2 (264), pp. 156–161.

50. Nakoryakov V.E., Bufetov N.S., Grigoryeva N.I., Dekhtyar R.A.,
Marchuk I.V. Vapor absorption by immobile solution layer. Inter�
national Journal of Heat and Mass Transfer, 2004, vol. 47,
no. 6–7, pp. 1525–1533.

51. Nakoryakov V.E., Bufetov N.S., Grigoryeva N.I., Dekhtyar R.A.
The effect of surfactants on absorption under conditions of heat
pumps and refrigerators. International Journal of Low Carbon
Technologies, 2006, vol. 1, no. 3, pp. 273–284.

52. Dontsov V.E., Nakoryakov V.E., Chernov A.A. Udarnye volny v
vode s puzyrkami freona�12 s obrazovaniem gidrata gaza [Shock
waves in water with bubbles of Freon�12 with gas hydrate forma�
tion]. Journal of Applied Mechanics and Technical Physics, 2007,
vol. 48, no. 3 (283), pp. 58–75.

53. Nakoryakov V.E., Grigoryeva N.I., Bufetov N.S., Dekhtyar R.A.
Heat and mass transfer intensification at steam absorption by
surfactant additives. International Journal of Heat and Mass
Transfer, 2008, vol. 51, no. 21–22, pp. 5175–5181.

54. Nakoryakov V.E., Gasenko V.G. Matematicheskaya model katod�
nogo uzla toplivnogo elementa s tverdym ehlektrolitom [Mathe�
matical model of a fuel cell cathode assembly with a solid electro�
lyte]. Journal of Applied Mechanics and Technical Physics, 2005,
vol. 46, no. 5 (273), pp. 27–37.

55. Dontsov V.E., Nakoryakov V.E., Dontsov E.V. Protsessy gidrato�
obrazovaniya i rastvoreniya za udarnoy volnoy v zhidkosti s pu�
zyrkami gaza (smes azota i uglekislogo gaza) [Hydrating and dis�
solving behind a shock wave in liquid with gas bubbles (mixture of
nitrogen and carbon dioxide)]. Journal of Applied Mechanics and
Technical Physics, 2009, vol. 50, no. 2 (294), pp. 178–187.

56. Nakoryakov V.E., Grigoryeva N.I., Bartashevich M.V. Heat and
mass transfer in the entrance region of the falling film: absor�
ption, desorption, condensation and evaporation. International
Journal of Heat and Mass Transfer, 2011, vol. 54, no. 21–22,
pp. 4485–4490.

57. Nakoryakov V.E., Misyura S.Ya., Elistratov S.L. The behavior of
water droplets on the heated surface. International Journal of
Heat and Mass Transfer, 2012, vol. 55, no. 23–24,
pp. 6609–6617.

58. Nakoryakov V.E., Bartashevich M.V., Ostapenko V.V. Heat and
mass transfer in the liquid film on a vertical wall in roll�wave re�
gime. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2012,
vol. 55, no. 23–24, pp. 6514–6518.

59. Lezhnin S.I., Nakoryakov V.E. Growth of vapor bubbles from the
solution with one volatile component at surface desorption. Inter�
national Journal of Heat and Mass Transfer, 2012, vol. 55,
no. 5–6, pp. 1433–1440.

60. Nakoryakov V.E., Tsoy A.N., Mezentsev I.V., Meleshkin A.V.
Eksperimentalnye issledovaniya protsessa inzhektsii zhidkogo
azota v vodu [Experimental studies of liquid nitrogen injection
into water]. Teplofizika i aeromekhanika, 2014, vol. 21, no. 3,
pp. 293–298.

Received: 24 June 2015.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 7

137



Редактирование А.С. Глазырин

Компьютерная верстка О.Ю. Аршинова

Перевод на англ. язык и корректура С.В. Жаркова

Дизайн обложки Т.В. Буланова

Фотографии на обложке взяты из личного архива
Валерия Касаткина

Подписано к печати xx.xx.2015. Формат 60х84/8. Бумага «Снегурочка».
Печать XEROX. Усл. печ. л. 16,05. Уч.#изд. л. 14,51.

Заказ xxx#15. Тираж 500 экз. 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет
Система менеджмента качества

Издательства Томского политехнического университета 
сертифицирована в соответствии с требованиями ISO 9001:2008

. 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. 
Тел./факс: 8(3822) 563#291, www.tpu.ru, izv@tpu.ru


