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Введение
Изучены природные условия и инженерно�гео�

логическое строение долины реки Большая Алек�
сандровка на участке от поселка Михайловка до г.
Александровск�Сахалинский. Инженерно�геоло�
гические изыскания выполнялись для изучения
условий по трассе прокладки водопровода от водо�
забора до города. Глубина исследований по трассе
составляет 5–6 м. Расстояние между скважина�
ми – до 300 м. Всего пробурено 38 скважин. Вы�
ход керна не менее 90 %. Лабораторные испыта�
ния грунтов выполнены в Тихоокеанской инжини�
ринговой компании. Кроме того, для общей харак�
теристики района использованы данные, получен�
ные при бурении скважин глубиной до 15 м на
площадках проектируемых сооружений, и мате�
риалы геофизических исследований.

Физико�географическая характеристика 
исследуемой территории
Географическое положение

Исследуемая территория расположена в цен�
тральной части о. Сахалин, в окрестностях г. Алек�
сандровска�Сахалинского, который является адми�
нистративным центром муниципального образова�
ния – городской округ «Александровск – Сахалин�
ский район». Территория находится к западу от осе�
вой линии Западно�Сахалинских гор и занимает ни�
жнюю северную часть долины р. Большой Алексан�
дровки, впадающей в Татарский пролив (рис. 1).
В меридиональном направлении объект исследова�
ния раскинулся между 50°50’ и 50°55’ с. ш. От ши�
роты местности зависит продолжительность дня

(табл. 1). Продолжительность светового дня сказы�
вается на количестве солнечной энергии, получае�
мой земной поверхностью и, соответственно, опре�
деляет климатические условия территории.

Таблица 1. Продолжительность дня во время зимнего и лет�
него солнцестояния на севере и юге территории [1]

Table 1. Day length in winter and summer solstice in the north
and in the south of the territory [1]

Восточные границы исследуемого района про�
ходят по водоразделу Камышового хребта с абсо�
лютными высотами до 918,3 м (г. Бородаковская),
западные – по водоразделу Крутого хребта с абсо�
лютными высотами в южной части до 787,6 м
(г. Лахина). Горные сооружения и долина ориен�
тированы в субмеридиональном направлении. До�
лина реки Бол. Александровка, как практически
все реки этой части побережья, в нижней части ме�
няет свое направление с северного на северо�запад�
ное и выходит к Александровскому заливу Татар�
ского пролива.

Рельеф

Хребты, окружающие долину, характеризуют�
ся низкогорным и холмисто�увалистым рельефом с
высотами до 1000 м. Склоны, как с восточной, так

Дата/Date 

Местность 
Region

Продолжительность дня 
Day length

22 июня (June)
22 декабря 
(December)

50°50’ с. ш. 16 ч 31 мин 07 ч 57 мин
50°55’ с. ш. 16 ч 32 мин 07 ч 56 мин
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Актуальность работы обусловлена необходимостью точного представления о строении верхней части геологического разреза,
основанного на понимании генезиса отложений для использования в качестве инженерно�геологического обеспечения строи�
тельства на исследуемой территории.
Цель работы: выявление инженерно�геологических условий в долине р. Бол. Александровка по результатам инженерных изы�
сканий и космического мониторинга природных процессов, а также определение особенностей формирования неоген�четвер�
тичных отложений территории.
Методы исследования: методы инженерно�геологических исследований – наземные наблюдения, буровые работы; комплекс
лабораторных методов определения физико�механических свойств пород: определение гранулометрического состава связных
и несвязных осадочных пород, плотности и объемной массы, расчет пористости, влажности и максимальной молекулярной вла�
гоемкости, пластичности, липкости, набухания, других; методы определения петрофизических свойств магматических пород:
определение плотности, объемной массы, водонасыщенности, водопоглащения, влажности, капиллярного поднятия, пористо�
сти, прочностных и упругих свойств; геофизические методы: вертикальное электрическое зондирование и сейсморазведка по
методу преломленных волн; прямые методы корреляции грунтовых разрезов, основанные на изучении кернов и сопоставлении
колонок в разных скважинах; стратиграфический метод; космический мониторинг природных процессов.
Результаты. В результате инженерно�геологических изысканий был составлен геологический разрез протяженностью семь ки�
лометров для нижней части долины реки Большая Александровка, расположенной в центральной части о. Сахалин. Выявлены
условия формирования верхней части разреза, выделены инженерно�геологические элементы и выявлено их пространственное
положение. Выполнено районирование территории долины по совокупности характеристик отложений и изменчивости отдель�
ных параметров в различных частях разреза. Определено, что начиная с верхнеплиоценового времени днище долины реки. Бол.
Александровка было подвержено процессу устойчивого поднятия. Выявлен перерыв в аллювиальных отложениях между пике�
тами 31–47, который обусловлен промыванием рекой нового спрямленного русла при стоке с более высокой террасы, с уровнем
бровки на высоте 12 м, на более низкую, с уровнем поверхности 4–6 м над уровнем моря. Образование низкой морской терра�
сы абразионно�аккумулятивного генезиса связано с послеледниковой трансгрессией, произошедшей около 7–9 тыс. л. н., когда
море уходило вглубь долины р. Бол. Александровка на 5–7 км. Формирование террасы с уровнем поверхности 12–15 м можно
объяснить поднятием уровня океана при значительной гляциоэвстатической трансгрессии позднеплейстоценового возраста.

Ключевые слова:
Инженерно�геологические изыскания, космический мониторинг, эндогенные и экзогенные факторы, эрозия, аккумуляция, пе�
ренос твердого стока.
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и с западной стороны долины Бол. Александровки,
достаточно густо расчленены эрозионными вреза�
ми, долинами ручьев, мелких рек, имеющими, как
правило, V�образное поперечное сечение в средних
и верхних частях и корытообразное – в устьевых.
Территорию района пересекают западные отроги
Камышового хребта. Прибрежная часть Западно�
Сахалинских гор в районе представлена хребтом
Крутым Северо�Прибрежной цепи, отличающимся
резкими формами рельефа с крутыми склонами и
остроконечными вершинами.

Горы состоят из ряда коротких параллельных
горных гряд с господствующим северо�северо�за�
падным и северо�западным направлением гребней,
согласующимся с простиранием пластов горных по�
род и кулисообразным примыканием друг к другу.

Особенно крутые склоны горных гряд имеют
уклоны 30–60° и приурочены к разрывным нару�
шениям.

Проведенные морфометрические исследования
рельефа Крутого хребта по величине глубины рас�
членения показывают, что подавляющая часть
форм рельефа на данной территории имеет превы�
шения более 200 м, что свойственно горным стра�
нам. В районе Александровско�Агневской депрес�
сии высоты не превышают уровня 700–900 м. Од�
нако интенсивность расчленения не только остает�
ся значительной, а даже наоборот, несмотря на не�
большие абсолютные отметки, приобретает черты
рельефа, свойственные высокогорному.

В Александровско�Агневской депрессии р. Бол.
Александровка течет спокойно, долина ее широ�
кая с аллювиально�эрозионными террасами, до�
стигающими высоты 50 м. Днище долины Бол.
Александровки имеет ширину от 0,8 до 1,5 км и
расширяется с юга на север. Оно слабо расчленено
врезами притоков, достаточно плоское с уклоном к
руслу реки ~0,0015–0,0018.

Берега реки обрывистые, высотой 1–4 м, шири�
на русла от 20 до 40, в устье до 60 м, живое сечение
потока 7–50 м2. Русло сильно меандрирует, что вы�
звано блочно�тектоническим строением коренных
пород. Глубина реки по фарватеру в летнюю межень
(примерно середина июля) изменяется от 0,2 м на
перекатах до 0,5 м на плесах, в русловых ямах до�
стигает 2 м. В нижнем течении (до с. Корсаковка)
дно русла илистое, скорость течения 0,2–0,6 м/с,
выше дно русла гравийно�песчаное, переходящее в
гравийно�галечное, а от северной окраины п. Ми�
хайловка – с включением валунов (до 10–20 %) и в
2,5 км выше в береговом обрыве обнажаются корен�
ные породы. Долина реки в нижнем течении выра�
ботана настолько, что приливная волна в Алексан�
дровском заливе создает подпор стоку даже в 4 км
от устья (до с. Корсаковка) высотой до 0,8 м, а в
1,5 км от устья – примерно до 1,8 м.

Геологическое строение района изысканий

Стратиграфический разрез района изысканий
представлен породами меловой, неогеновой и че�
твертичной систем.

Довольно широкое распространение в районе
изысканий имеют верхнемеловые отложения, от�
несенные в 1938 г. А.А. Капицей, Л.М. Саяпиной
и Б.М. Штемпелем к тымовской свите [2]. Свита
характеризуется глинистым составом отложений,
которые представлены чередующимися пачками
темно�серых алевролитов и аргиллитов с линзами
мелкозернистых песчаников. Мощность свиты
600–1000 м.

Материнскими породами четвертичных отло�
жений в основном являются породы неогеновой
системы – верхнедуйской, сертунайской, алексан�
дровской и маруямской свит [3], суммарная мощ�
ность которых составляет более 2000 м, отложе�
ния представлены песчаниками, алевролитами,
гравелитами, конгломератами, аргиллитами с
прослоями глин и песков. Для изученной террито�
рии свойственно широкое развитие в составе неоге�
новых отложений вулканогенных и нормально�ос�
адочных терригенных образований.

Во всех комплексах неогена отмечено присут�
ствие диатомовых отложений. Комплексы фора�
минифер по экологическому облику очень разно�
образны [4], что свидетельствует о большом разно�
образии обстановок осадконакопления – от заболо�
ченных, периодически затапливаемых примор�
ских равнин до батиальных условий верхней части
материкового склона. Фораминиферы представле�
ны практически исключительно бентосом.

Геоморфология

В бассейне реки Бол. Александровка весьма ин�
тенсивно протекают рельефообразующие процес�
сы: эрозия, денудация, заболачивание. Также на�
блюдаются сход снежных и каменных лавин,
оползни, перемещение морских песков на побе�
режье и другие экзогенные процессы. Распределе�
ние форм рельефа и элементов орографии зависит
также от тектонической структуры территории,
неотектонических движений, некоторое значение
при формировании рельефа имеют сейсмические
подвижки.

Структурная позиция долины реки Бол. Алек�
сандровка определяется тектоническими разрыва�
ми, ограничивающими складчатые структуры Ка�
мышового и Крутого хребтов, расположенных в ее
обрамлении. Можно уверенно говорить о приуро�
ченности продольных долин к крупным тектони�
ческим структурам о. Сахалин. Заложение син�
клинальной зоны, по которой течет р. Бол. Алек�
сандровка, произошло, по мнению С.М. Алексан�
дрова, в раннеплиоценовое время [5–7]. Большое
значение рельефообразующей роли сбросовых ди�
слокаций конца плиоценовой эпохи при формиро�
вании крупных элементов орографии на Сахалине
отмечали Н.Н. Тихонович и П.И. Полевой [8].
В это время произошло заметное изменение релье�
фа на всей территории Хоккайдо�Сахалинского
складчатого сооружения.

Долина реки в современном плане представля�
ет собой хорошо выраженный грабен, заполнен�
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ный толщами плиоценовых осадков, имеющих
тектонические контакты с породами верхнего ме�
ла – неогена. В рельефе грабен выражается в виде
узкой внутригорной холмисто�увалистой депрес�
сии, восточный борт депрессии растянут и полог,
западный имеет форму крутого тектонического
уступа.

Устьевая часть депрессии характеризуется об�
щим погружением толщ и увеличением мощности
плейстоценовых отложений, в то время как в вер�
ховьях долины р. Бол. Александровка выходят на
поверхность не только дочетвертичные, но и донео�
геновые отложения.

Климат

Муссонный подтип умеренного климата, гос�
подствующий на востоке Евразии и в том числе на
Сахалине, характеризуется сменой устойчивых ве�
тров (муссонов) по сезонам, что оказывает влияние
на количество и режим осадков. Зимой здесь дует
холодный ветер с континента, поэтому зима ясная
и холодная (–20…–27 °С). Летом ветра с Тихого
океана приносят чаще теплую дождливую погоду.

Информация о климате в городском округе
«Александровск – Сахалинский район» собирает�
ся на местной метеостанции. Местоположение ме�
теостанции Александровск�Сахалинский (Саха�
линская область, Россия): широта 50,90°, долгота
142,16°, высота над уровнем моря 29,5 м. Данные
метеостанции характеризуют климатические
условия центральных районов западного побе�
режья острова, а также гидрологический режим
прибрежной зоны Татарского пролива в районе.
Сведения об основных климатообразующих факто�
рах и атмосферных процессах представлены в
табл. 2–4, а также на графиках и диаграммах.

Следует отметить, что в исследуемом районе
климат отличается от соседних территорий Саха�
лина б\льшим количеством солнечных дней, уме�
ренно теплым летом и относительно холодной зи�
мой (в Тымовской долине еще холоднее). Влияние
муссона в районе ослаблено: сказывается защи�
щенность горами с востока.

Гидрография

Река Бол. Александровка относится к бассейну
Татарского пролива. Длина реки – 38 км, площадь
бассейна – 236 км2. Берет начало в северной части
хребта Крутой. Течет по узкой долине между хреб�
тами Крутой и Камышовый Западно�Сахалинских
гор, в меридиональном направлении, с юга на се�
вер. Впадает в Александровский залив.

Вследствие выпадения на территории большого
количества осадков в условиях малой испаряемо�
сти и преобладания горного рельефа речная сеть в
районе развита очень хорошо. Густота речной сети
в бассейне р. Бол. Александровка колеблется от
1,0 до 1,5 км/км2.

Питание реки смешанное с преобладанием сне�
гового. Высокий уровень воды наблюдается в
третьей декаде апреля, низкий – в первой декаде

августа. Ледостав начинается во второй декаде
ноября, весенний ледоход – в третьей декаде апре�
ля. Крупные притоки: правые – Тымовская
(12 км), Малая Александровка (14 км). В устье на�
ходится г. Александровск�Сахалинский.

Таблица 2. Температура воздуха в г. Александровске�Саха�
линском [9]

Table 2. Air temperature in Aleksandrovsk�Sakhalinsky [9]

Рис. 2. Графики изменений температур воздуха в г. Алек�
сандровске�Сахалинском [9]

Fig. 2. Graphs of air temperature changes in Aleksandrovsk�
Sakhalinsky [9]
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Absolute

maximum

Январь Ja�
nuary

–41,0 (1904) –20,3 –16,3 –12,0 3,0 (2010)

Февраль
February

–37,3 (1892) –19,0 –14,6 –10,0 5,4 (1960)

Март
March

–34,2 (1888) –12,4 –8,0 –3,7 11,4 (1990)

Апрель
April

–25,9 (1883) –3,3 0,2 4,2 20,9 (2008)

Май 
May

–8,9 (1889) 2,2 5,9 10,7 28,1 (1896)

Июнь 
June

–2,4 (1886) 7,5 11,4 16,1 29,4 (1898)

Июль 
July

0,5 (1887) 11,8 15,4 19,4 32,0 (1901)

Август Au�
gust

1,5 (1889) 13,2 16,6 20,5 32,6 (1897)

Сентябрь
September

–2,5 (1885) 8,6 12,3 16,4 28,3 (1899)

Октябрь
October

–15,0 (1972) 1,8 5,1 8,7 21,2 (1948)

Ноябрь
November

–26,0 (1882) –7,5 –4,5 –1,3 13,8 (1939)

Декабрь
December

–36,9 (1888) –15,9 –12,3 –8,8 5,7 (1968)

Год 
Year

–41,0 (1904) –2,8 0,9 5,0 32,6 (1897)
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Почвы

Почвенный покров района изучен на примере
агроландшафтов (сельскохозяйственных угодий
бывшего совхоза «Александровский») предста�
влен следующими типами почв [11]: лугово�дерно�
вые и пойменно�дерновые – 1161 га (68,3 %); бу�
рые лесные – 514,2 га (30,3 %); болотные (торф�
яники) – 24,8 га (1,4 %) [10].

Таблица 3. Характеристики процессов выпадения осадков в
г. Александровске�Сахалинском [9]

Table 3. Characteristics of precipitation in Aleksandrovsk�
Sakhalinsky [9]

Рис. 3. Диаграмма характеристик процессов выпадения ос�
адков в г. Александровске�Сахалинском [9]

Fig. 3. Diagram of precipitation characteristics Aleksandrovsk�
Sakhalinsky [9]

Таблица 4. Число дней с твердыми, жидкими и смешанными
осадками в различные месяцы и в году [9]

Table 4. Number of days with solid, liquid and mixed precipi�
tations in different months and in the year [9]

Лугово�дерновые почвы имеют матрикс, пред�
ставленный тяжелым суглинком и глинами. Они
являются наиболее плодородными почвами в Са�
халинской области. Эти почвы кислые, редко сла�
бокислые. Обменная кислотность в них обусловле�
на обменным алюминием. Они увлажняются как
почвенно�грунтовыми водами, так и атмосферны�
ми осадками.

В условиях Сахалина непринятие мер по сни�
жению переувлажнения почв ведет к интенсивно�
му развитию процессов оглеения, в результате чего
наиболее плодородные лугово�дерновые почвы пе�
реходят в категорию худших.

Пойменно�дерновые почвы имеют изменения по
потенциальному плодородию от прирусловой ча�
сти поймы к центральной и притеррасной; в этом
направлении в почвах увеличивается общий запас
органического вещества и содержания общего азо�
та, а также возрастает сумма обменных оснований.
Лучшими являются незаболоченные незасоленные
почвы зернистой поймы. Такие почвы имеют боль�
шой гумусовый горизонт, значительный общий за�
пас органического вещества (до 350–550 т на 1 га).

Бурые лесные почвы в естественном состоянии
формируются под елово�пихтовыми лесами, в ни�
жней трети склонов гор, а также на пологих ува�
лах и на низких водоразделах. Непременным усло�
вием для формирования бурых лесных почв явля�
ется хороший внутрипочвенный дренаж, когда из�
быток влаги быстро удаляется из почвы. Бурые
лесные почвы имеют небольшой по мощности про�
филь (60–80 см) со слабо выраженными морфоло�
гическими генетическими горизонтами. Сложены
они обычно суглинистыми, иногда тяжелосугли�
нистыми, реже глинистым материалом, встречает�
ся также щебень, различный по форме и размерам.

Болотные почвы формируются в депрессиях
рельефа, там, где обеспечен приток грунтовых вод,
богатых минеральными веществами. Близость их
залегания приводит к формированию минерализо�
ванного торфа [10].

В отобранных на объекте пробах (13 проб) про�
изводилось определение качественных показате�

Вид осадков
Precipitation
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Н
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ь/

N
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Д
ек

аб
рь

/D
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Твердые
Solid

26 22 20 11 2 0 0 0 0 3 21 28 133

Смешанные
Mixed

0,2 0 0,3 5 4 0 0 0 0,2 6 4 1 21

Жидкие
Liquid

0 0 0 3 13 15 16 20 20 14 1 0 102

Месяц 
Month

Норма, мм
Norm, mm

Месячный
минимум

Monthly mi�
nimum

Месячный
максимум

Monthly
maximum

Суточный
максимум
Daily maxi�

mum
Январь Ja�

nuary
38 3 (1882) 119 (1919) 25 (1901)

Февраль
February

28 1 (1902) 74 (1994) 24 (2014)

Март 
March

31 3 (1996) 150 (1904) 65 (1904)

Апрель 
April

29 5 (1982) 122 (1888) 34 (1962)

Май 
May

48 4 (1955) 129 (1919) 37 (1995)

Июнь 
June

38 3 (1989) 147 (2004) 64 (1936)

Июль 
July

54 0,2 (1954) 164 (1959) 67 (1938)

Август Au�
gust

93 4 (1998) 205 (1988) 82 (1993)

Сентябрь
September

97 14 (1998) 212 (1949) 77 (1935)

Октябрь
October

97 9 (1925) 228 (1997) 73 (1944)

Ноябрь No�
vember

61 3 (1925) 146 (2006) 40 (2006)

Декабрь
December

63 10 (1881) 181 (1916) 42 (1901)

Год 
Year

677 357 (1884) 880 (1889) 82 (1993)
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лей и химических компонентов: pH, нитратов, 
элементарной серы, меди, цинка, кадмия, никеля,
свинца, ртути, мышьяка, цезия�137, калия�40, то�
рия�232, радия�226. Также проводилось опробова�
ние почв и грунтов на содержание пестицидов хло�
рорганической и фосфорорганической группы, фе�
нолов и нефтеуглеводородных соединений. Содер�
жание в почвах тяжёлых металлов, элементарной
серы и мышьяка определялось для валовой фор�
мы. Значения фоновых концентраций элементов
из образцов с обследованной территории определя�
лись по данным агрохимических обследований,
выполненных в 2012 г. Федеральным государ�

ственным бюджетным учреждением государствен�
ным центром агрохимической службы «Сахалин�
ский» (табл. 5).

Растительность

В соответствии с последними корректировками
геоботанического районирования А.И. Толмачева
[11], выполненными в работе П.В. Крестова с соав�
торами, район изысканий занимает северо�запад�
ную часть Западно�Сахалинского района [12].

Лесообразующие породы в растительном по�
крове – пихта сахалинская (Abies sachalinensis) и
ель аянская (Picea ajanensis) – образуют древостои
I–II ярусов. Елово�пихтовые леса с преобладанием
ели в районе исследований занимают позиции, ос�
лабленные антропогенным воздействием и пиро�
генной дегрессией. Лиственничные леса занимают
ограниченные площади, преимущественно на сла�
бо дренированных равнинных участках, местами в
горах встречаются небольшие пятна лиственнич�
ников с кедровым стлаником, что хорошо видно на
космических снимках [12].

Травяной ярус густой или средней густоты из
мелкотравья (мелкотравье – 10–12 см травы: май�
ник двулистный и камчатский, дерен канадский,
ветреница слабая, вальштейния тройчатая, копы�
тень гетеротрофный, линнея северная, щитовник
Линнея, осоки лесные, ожика волосистая и рыже�
ватая, кислица обыкновенная, подмаренник кам�
чатский и северный и т. д.) и редкий из щитовника
амурского, чистоуса коричного и других трав. Ме�
стами по валежникам в основном зеленые мхи.

Повсеместно в горах широко представлен пояс ка�
меноберезников из Betula ermanii с бамбучниками.

В долинах рек развиты припойменные леса из
чозении, ив, тополя и ольхи, с кустарниками и
крупнотравьем, иногда с участием Acer mayrii и
Ulmus japonica.

В ходе инженерно�экологических изысканий
на территории были выделены группы агроланд�
шафтов:
1. Группа заброшенных сельскохозяйственных

угодий, использовавшихся ранее для выращива�
ния многолетних трав – клевера гибридного, ро�
зового (Trifolium hybridum), лугового (Trifolium
pratense), ползучего (Trifolium repens), костера
остистого (Bromus), мятлика лугового (Poa pra�
tensis), овсяницы (Festuca pratensis) и др.
Обнаружено, что на момент изысканий помимо

перечисленных выше видов растений на полях раз�
вивается комплекс сорной растительности, в кото�
ром в качестве фонововых выделяются виды: ежа
сборная (Dactylis glomerata) и тимофеевка луговая
(Phleum pratense). На избыточно увлажненных
полях, примыкающих к пойме, формируется ком�
плекс растительности, в котором фоновыми вида�
ми являются вейники, в первую очередь вейник
Лангсдорфа (Calamagrostis langsdorffii) и тростник
южный, обыкновенный (Phragmites australis). На
границах таких полей со стороны поймы происхо�
дит разрастание ольховника Максимовича (Dusche�
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Таблица 5. Фоновые значения концентраций химических
компонентов для почв и грунтов [10]

Table 5. Backgrounds of chemical component concentrations
for soils and grounds [10]

Примечание: * – Гигиенические нормативы ГН 2.1.7.2041–06,
ГН 2.1.7.2511–09; ** – ПДК и ОДК в почве и подземных водах на
нормативном уровне не установлены; *** – нет данных; **** –
ФГБУ ГЦАС «Сахалинский».

Note: * are the hygienic standards HS 2.1.7.2041–06, HS
2.1.7.2511–09; ** the MPC and APC in soil and in underground wa�
ters are not determined at the specified level; *** – not available;
**** – «Sakhalinsky».

Химический компонент 
Chemical component
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ПДК
MPC

Нитраты (NO3)/Nitrate

мг/кг
mg/kg

6,0–8,5 6,0–8,5 130

Нефтеуглеводороды 
Oil hydrocarbons

10,0 *** 1000

Бензапирен/Benzapyrene <0,005 <0,005 0,02*

Фенолы/Phenols 4,0 – **

Сера (S) 9,0 3,0–12,0 160

Цинк (Zn) 33,98 49,91 100

Медь (Cu) 10,53 14,96 66

Никель (Ni) 7,21 12,25 40

Кадмий (Cd) 0,18 0,39 1

Мышьяк (As) 7,47 5,56 5

Ртуть (Hg) 0,04 0,09 2,1

Свинец (Pb) 9,62 13,07 65

ГХЦГ/HCH 0,005 0,005 0,1

ДДТ/DDT 0,05 0,05 0,1

Метафос/Metaphos 0,004 0,004 **

Фосфамид/Phosphamide 0,03 0,03 **

Карбофос/Karbofos 9,02 0,02 2,0

Cs137

бк/кг
bq/kg

3,10 4,02 6 ±10 %

K40 349,00 350,92 610±45 %

Th232 22,00 20,12 30±30 %

Ra222 15,00 19,63 25±45 %



kia maximowiczii), бузины Микеля (Sambucus
miquiliana), различных ив (Salix), прежде всего
ивы поронайской (Salix taraikensis), ивы козьей
(Salix caprea) и ивы удской (Salix udensis).
2. Агроландшафты пойменных и надпойменных

лугов, которые использовались ранее как поко�
сы, характеризуются интенсивным формирова�
нием комплекса высокотравья из белокопыт�
ника широкого (Petasites amplus), дудников
преломленного (Angelica genuflexa), медвежье�
го (Angelica ursine), Максимовича (Angelica ma�
ximowiczii), либо комплекса кустарников (по
большей части на границах луга и леса) из ря�
бинника рябинолистного (Sorbarias orbifolia),
таволги иволистной (Spiraea salicifolia), тавол�
ги берёзолистной (Spiraea betulifolia).
Поляны и опушки, находящиеся на возвышен�

ных и сухих местах, отличаются травяным покро�
вом из однолетних и многолетних трав, среди кото�
рых фоновыми видами являются: лопух малый
(Arctium minus), тысячелистник обыкновенный
(Achillea millefolium), лагедиум сибирский (Lagedi�
um sibiricum), несколько видов осоки (Carex),
Иван�чай узколистный (Chamaenerion angustifoli�
um), кипрей Максимовича (Epilobium maximowi�
czii), шиповник иглистый (Rosa acicularis). На та�
ких участках нередко высокотравье из белокопыт�
ника широкого (Petasites amplus), дудника прело�
мленного (Angelica genuflexa), дудника Максимо�
вича (Angelica maximowiczii), борщевика шерти�
стого (Heracleum lanatum), купыря лесного
(Anthriscus sylvestris).

На заброшенных сельскохозяйственных уго�
дьях, испытывающих процессы заболачивания,
формируется комплекс растительности, в котором
фоновыми видами становятся вейники, в первую
очередь вейник Лангсдорфа (Calamagrostis lang�
sdorffii), тростник южный, обыкновенный (Phragmi�
tes australis), кипрей болотный (Epilobium palustre).

В пределах сельскохозяйственных угодий быв�
шего совхоза «Александровский» в связи с прекра�
щением хозяйственной деятельности процессы
сукцессии приобрели более интенсивный харак�
тер, нежели ранее. Это проявилось, прежде всего, в
изменении режима увлажнения, заболачивании
ранее осушенных участков долины, трансформа�
ции почв, с явным повышением кислотности и
снижением в них органических веществ, а также
ускорении процессов зарастания кустарниками и
деревьями луговых пространств. Изменение
структуры агроланшафтов проявляется в увеличе�
нии площадей вторичных (как правило, белобере�
зовых лесов) за счет снижения доли лугов и сель�
скохозяйственных угодий.

Животный мир

В зоогеографическом отношении район инже�
нерно�экологических изысканий относится, как и
вся Сахалинская область, к восточной окраине Па�
леарктики [13]. Остров Сахалин подразделяется на
два зоогеографических участка – южный Сахалин

и Сахалинский. На территории последнего нахо�
дится водосборный бассейн Большой Александров�
ки, где во время изысканий наблюдались отдель�
ные виды животных.

Во время маршрутных наблюдений из амфибий
встречена только обыкновенная жаба; из репти�
лий – гадюка и живородящая ящерица, из птиц –
дикуша, мохноногий сыч, рябчик, московка, гаич�
ка, обыкновенная пищуха, длиннохвостая синица,
японская овсянка, полевой жаворонок, черная во�
рона, большеклювая ворона; из млекопитающих –
когтистая бурозубка, средняя бурозубка, дальне�
восточная малая бурозубка, обыкновенная белка,
азиатский бурундук, азиатская лесная мышь,
красная полевка.

На территории водосборного бассейна Бол.
Александровки отмечаются следующие виды жи�
вотных, занесенных в Красные книги России и Са�
халинской области [14]: Росомаха Gulo gulo sibirica
(Pallas, 1780), Сахалинская кабарга Moschus
moschiferus sachalinensis (Flerov,1929), Египет�
ская цапля Bubulcus ibis (Linnaeus, 1758), Белая
цапля Egretta alba (Linnaeus, 1758), Малый пере�
пелятник Accipiter gularis (Temminck et Schlegel,
1844), Беркут Aquila chrysaetos (Linnaeus, 1758),
Чеглок Falco subbuteo (Linnaeus, 1758), Дикуша
Falcipennis falcipennis (Hartlaub, 1855), Даурский
журавль Grus Vipio (Pallas, 1811), Горный дупель
Gallinago solitaria (Hodgson, 1831), Белая сова Ny�
ctea scandiaca (Linnaeus, 1758), Еграва Hydroprog�
ne caspia (Pallas, 1770), Филин Bubo bubo (Linna�
eus, 1758), Воробьиный сыч Glaucidium passerinum
(Linnaeus, 1758), Ястребиная сова Surnia ulula
(Linnaeus, 1758), Бородатая неясыть Strix nebulo�
sa (Forster, 1772).

Физико�механические свойства грунтов
Вскрытые грунты представлены коренными

полускальными неогеновыми аргиллитами и связ�
ными и несвязными грунтами четвертичного воз�
раста.

На рис. 1–7 представлен инженерно�геологиче�
ский разрез по трассе трубопровода от п. Михай�
ловка до г. Александровск�Сахалинский. На каж�
дом из рисунков представлен один километр трас�
сы и разреза.

Мощность четвертичных отложений на отдель�
ных участках составила 3–4 м (верховья долины
р. Бол. Александровка), на других участках скважи�
ны глубиной 6,0 м не вскрыли коренные отложения.

В долине реки развиты аллювиально�делюви�
альные отложения, представленные водонасыщен�
ными гравийно�галечниковыми отложениями с
песчаным заполнителем мощностью от 0,5 до
5–6 м.

Галечниковые отложения повсеместно пере�
крыты суглинком коричневым, тугопластичным
до полутвердого на отдельных участках с дресвой,
щебнем, гравием и галькой до 10–15 %. Мощность
отложений от 0,9 до 3,2 м. Они также развиты на
склонах и вершинах водоразделов.
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Рис. 4. Инженерно�геологический разрез на участке трассы 0–1 км (ПК0–ПК10). Описание инженерно�геологических элемен�
тов разреза приводится в тексте

Fig. 4. Engineering geological section on the part of the route 0–1 km (PK0–PK10). Description of engineering geological elements of
the section is introduced in the text

Рис. 5. Инженерно�геологический разрез на участке трассы 1–2 км (ПК10–ПК20)

Fig. 5. Engineering geological section on the part of the route 1–2 km (PK10–PK20)

Рис. 6. Инженерно�геологический разрез на участке трассы 2–3 км (ПК20 – ПК30)

Fig. 6. Engineering geological section on the part of the route 2–3 km (PK20–PK30)

Рис. 7. Инженерно�геологический разрез на участке трассы 3–4 км (ПК30–ПК40)

Fig. 7. Engineering geological section on the part of the route 3–4 km (PK30–PK40)

Рис. 8. Инженерно�геологический разрез на участке трассы 4–5 км (ПК40–ПК50)

Fig. 8. Engineering geological section on the part of the route 4–5 km (PK40–PK50)



В долине и в нижней части склонов вскрыт су�
глинок серый, мягкопластичный мощностью от
0,9 до 4,0 м, залегает в интервале глубин от 2,0 до
9,5 м.

В нижней части разрезов долин вскрыт сугли�
нок серый, полутвердый до твердого с содержани�
ем гравия и гальки до 20 %, вскрыт в интервале
глубин от 3,1 до 15,0 м.

В районе с. Корсаковка по днищу долины ра�
звито болото с отложениями торфа мощностью до
3,8 м. Торф от сильноразложившегося до средне�
разложившегося. В зимнюю межень не обводнен.
Также торфяные отложения развиты в нижней ча�
сти города в пойме реки и в надпойменной террасе
в виде прослоев мощностью 0,8–2,2 м.

В районе п. Михайловка и на вершине водораз�
дела на глубине 2,5–4,0 м вскрыты коренные отло�
жения, представленные осадочными породами
неогенового возраста – верхнемиоценовые аргил�
литы александровской свиты.

На всей территории изысканий развиты тонкие
прослои глин и супесей различной консистенции
мощностью 5–10 см, которые не выделены в от�
дельные инженерно�геологические элементы, но
хорошо согласуются с общей инженерно�геологи�
ческой моделью района изысканий.

В инженерно�геологическом разрезе выделено
шесть инженерно�геологических элементов:
• ИГЭ�1 – суглинок аллювиально�делювиаль�

ный, светло�коричневый, тугопластичный до
полутвердого, с включениями дресвы, щебня,
гравия и гальки 5–10 %. Покровный суглинок,
развит на всей территории изысканий от по�
верхности до глубины 4,0 м. Плотность –
1,96 г/см3;

• ИГЭ�2 – галечниковый грунт с песчано�гравий�
ным заполнителем до 30–40 %, средней плот�
ности, водонасыщенный, мощность – от 0,5 до
5–6 м. Плотность – 2,26 г/см3;

• ИГЭ�3 – аргиллит, малопрочный, естественная
влажность около 5 %, плотность – 2,07 г/см3.

Вскрыт в районе п. Михайловка и на вершине
водораздела на глубине 2,5–4,0 м. Плотность –
2,07 г/см3;

• ИГЭ�4 – суглинок серый, полутвердый до твер�
дого, с гравием и галькой до 10–20 %. Вскрыт в
интервале глубин от 3,1 до 6,0 м. Плотность –
2,07 г/см3;

• ИГЭ�5 – суглинок серый, мягкопластичный,
мощность – от 0,9 до 4,0 м, залегает в интерва�
ле глубин от 2,0 до 9,5 м. Плотность –
1,82 г/см3;

• ИГЭ�6 – торф, от среднеразложившегося до
сильноразложившегося. Естественная влаж�
ность – от 62 до 182 %, плотность –
1,20–1,62 г/см3. Глубина залегания: от днев�
ной поверхности до 3,8 м. Плотность –
1,33 г/см3.
Большая часть долины р. Бол. Александровка

отнесена нами к денудационным поверхностям вы�
равнивания с увалистым рельефом, образованным
при медленном небольшом поднятии днища грабе�
на. Денудационные поверхности срезают миоцено�
вые и плиоценовые осадки и деформированы более
поздними неотектоническими проявлениями.

Изменчивость инженерно�геологических эл�
ементов и их характеристик обусловлена характе�
ром экзогенного воздействия и составом материн�
ских пород. Так, появление гравийно�галечных от�
ложений (ИГЭ�2) связано с разрушением более
древних конгломератов из толщ неогеновых (сер�
тунайская, верхнедуйская свиты) и мезозойских
отложений. Суглинок серый, полутвердый до твер�
дого с гравием и галькой (ИГЭ�4) сформировался
из пород сертунайской свиты, а суглинок серый,
мягкопластичный, практически без грубых при�
месей (ИГЭ�5) является продуктом диагенеза свет�
ло�серых, желтоватых аргиллитов маруямской
свиты.

Появление мощных торфяных отложений об�
условлено подпором морскими водами весеннего
стока и, соответственно, разливом и подтоплением
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Рис. 9. Инженерно�геологический разрез на участке трассы 5–6 км (ПК5 –ПК60)

Fig. 9. Engineering geological section on the part of the route 5–6 km (PK50–PK60)

Рис. 10. Инженерно�геологический разрез на участке трассы 6–7 км (ПК60–ПК70)

Fig. 10. Engineering geological section on the part of the route 6–7 km (PK60–PK70)



низкой поверхности выравнивания в приморской
части долины, формированием болот и, как след�
ствие, болотистых отложений (ИГЭ�6).

Инженерно�геологическое районирование трассы
В пределах территории трассы выделяется пять

участков со свойственным для каждого участка на�
бором характеристик инженерно�геологических
условий.
1. Находится в районе п. Михайловка, от ПК0 до

ПК7. Для него характерно неглубокое залега�
ние коренных пород – малопрочного аргиллита
(ИГЭ�3) в интервале глубин 3–4 м. На аргилли�
тах залегает обводненный слой галечниковых
отложений с гравийно�песчаным заполнителем
мощностью 1–2 м (в районе водозабора, в русле
р. Бол. Александровка, его мощность достигает
5–6 м). Водоносный горизонт, развитый по га�
лечнику – безнапорный. Верхняя часть разреза
перекрыта коричневым, тугопластичным су�
глинком мощностью 1–2 м. Поверхность релье�
фа долины несколько расчленена и имеет за�
метный уклон в направление устья, отметки
высот изменяются от 26,2 до 21,0 м.
В районе ПК7 коренные аргиллиты замещают�

ся суглинком серым, полутвердым до твердого с
гравием и галькой. Эта смена пород выражена в ре�
льефе едва заметным общим понижением и пере�
ходом рельефа в более спокойное состояние.
2. Начинается от ПК7 и продолжается до ПК30.

На этом участке долина реки расширяется до
2,0–2,5 км, днище долины выровненное, с
плавным понижением в сторону устья от
21,0 до 9,5 м. Верхняя часть разреза аналогич�
на разрезу первого участка – суглинок тугопла�
стичный (ИГЭ�1) и галечник с песчано�гравий�
ным заполнителем, водонасыщенный (ИГЭ�2).
Отличие от первого участка имеется в нижней
части разреза, которая представлена суглин�
ком серым, полутвердым до твердого с гравием
и галькой (ИГЭ�4). Водоносный горизонт
(в ИГЭ�2) также безнапорный.
В районе тридцатого пикета наблюдается зна�

чительное изменение инженерно�геологического
разреза: в верхней части сохраняется покровный
суглинок (ИГЭ�1), а в средней и нижней частях га�
лечник (ИГЭ�2) и полутвердый суглинок (ИГЭ�4)
замещаются на суглинок серый, мягкопластич�
ный (без включений) – ИГЭ�5.
3. Выделяется от ПК30 до ПК46. В пределах

участка русло реки приближается к правому
борту долины. Отметки высот изменяются от
9,5 до 6,0 м. Рельеф ровный, с небольшими
врезами ручьев. Инженерно�геологический
разрез представлен двумя элементами: в верх�
ней части – суглинок коричневый, тугопла�
стичный (ИГЭ�1), мощностью 1,8–2,2 м, в ни�
жней – суглинок серый, мягкопластичный
(ИГЭ�5).
Аналогичные условия также встречены в райо�

не ПК67–ПК70.

В районе сорок шестого пикета отмечается кар�
динальная перестройка верхней части разреза: су�
глинок тугопластичный (ИГЭ�1) полностью заме�
щается торфом (ИГЭ�6) и галечником (ИГЭ�2).
В нижней части сохраняется суглинок мягкопла�
стичный (ИГЭ�5).
4. Выделен от ПК46 до ПК63. В верховьях участ�

ка русло реки делает резкий поворот на запад и
далее течет вплотную к левому борту долины.
Днище долины относительно ровное и плоское,
со слабым уклоном к центральной части участ�
ка, с отметками высот от 6,0 м по краям до
2,0 м в центре. Заболочено. Развиты мощные
торфяные отложения. Инженерно�геологиче�
ский разрез представлен тремя элементами: в
верхней части – торф, от среднеразложившего�
ся до сильно разложившегося, мощность до
3,8 м, ниже – галечник с песчано�гравийным
заполнителем, водонасыщенный (ИГЭ�2), мощ�
ность до 1,5 м, в основании – суглинок серый,
мягкопластичный (ИГЭ�5).
На осушенной прирусловой части долины рас�

положен п. Корсаковка. В районе шестьдесят
третьего пикета галечниковый слой полностью вы�
клинивается, а верхняя часть торфяника замеща�
ется суглинком коричневым, тугопластичным.
5. Выделяется от ПК63 до ПК67. Рельеф спокой�

ный, ровный, выдержан в районе отметки
2,0 м. В инженерно�геологическом разрезе вы�
делено три элемента: от 0 до 1,1 м – суглинок
коричневый, тугопластичный (ИГЭ�1), от 1,0 до
2,2 м – торф, от среднеразложившегося до силь�
но разложившегося (ИГЭ�6), в нижней части –
суглинок серый, мягкопластичный (ИГЭ�5).
По результатам детального сейсмического райо�

нирования для всего района исследований фоновая
(исходная) сейсмичность определена в 8 баллов,
для средних грунтовых условий (II категория грун�
тов по сейсмическим свойствам) для объектов нор�
мального и повышенного уровня ответственности
(карты А, В) (приказ № 104–1 от 14.12.2007 г. де�
партамента строительства Сахалинской области).

Обсуждение результатов
В процессе исследования были выявлены ха�

рактерные черты природных условий и особенно�
сти современного состояния экосистем террито�
рии, а также определены инженерно�геологиче�
ские условия долины р. Бол. Александровка

По результатам выполненных исследований
выявлены сложные инженерно�геологические
условия (III категория, СП 11–105–97, приложе�
ние Б), обусловленные высокой сейсмичностью ра�
йона (8–9 баллов), наличием специфических грун�
тов и водоносных горизонтов.

К специфическим грунтам относятся торфяные
отложения (ИГЭ�6).

По пучинистости в зоне сезонного промерзания
к среднепучинистым относится суглинок тугопла�
стичный (ИГЭ�1) и сильно пучинистым – суглинок
мягкопластичный (ИГЭ 5).
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В пределах территории исследований выделено
пять участков с характерным комплексом инженер�
но�геологических условий для каждого участка.

К неблагоприятным процессам относятся: вы�
сокая сейсмичность (8–9 баллов), развитие специ�
фических грунтов (торф), пучинистость грунтов,
заболачиваемость, подтопление, сезонные павод�
ки, донная и боковая эрозия русла р. Бол. Алек�
сандровка.

Выявленный перерыв в аллювиальных отложе�
ниях между пикетами 31–47 обусловлен, по�види�
мому, промыванием рекой нового спрямленного
русла при стоке с более высокой террасы, с уров�
нем бровки на высоте 12 м, на более низкую, с
уровнем поверхности 4–6 м над уровнем моря. Ре�
зультат прорыва реки хорошо прослеживается на
космических снимках. Образование низкой мор�
ской террасы абразионно�аккумулятивного гене�
зиса связано с послеледниковой трансгрессией,
произошедшей около 7–9 тыс. л. н., когда море
уходило вглубь долины р. Бол. Александровка на
5–7 км [5].

Особенности формирования террас с уровнями
поверхностей 12–15 м изучались ранее другими

исследователями, которые объясняли их генезис
колебаниями уровня океана при значительной
гляциоэвстатической трансгрессии позднеплей�
стоценового возраста [15–19]. Формирование ни�
жней денудационной поверхности отнесено
С.М. Александровым к раннему плейстоцену, им
отмечалось срезание ею верхнеплиоценовых отло�
жений [3].

Заключение
Выявлено, что начиная с верхнеплиоценового

времени днище долины р. Бол. Александровка бы�
ло подвержено процессу устойчивого поднятия.
Аналогичные процессы протекали на северо�вос�
точном шельфе Сахалина [20, 21]. Направленность
и развитие современных процессов на каждом кон�
кретном участке шельфа зависит от его структур�
ной приуроченности и соответствующего состоя�
ния эндогенных факторов, а объемы поступающе�
го материала и его перемещение обеспечивают эк�
зогенные факторы. Морфолитодинамические осо�
бенности современных процессов для шельфовых
зон Сахалина установлены в процессе комплекс�
ных исследований в данном районе [22, 23].
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The relevance of the discussed issue is caused by the need of precise ideas about the structure of the upper part of geological section,
based on understanding of sediments genesis for use as engineering geological support of construction in the study area.
The main aim of the study is to identify engineering�geological conditions in the valley of river Bolshaya Aleksandrovka according to the
results of engineering surveys and determination of features of formation of the Neogene�Quaternary deposits of the territory.
The methods used in the study: methods of engineering�geological researches: surface observation, drilling; complex laboratory meth�
ods for determining physico�mechanical properties of rocks: determination of granulometric composition of cohesive and non�cohesive
sedimentary rocks, density and bulk density calculation of porosity, moisture content and the maximum molecular moisture capacity,
plasticity, stickiness, swelling and other; methods for determining petrophysical properties of igneous rocks: density, bulk density, wa�
ter saturation, water absorption, humidity, capillary rise, porosity, strength and elastic properties; geophysical methods of vertical elec�
trical sounding and seismic exploration by the method of refracted waves; direct methods of correlation of ground sections, based on
the study of cores and the mapping of columns in different wells; stratigraphic method.
The results: As a result of geological engineering survey the authors have compiled geological section of seven kilometers to the bottom
of the valley of the river Bolshaya Aleksandrovka, located in the central part of Sakhalin island. The conditions of formation of the up�
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per part of the section were identified and engineering�geological elements and their spatial position were selected. The authors zoned
the valley territory by the totality of sediments characteristics and variability of the individual parameters in different parts of the sec�
tion. It was ascertained that since the Upper Pliocene time the bottom of the valley of river Bol. Aleksandrovka was subjected to sustai�
nable lift. The authors determined the break in the alluvium between stations 31–47, which is caused by the washing of a new straighten�
ed river channel at the runoff from higher terraces, with edge level on the height of 12 m, to a lower one, with the surface level of 4–6 m
above sea level. The formation of the lowest marine terraces of abrasion�accumulative genesis is associated with post�glacial transgres�
sion, occurred near 7–9 ka BP, when the sea went inward into the valley of Bol. Aleksandrovka on 5–7 km. Formation of terraces with
surface level of 12–15 m can be explained by the ocean level rise at significant glacioeustatic transgressions in Late Pleistocene.

Key words:
Engineering�geological surveys, space remote sensing, endogen factor and exogenous factors, erosion, accumulation, sediment trans�
porting.



Поиски месторождений нефти и газа в конти�
нентальных отложениях Западно�Сибирской пли�
ты начаты в 50–60 гг. прошлого века. Многие ис�

следователи, такие как Ф.Г. Гурари, А.Э. Конторо�
вич, Ю.К. Миронов, Н.Н. Ростовцев, обращали
свое внимание на высокий генерационный потен�
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Актуальность работы связана с государственной задачей увеличения прироста запасов углеводородного сырья и плохой геоло�
гической изученностью нижнесреднеюрских отложений юго�востока Западной Сибири.
Цель исследования заключена в комплексном изучении геологического строения отложений нижнесреднеюрскoго возраста на тер�
ритории Томской области, а также в определении перспективных нефтегазоносных зон, обусловленных вторичными процессами.
В работе использованы традиционные методы литологического и стратиграфического расчленения разрезов скважин по мате�
риалам каротажных диаграмм, результаты петрографического анализа шлифов керна на основании «Дел скважин», а также ин�
новационная технология статистической интерпретации материалов геофизических исследований скважин на предмет выявле�
ния низкоомных УВ�насыщенных коллекторов и интенсивностей вторичных геохимических процессов.
Представлены результаты обобщения геологического строения и стратиграфии нижнесреднеюрских отложений Томской обла�
сти. Выделены нефтегазовые комплексы (НГК), и на основе эмпирических данных показана перспективность в образовании УВ
залежей каждого НГК. По результатам инновационной интерпретации материалов геофизических исследований скважин опре�
делены интенсивности вторичных процессов и вероятность образования низкоомных УВ�насыщенных коллекторов. Определе�
ны наиболее перспективные площади их проявления в нижнесреднеюрских отложениях.
Выводы. Во�первых, наиболее перспективными НГК в нижнесреднеюрских отложениях Томской области являются надояхский
и малышевский комплексы, при условии обнаружения флюидоупоров и ловушек. Во�вторых, наиболее перспективные площа�
ди (с точки зрения обнаружения низкоомных УВ�насыщенных пластов) находятся на территориях межструктурных зон либо
близко расположенных к ним. В�третьих, корреляции по латерали между выборками усредненных (по разрезу) данных интен�
сивностей каолинизации с низкоомным параметром, карбонатизации и пиритизации с пористостью позволяют выявить режи�
мы формирования либо разрушения залежей УВ.

Ключевые слова:
Стратиграфия, трансгрессивно�регрессивные горизонты нижнесреднеюрских отложений, каротаж скважин, низкоомный кол�
лектор, углеводороды, вторичный геохимический процесс.



циал этих отложений и необходимость поиска не�
традиционных нефтегазоперспективных объектов
в пролювиально�аллювиальных отложениях ни�
жнесреднеюрского возраста.

На территории Западной Сибири формирова�
ние базальных горизонтов осадочного чехла проис�
ходило за счёт разрушения местных источников
сноса и переноса осадков в палеодепрессии. Дан�
ные глубокого бурения подтверждают наличие
условий для подобного формирования осадков в
юго�восточной части Западной Сибири в течение
ранней юры и большей части аалена, на что указы�
вает тот факт, что геттанг�ааленские отложения
представлены в основном слабосортированными
грубообломочными породами проллювиально�ал�
лювиального генезиса, в которых грубообломоч�
ная часть представлена теми же породами, что и
близлежащие выступы доюрского основания.

Нижне�среднеюрские отложения представля�
ют собой циклично построенную толщу законо�
мерного чередования регрессивных горизонтов
преимущественно песчаного и трансгрессивных –
глинистого состава. Такая цикличность обусловле�
на одновременными колебаниями уровня сибир�
ских морей и в основных чертах совпадает с коле�
баниями уровня Мирового океана [1–3]. Транс�
грессивно�регрессивные уровни в Западной Сиби�
ри рассматриваются как самостоятельные страти�
графические подразделения – горизонты, что запе�
чатлено в последних стратиграфических схемах.
Регрессивно�трансгрессивные горизонты соста�
вляют гидродинамически самостоятельные резер�
вуары, регрессивный из которых является коллек�
тором, трансгрессивный – флюидоупором. Это по�
зволяет рассматривать данные стратиграфические
подразделения в статусе нефтегазоносных ком�
плексов (НГК) отложений (рис. 1) [4, 5].

В пределах Западной Сибири в разрезе конти�
нентальных отложений нижней�средней юры вы�
деляются пять нефтегазоносных комплексов (свер�
ху вниз): малышевский, вымский, надояхский,
шараповский, зимний [6]. Последние два в преде�
лах Томской области развиты ограниченно. Каж�
дый комплекс состоит из толщи проницаемых по�
род (резервуара) и регионального глинистого флю�
идоупора. Над зимним резервуаром лежит левин�
ский флюидоупор, над шараповским – китербют�
ский, над надояхском – лайдинский, над вым�
ским – леонтьевский экран, над малышевском –
глины нижневасюганской свиты.

В пределах восточной территории Томской
области отложения, соответствующие по возрасту
зимнему, левинскому, шараповскому горизонтам,
сильно сокращены по мощности ввиду их близости
к обрамлению ЗСП и континентального генезиса.
Вероятнее всего, здесь на ранних этапах формиро�
вания нижнеюрского осадочного бассейна прохо�
дили процессы, как аккумуляции, так и денуда�
ции, особенно характерные для нижней части раз�
реза, что привело к сокращению толщин осадков и
практически отсутствию глинистых отложений
левинской трансгрессии, влияние которой на седи�
ментогенез оказалось минимальным. В связи с
тем, что достоверно выделить объемы вышепере�
численных горизонтов в разрезах скважин невоз�
можно, они рассматриваются как единый регрес�
сивный цикл – шараповский+зимний.

В условиях континентального генезиса ни�
жнесреднеюрских отложений не наблюдается чет�
ко выраженных особенностей регрессивных ци�
клов, включающих резервуары, и трансгрессив�
ных, формирующих глинистые покрышки. В слу�
чаях слабовыраженных региональных покрышек
нефтегазоносный комплекс практически теряет
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Рис. 1. Схема стратификации отражающих горизонтов и пластов�коллекторов Западной Сибири

Fig. 1. Scheme of stratification of reflecting horizons and reservoir beds in Western Siberia

 



свойства создавать значительные скопления
углеводородов. Исключение составляет объеди�
ненный шараповский+зимний НГК, где в разрезе
урманской свиты развиты коллекторы, а перекры�
вающая ее тогурская свита является покрышкой.

Шараповский+зимний НГК (урманская, тогурская свиты),
геттанг – ранний тоар

В пределах урманской свиты выделяются пе�
счаные пласты�коллекторы Ю17 и Ю16, которые яв�
ляются потенциальными резервуарами нефти и га�
за. Исследования последних лет показали, что бла�
гоприятными зонами для формирования крупных
высокодебитных залежей в отложениях нижней
юры являются прогибы и впадины, где увеличива�
ются мощности и экранирующих, и нефтематерин�
ских толщ, и резервуаров, а также улучшаются
фильтрационно�емкостные свойства содержащих�
ся в них пластов�коллекторов [5].

Разрезы отложений шараповского+зимнего
НГК на территории области вскрыты порядка
118 скважинами, расположенными в пределах
крупных отрицательных структур: Нюрольской,
Усть�Тымской, Бакчарской мега� и мезовпадин и
Колтогорского мезопрогиба. Группа песчаных пла�
стов Ю17 залегает на доюрских образованиях и без
видимого перерыва перекрывается отложениями
средней подсвиты урманской свиты. Мощность от�
ложений изменяется от 0 до 98 м (скв. Черталин�
ская�1) при средней толщине 35–40 м. Согласно
макро� и микроскопическому описаниям керна,
отложения урманской свиты представлены песча�
но�гравийно�галечными породами, состав обло�
мочной части которых определяется местными ис�
точниками сноса. О близости источников свиде�
тельствуют несортированность, неокатанность и
неслоистость осадков. Для Колтогорского и Ню�
рольского НГР характерно развитие песчаников
кварц�грауваккового и грауваккового состава, гра�
велитов и конгломератов.

Углисто�аргиллитовая пачка средней подсвиты
урманской свиты, залегающая непосредственно на
доюрских образованиях либо на песчаных образо�
ваниях группы пластов Ю17, вскрыта в разрезах
41 скважины. Толщина пачки изменяется от 0 до
70 м (скв. Крыловская�2) при средней в 40 м.

По данным кернового материала, полученного
в скважинах Колтогорского, Нюрольского и Ка�
занского НГР, отложения средней пачки имеют в
основном сходную литологическую характеристи�
ку и представлены аргиллитами от тёмно�серых до
чёрных, плотными, крепкими, углистыми, с мно�
гочисленными включениями обуглившегося ра�
стительного детрита. Исключением являются раз�
резы скважин Пионерская�1 и Черталинская�1,
где эти отложения представлены преимуществен�
но песчано�гравелитовой толщей пород.

В Усть�Тымской мегавпадине (Толпаровская,
Вертолётная площади) в глинистой пачке отмеча�
ются единичные маломощные прослои песчаников
и алевролитов. В восточных районах территории

(Ажарминская, Западная, Ярская площади) отме�
чается значительное замещение глинистых отло�
жений песчаными разнозернистыми породами.

Отложения верхней подсвиты урманской свиты
вскрыты в 53 скважинах. Толщина горизонта ко�
леблется от 0 до 45 м (Куль�Ёганская�2) и в сред�
нем составляет 20–25 м. Для отложений верхней
подсвиты урманской свиты характерно литологи�
ческое разнообразие: от пелитово�алевритовых раз�
ностей до псефитовых. Отмечаются углистые про�
пластки, обугленные растительные остатки.

Согласно исследованиям, проведёнными ТФ
СНИИГГиМСа [7] в Колтогорском прогибе, Ню�
рольской, Бакчарской впадинах и западной части
Усть�Тымской впадины, горизонт представлен
кварц�граувакковыми, полевошпатово�граувакко�
во�кварцевыми и граувакковыми типами песча�
ных пород. Для песчаников горизонта Ю16 харак�
терна разнозернистость: от мелкозернистых, часто
заглинизированных, до грубозернистых пород, а
также различная степень сортировки и окатанно�
сти. Состав обломков определяется петрографиче�
ским составом близлежащих палеовыступов. Ли�
тологическая характеристика пород свидетель�
ствует о том, что отложения горизонта Ю16 пред�
ставлены как аллювиально�пролювиальными, так
и озёрными фациями.

Отложения тогурской свиты, перекрывающие
урманскую, являются главными нефтепроизводя�
щими породами в континентальных отложениях
юрского возраста центральных и южных районов
Западной Сибири (А.Э. Конторович и др.) [8, 9].
Мощность тогурской свиты меняется от 0 до 46 м
(скв. Парбигская�1) при средней 15–20 м. Практи�
чески повсеместно отложения свиты представлены
аргиллитами серыми, зеленовато�, тёмно� и буро�
вато�серыми, буровато�чёрными, иногда углисты�
ми, плитчатыми, часто перемятыми, с зеркалами
скольжения, иногда битуминозными, с прослоями
алевролитов и песчаников. В восточном направле�
нии характеристика отложений свиты меняется,
происходит увеличение доли алевритового и пе�
счаного материалов вплоть до полного опесчанива�
ния (Ажарминская площадь).

Надояхский НГК (пешковская свита), 
поздний тоар – ранний аален

Надояхский НГК включает отложения пласта
Ю15, залегающие между тогурской свитой и уголь�
ным пластом У14, хорошо охарактеризован керном
на территории Нюрольской мегавпадины. В строе�
нии горизонта участвуют песчаники различной
структуры, алевролиты, конгломераты, отмечают�
ся прослои аргиллитов и линзы угля.

Грубообломочная часть, составляющая до
60–70 % породы, представлена галькой размером
1–6 см, с преобладанием обломков диаметром
3–4 см. Среди песчаников различаются крупно�,
крупно�средне�, средне�мелко� и мелкообломоч�
ные разности. Цемент в песчаниках составляет от
3–4 до 15–20 % (плёночно�поровый тип), иногда
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его содержание достигает 40–45 % (базально�по�
ровый тип). Цемент чаще сложного глинисто�кар�
бонатного состава.

Отложения надояхского НГК, так же как и об�
разования тогурской, урманской свит, заполняют
в основном депрессионные участки палеорельефа и
их склоны, но зона их развития гораздо шире.

Вымский НГК (нижне�среднетюменская подсвиты), 
поздний аален – поздний байос

В региональном плане вымский НГК предста�
влен переслаивающимися песчаниками и глини�
стыми разностями и включает образования групп
песчаных пластов Ю11–14 и Ю7–10 и залегающую
между ними углисто�глинистую пачку, к кровле
пластов Ю11–14 приурочен региональный сейсмиче�
ский и геологический репер – угольный пласт У10.
Группа пластов Ю7–10 по литологическому составу
пород представлена неравномерным переслаива�
нием песчаников, алевролитов и аргиллитов с мно�
гочисленными прослоями углистых аргиллитов и
углей – У6–9.

Песчаный пласт Ю14, датируемый ааленом,
представляет собой переслаивание песчаников
различной размерности (более крупнообломоч�
ных – на бортах крупных положительных струк�
тур и более тонкообломочных – в центральных ча�
стях депрессионных зон) с аргиллитами и алевро�
литами, перекрыт углисто�глинистой пачкой, ко�
торая представлена тёмно�серыми и чёрными мас�
сивными неслойчатыми аргиллитами со значи�
тельным количеством углей и углистых аргилли�
тов. Толщина пачки заметно увеличивается в на�
правлении осевых частей депрессии от 10 до 70 м.

Выше по разрезу выделяется серия песчаных
пластов Ю11–13, переслаивающихся с алевролитами
и аргиллитами. Для этого горизонта характерна
литологическая изменчивость и невыдержанность
песчаных тел по латерали и практически полное
отсутствие крупнозернистых песчаников и грубо�
обломочных пород. Это свидетельствует о том, что,
в отличие от более древних песчаных горизонтов,
эти отложения формировались в условиях более
нивелированного рельефа, когда местные источни�
ки сноса перестали играть существенную роль, и в
качестве основного поставщика терригенного ма�
териала стали выступать структуры обрамления –
Алтае�Саянская складчатая область, Енисейский
кряж и т. д.

В кровле вымского песчаного горизонта залега�
ет углисто�глинистая пачка, которую венчает ре�
гионально выдержанный угольный пласт У10. Пач�
ка датируется поздним ааленом – ранним байосом.
Глинистый леонтьевский горизонт от кровли
угольного пласта У10 до кровли У6 датируется
байосским возрастом.

К началу байоса на большей части исследуемой
территории образования фундамента были пере�
крыты отложениями осадочного чехла, и привнос
терригенного материала осуществлялся главным
образом со структур обрамления. В байосе и бате

территория представляла собой почти горизон�
тальную, незначительно возвышающуюся над
уровнем моря, обширную озёрно�аллювиальную,
озёрно�болотную и заболоченную равнину. Колеба�
ния уровня мирового океана приводили к тому,
что морские воды проникали с севера на сотни ки�
лометров.

Малышевский НГК (верхнетюменская�нижневасюганская
подсвиты) поздний байос – ранний оксфорд

Малышевский горизонт вмещает в себя песча�
ные пласты резервуара Ю2–6. Пачка, залегающая
между угольными пластами У6 и У4, наиболее опе�
счанена и содержит мощные горизонты Ю5 и Ю6.
Эти горизонты, хотя и не являются хорошо выдер�
жанными по латерали, достаточно уверенно выде�
ляются в разрезах многих скважин. Максималь�
ные толщины песчаников достигают 45 м. Пачка,
заключённая между угольными пластами У4 и У2,
содержит песчаные горизонты Ю3 и Ю4, которые
также характеризуются латеральной и фациаль�
ной неоднородностью.

Венчает разрез тюменской свиты песчаный го�
ризонт Ю2, который перекрывается морскими от�
ложениями нижневасюганской подсвиты. На ряде
площадей отложения песчаного горизонта Ю2 и
угольного пласта У2 размыты и морские отложе�
ния келловея с перерывом залегают на тюменской
свите.

Морские ингрессии особенно характерны для
позднебатского времени. Тем не менее, на большей
части территории Западной Сибири в бате, так же
как и в байосе, доминировали аллювиальные, ал�
лювиально�озёрные и озёрно�болотные обстановки
осадконакопления. В это время на обширных забо�
лоченных территориях шёл интенсивный процесс
углеобразования. Песчаники формировались глав�
ным образом в руслах палеорек, палеодельтах и
прибрежных частях небольших по размерам пале�
оозёр [10].

Условия седиментации батских отложений
предопределили отсутствие в разрезе комплекса
региональных резервуаров и экранов. Песчаные
горизонты распространяются локально и характе�
ризуются значительной фациальной и латераль�
ной неоднородностью. Угольные пласты и углисто�
глинистые пачки также распространены мозаично
и могут служить надёжными реперами только в
пределах ограниченных территорий [11].

В итоге многолетних поисково�разведочных ра�
бот на территории Томской области открыто и по�
ставлено на Государственный баланс 25 месторож�
дений УВ, приуроченных к континентальным от�
ложениям нижней и средней юры. Практически
все месторождения многопластовые, кроме Пар�
бигского, Вартовского и Бурановского (табл. 1).

Залежи зимнего+шараповского НГК открыты
на Северо�Фестивальном, Майском и Северо�Май�
ском месторождениях; надояхского НГК – на Ге�
расимовском, Арчинском, Урманском, Западно�
Майском, Майском, Южно�Майском, Среднемай�
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ском и Парбигском месторождениях; вымского
НГК – на Герасимовском, Широтном, Калиновом,
Арчинском, Урманском, Фестивальном, Кварто�
вом, Солоновском, Западно�Майском, Майском,
Южно�Майском, Водораздельном, Среднемайском
месторождениях; малышевского НГК – на Совет�
ском, Лугинецком, Герасимовском, Западно�Ка�
райском, Калиновом, Северо�Калиновом, Нижне�
табаганском, Арчинском, Казанском, Останин�
ском, Верхнесалатском, Южно�Мыльджинском,
Кулгинском, Смоляном, Сатпаевском месторожде�
ниях.

Итак, наиболее перспективным НГК, с точки
зрения обнаружения УВ залежи относительно ко�
личества пластов (c) рассматриваемых комплек�
сов, является надояхский НГК. При одном пласте
Ю15 (c=1) его «коэффициент перспективности»:
D=8/с=8. Следующие по значимости: малышев�
ский НГК – D=35/6=5,8; вымский НГК –
D=24/8=3; зимний+шараповский НГК – D=1,5.

На основе результатов инновационной интер�
претации материалов геофизических исследова�
ний скважин (ГИС) на исследуемой территории
определим перспективные площади нефтегазона�
сыщения в нижнесреднеюрских отложениях. Рас�
смотрим принципы разработанной методики ста�
тистической интерпретации материалов ГИС
[12, 13]. Пусть нам даны две дискретные выборки:
удельное электрическое сопротивление (УЭС) пе�
счаной породы и общая пористость исследуемого
интервала пласта. Важнейшим показателем вза�
имосвязи двух дискретных выборок (X, Z) являют�

ся коэффициенты корреляции R и аппроксимации
R2, определяющиеся следующим образом:

(1)

где  – стандартное (среднеквадратичное) отклоне�
ние выборочных значений. Коэффициент аппрок�
симации отражает долю дискретных значений от
общего их количества n, соответствующую опреде�
ленной функциональной зависимости (например,
f=Z(X)), т. е. «тесноту» их связи.

Хорошо известно, что углеводороды относятся
к диэлектрикам и поэтому показания корреля�
ционной зависимости в нефтегазонасыщенном ин�
тервале между выборками кажущего электриче�
ского сопротивления  и общей пористости kп

(определяемой по данным нейтронных методов ка�
ротажа скважин) должны быть положительны.
В свою очередь, обратно�пропорциональная (отри�
цательная) связь говорит о минерализованном во�
донасыщенном заполнении коллектора [14].

Система (kп,) представляет собой двухмерную
случайную величину с определенной степенью ста�
тистической связи и корреляции, выражаемой ко�
эффициентом R. Квадрат коэффициента корреля�
ции – есть квадрат центрального момента связи
двух выборок, деленного на произведение их дис�
персий. Поэтому, вычислив коэффициент корре�
ляции общей пористости и УЭС (при условии
R(kп,)>+0,6) путем скользящей линии точек вдоль
оси скважины, можно, сопоставив эти значения по
глубине, вычислить вероятность определения неф�
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Таблица 1. Месторождения УВ нижнесреднеюрского комплекса Томской области
Table 1. Hydrocarbon deposits in low�middle Jurassic complex of Tomsk region

 



тенасыщенности интервала по следующей зависи�
мости [14]:

(2)

где i – индекс, отражающий количество задающих
точек скользящей линии; j – количество шагов.
При статистическом анализе данной зависимости
было выявлено, что значимым результатом опре�
деления коэффициентов корреляции можно при�
нять задающее количество точек ai от семи и выше,
с шагом h=(an–7)/l.

В этом случае вероятность p – это аппроксими�
рующая величина, отражающая такую долю поло�
жительных величин в корреляционной связи
между УЭС и общей пористостью, которая соответ�
ствует данной зависимости в доверительном интер�
вале ±5 %. Проще говоря, этот статистический па�
раметр показывает среднее значение аппроксима�
ции для положительной зависимости пористости и
УЭС.

Чем больше математическая величина вероят�
ности p, тем больше доверия к тому факту, что ис�
следуемый интервал насыщен УВ. Назовем этот
параметр вероятностью насыщения УВ.

Вероятная встречаемость интервалов с вероят�
ной УВ насыщенностью по скважине определялась
согласно выражению:

Pвв=m/N,                                  (3)
где m – количество интервалов в скважине, в кото�
рых определена вероятность насыщения УВ; N –
количество всех исследуемых интервалов в сква�
жине.

В свою очередь известно, что вторичные геохи�
мические процессы в песчаной породе могут обра�
зовать высоко�электропроводящий двойной элек�
трический слой (ДЭС) глинистой фракции, либо
вторичная пиритизация в совокупностью с ДЭС
может сформировать замкнутую электрическую
цепь, понижающую УЭС породы и неучтенную
стандартными методами интерпретации данных
ГИС [15, 16]. В результате перспективные УВ на�
сыщенные пласты могут пропускаться. Для учета
вероятности возникновения низкоомного УВ на�
сыщенного интервала в мультипликативную веро�
ятность необходимо ввести вероятностный коэф�
фициент, отражающий долю влияния метасомати�
тов породы на УЭС пласта.

Для определения доли интервала пласта, где
вторичный процесс преобразует вещество, путем
скользящей линии точек вдоль оси скважины с не�
ким шагом вычисляем необходимый параметр по
следующей зависимости [12, 13]:

(4)

где q – количество выборочных значений с отрица�
тельной корреляцией содержания элементов влия�
ния на УЭС (1), т. е. при условии Ri<–0,6; n – гене�
ральная выборка (количество точек песчаного ин�
тервала). Статистический параметр Y выражает

интервальную меру влияния минералов твердой
фазы породы, контролирующую понижение УЭС в
песчаниках исследуемых пластов, т. е. показывает
долю вещества исследуемого интервала, понижаю�
щего электрическое сопротивление. Назовем его
интервальный параметр.

Многочисленные теоретические и эмпириче�
ские исследования показали, что средняя интен�
сивность вторичных процессов по скважине про�
порциональна произведению статистических па�
раметров [12, 13, 17]:

I~YR2.
С увеличением интенсивности преобразования

увеличиваются содержания вторичных минералов
(пиритов), плотность катионов (калия) в ДЭС (при
пелитизации) и межслоевая проводимость [15, 16].
Все это приводит к повышению электрической
проводимости, не учитываемой при стандартной
интерпретации ГИС. Отрицательная регрессия со�
держания железа, калия и глинистости с УЭС по�
роды позволяет определять параметры их влияний
Y и R2 для каждого исследуемого песчаного интер�
вала. Для определения содержания перечислен�
ных элементов влияния разработана технология
вычисления их относительной концентрации по
материалам стандартного комплекса ГИС [18, 19].

Зная относительные содержания железа, ка�
лия и глинистости с последующим вычислением
их статистических параметров Y и R в отрицатель�
ных регрессионных связях с УЭС (при R<–0,6)
можно определить параметр скрытой электриче�
ской проводимости (СЭП):

Q=YRi
2.                                    (5)

Очевидно, что каждый из этих параметров про�
порционален интенсивности процесса и содержанию
вторичного минерала. Например, концентрацию пи�
рита в песчаной породе юрских отложений можно
определить по эмпирической зависимости [12]:

Cпир=0,0041Y2
пир–0,1338Yпир+0,9194.           (6)

В данном случае сопоставление результатов пе�
трографических исследований шлифов керна на
предмет содержания пирита с результатами вычи�
сления по формуле (4) (по материалам ГИС, при
значениях Yпир (усредненных по интервалу) выше
граничного Yгр=0,2) показали высокое линейное
корреляционное соответствие, с Rпир=+0,97.

При сопоставлении интенсивностей проявле�
ния процессов каолинизации, пелитизации и кар�
бонатизации, определенных по данным ГИС (НГК,
ГК, КС, ПС), с результатами петрографических ис�
следований шлифов (по определению содержания
вторичных минералов) были выявлены следую�
щие коэффициенты корреляции: Rкарб=+0,9;
Rпел=+0,75; Rкаол=+0,78 [4].

Анализируя полученные параметры (2, 3, 5),
можно утверждать, что все они связаны с вероят�
ностью образования низкоомных нефтегазонасы�
щенных интервалов. Поэтому следует ввести
мультипликативный параметр Ф – вероятности об�
разования УВ насыщенного низкоомного интерва�
ла в толще горных пород:
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Ф=QpPвв.                                 (7)
Введенный параметр (7) отражает вероятность

встречаемости, вероятность определения и пара�
метр скрытой электрической проводимости низко�
омного нефтегазонасыщенного пласта. А его тер�
риториальное распределение (усредненное по ни�
жнесреднеюрским пластам) будет выражать перс�
пективность присутствия УВ исследуемых низко�
омных зон.

С целью определения эффективности соответ�
ствия вычисляемых статистических параметров p
и Q с характером насыщения песчаных коллекто�
ров нижнесреднеюрских отложений было проведе�
но сопоставление данных параметров с результата�
ми испытания скважин и литологических исследо�
ваний керна в 120 интервалах, из которых 83 – во�
донасыщенные (либо сухие) и 37 – УВ�содержа�
щие.

Покажем результаты сопоставления усреднен�
ного по структурам статистического параметра Qp
с усредненными эмпирическими данными (<n>)
испытания пласта и литологическими исследова�
ниями образцов керна на предмет среднего количе�
ства интервалов с присутствием УВ. Сопоставле�
ние выявило две прямо пропорциональные линей�
ные регрессии (группы структур) с коэффициента�
ми R1=+0,8 и R2=+0,88 (рис. 2). Следует отметить,
что каждая точка имеет среднюю статистическую
значимость выборки Qp порядка 103 значений и
~10 эмпирических значений (как с УВ, так и с во�
дой). Поэтому полученные зависимости подтвер�
ждают то, что среднестатистический параметр Qp
по латерали достоверно отражает вероятность при�
сутствия в нижнесреднеюрских горизонтах нефте�
газонасыщенных пластов. Причем приблизитель�
ные минимальные граничные значения параметра
Qp для каждой из групп будут отличаться:
Qpгр10,03 у.ед. и Qpгр20,08 у.ед.

К первой группе структур относятся: Пыль�Ка�
раминский мегавал, Нюрольская мегавпадина, Се�
веро�Парабельская мегамоноклиналь, Усть�Тым�
ская мегавпадина и Пудинское мезоподнятие; ко
второй группе – Александровский свод, Владими�
ровский мегавыступ, Парабельский мегавыступ,
Калгачский мезовыступ, Караминская мезоседло�
вина и межструктурная зона. Очевидно, что пара�
метр Qp несет в себе еще одну характеристику фор�
мирования УВ залежи (кроме количества УВ насы�
щенных пластов). Выясним причину образования
этих групп.

Прежде всего, заметим, что изменение параме�
тра Qp может быть обусловлено изменением доли
поверхностной электропроводимости твердой фа�
зы породы относительно общей проводимости.
В свою очередь, изменения поверхностной прово�
димости и интенсивности преобразования зависят
от трансформации пористости, трещинноватости и
pH среды. И совершенно ясно, что для двух групп
структур перечисленные характеристики должны
влиять различным образом.

Рис. 2. Сопоставление статистического параметра вероятно�
сти образования низкоомного УВ насыщенного ин�
тервала (усредненного по структурам) с эмпириче�
скими данными среднего количества интервалов с
присутствием УВ, где 1, 2 – номера групп структур

Fig. 2. Comparison of statistical parameter of probability of
low�resistivity hydrocarbon saturated interval (structure
average) formation with the empirical data of average
amount of intervals with hydrocarbons where 1, 2 are
the numbers of structure groups

Территориальное (латеральное) распределение
усредненных (по структурам) статистических дан�
ных выявило соответствие параметра Qp эмпири�
ческим данным. В свою очередь, при анализе вер�
тикально расположенных нефтегазовых комплек�
сов (по разрезу скважин) было обнаружено, что па�
раметр Qp не коррелирует с эмпирическими дан�
ными. Очевидно, что отсутствие корреляции явля�
ется следствием влияния таких факторов, не свя�
занных с присутствием УВ, как температура, ми�
нерализация и градиент давления в зависимости
от глубины на показание УЭС породы и, следова�
тельно, на вычисляемые статистические параме�
тры. Усреднение статистических параметров по
глубине позволяет избежать проявления этих ис�
кажающих факторов.

Разломы могут быть как источниками образо�
вания многоэтажных залежей УВ, так и фактором,
разрушающим ранее сформированные залежи и
ловушки [20]. Поэтому влияния разломов и соот�
ветствующих трещин на процессы, обусловливаю�
щие показания статистических параметров, будут
различны. Рассмотрим эти влияния.

Во�первых, в режиме разрушения имеющейся
УВ залежи, с увеличением расстояния до разлома
(интенсивность вторичной каолинизации умень�
шается), повышается вероятность существования
УВ насыщенных интервалов. Причем поступаю�
щие из пласта в разлом УВ флюиды латерально за�
мещаются водой, приводящей к образованию орео�
ла водонефтяного контакта и вторичной карбона�
тизации. Интенсивность вторичной карбонатиза�
ции от расстояния до разлома не зависит, но с уве�
личением карбонатизации пористость будет уме�
ньшаться.

Во�вторых, в режиме формирования нефтега�
зонасыщенных залежей, с увеличением расстоя�
ния до разлома (как источника флюидов) вероят�
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ность образования УВ насыщенных интервалов
уменьшается. В свою очередь, будет уменьшаться
интенсивность вторичной пиритизации пористых
коллекторов, а пористость будет увеличиваться.

По данным каротажных диаграмм, для 37 пе�
счаных УВ насыщенных пластов, применяя разра�
ботанную методику интерпретации, были вычи�
слены интенсивности таких вторичных процессов,
как каолинизация, пелитизация, пиритизация и
карбонатизация, а также коэффициент общей по�
ристости и средняя концентрация пирита (6).

На основании того, что интенсивность вторич�
ной каолинизации может служить показателем
расстояния до разлома (обратная экспоненциаль�
ная зависимость [21]), можно построить корреля�
ционные связи между статистическими параме�
трами и, вычислив их коэффициенты корреляции,
проверить вышесказанные замечания. Судя по по�
лученным результатам (табл. 2 и 3), для первой
группы структур характерен режим разрушения, а
для второй группы – режим формирования зал�
ежей. Следовательно, причиной образования
именно двух положительных регрессий (рис. 2) в
значительной степени являются вышеперечислен�
ные антагонистические режимы. В свою очередь,
вне зависимости от режима образования залежи в
обоих случаях индикатором присутствия УВ мо�
жет служить пирит.

Таблица 2. Корреляция статистических параметров первой
группы структур

Table 2. Correlation of statistical parameters of the first
structure group

Таблица 3. Корреляция статистических параметров второй
группы структур

Table 3. Correlation of statistical parameters of the second
structure group

<n> Qp Yпир Iкаол Iкарб kп Cпир

<n> 1

Qp 0,80 1
Yпир 0,73 0,58 1
Iкаол 0,59 0,43 0,90 1
Iкарб –0,22 –0,38 0,40 0,57 1
Кпо –0,76 –0,89 –0,35 –0,06 0,67 1
Cпир 0,76 0,78 0,71 0,37 –0,20 –0,83 1

<n> Qp Yпир Iкаол Iкарб kп Cпир

<n> 1

Qp 0,89 1
Yпир –0,36 –0,64 1
Iкаол –0,91 –0,83 0,63 1
Iкарб –0,09 –0,44 0,38 4E�17 1
Кпо 0,27 0,67 –0,64 –0,23 –0,91 1
Cпир 0,74 0,63 0,17 –0,42 –0,32 0,28 1
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Рис. 3. Латеральное распределение мультипликативного параметра вероятности образования УВ�насыщенного низкоомного
интервала в нижнесреднеюрских отложениях на территории Томской области (структуры 1 порядка отражающего гори�
зонта IIа, по В.А. Конторовичу, 2012)

Fig. 3. Lateral distribution of multiplicative parameter of probability of hydrocarbon�saturated low�resistivity interval formation in
low�middle Jurassic deposits within the territory of Tomsk region (structures of the first order of the reflecting horizon IIа by
V.A. Kontorovich, 2012)

 



По рассмотренной инновационной методике
интерпретации материалов ГИС исследовались ни�
жнесреднеюрские песчаные пласты 150 скважин
(порядка 740 песчаных интервалов) Томской обла�
сти, приуроченные к таким структурам первого
порядка как: Пайдугинский мегавал, Парабель�
ский мегавыступ, Северо�Парабельская мегамоно�
клиналь, Владимировский мегавыступ, Усть�Тым�
ская мегавпадина, Восточно�Пайдугинская мега�
вал, Средне�Васюганский мегавал, Александров�
ский свод, Пыль�Караминский мегавал, Нюроль�
ская мегавпадина, Средневасюганский мегавал и
их зон сочленения. Были определены статистиче�
ские интенсивности пиритизации, пелитизации и
интенсивность проявления ДЭС, на основании ко�
торых вычислялся параметр СЭП (5). Также по
формулам (2) и (3) определялись параметры веро�
ятности для каждого песчаного интервала. После
усреднения определенных параметров по всей ни�
жнесреднеюрской толще для каждой скважины
проводилось вычисление мультипликативного па�
раметра Ф по формуле (7).

Распределение мультипликативного параметра
вероятности образования УВ насыщенного низкоом�
ного интервала наиболее ярко выразилось на терри�
ториях: северо�востока Томской области, Карамин�

ской мезоседловины, восточной части Усть�Тым�
ской мегавпадины, Пайдугинского мегавала, юж�
ной части Парабельского мегавыступа, а также Со�
мовской, Осиновской и Таловой площадей (рис. 3).

Итак, обобщая проведенные исследования,
можно сделать следующие выводы. Во�первых, на�
иболее перспективными НГК в нижнесреднеюр�
ских отложениях Томской области являются на�
дояхский и малышевский комплексы, при усло�
вии обнаружения ловушек и флюидоупоров. Во�
вторых, наиболее перспективные площади (с точ�
ки зрения обнаружения низкоомных УВ�насы�
щенных залежей) находятся на территориях меж�
структурных зон либо близко расположенных к
ним. В�третьих, корреляции по латерали между
выборками усредненных (по разрезу) данных ин�
тенсивностей процессов каолинизации с параме�
тром Qp, карбонатизации и пиритизации с пори�
стостью позволяют выявить режимы формирова�
ния либо разрушения залежей УВ.

Таким образом, низкоомные залежи в нижнес�
реднеюрских песчаных пластах территории Том�
ской области обусловлены миграцией флюидов по
разломам и трещинам фундамента, образованных
в результате тектонических процессов в зонах его
растяжения.
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The relevance of the discussed paper is related to a national objective of increasing a gain of stocks of hydrocarbonic raw materials and
bad geological study of the Lower�Middle Jurassic deposits of the Southeast of Western Siberia.
The main aim of the consists in complex studying of geological structure of the Lower�Middle Jurassic layers on the territory of Tomsk
region as well as in defining the perspectives of oil�and�gas zones caused by the secondary processes.
The authors have used the traditional methods of lithological and stratigraphy correlation of cuts of wells on the materials of well log�
ging, descriptions of results of petrographic analysis of shlif on the base of «Affairs of wells», and the innovative statistical interpreta�
tion method of the GIS date regarding the identification of low�impedance hydrocarbonic saturated collectors and intensity of the se�
condary geochemical processes.
The paper introduces the results of generalization of a geological structure and stratigraphy of the Lower�Middle Jurassic deposits of the
Tomsk region. Oil and gas complexes were allocated and on the base of empirical data the prospects in formation of hydrocarbon depo�
sits of each complex were shown. The intensity of the secondary processes and probability formation of low�resistance collector were
based on the innovative statistical interpretation method of the GIS date. The authors determined the areas of higher perspective in Low�
Middle Jurassic deposits.
The results. Nadoyakhsky and malyshevsky complexes are the most perspective oil and gas companies in the Low�Middle Jurassic de�
posits of the Tomsk region, in case of detection of impermeable layers and traps. The most perspective areas (from the point of view of
detection of the low�impedance hydrocarbonic saturated deposits) are within the territories of interstructural zones, or the ones close
located to them. Lateral correlations between the samplings of the average data (on a section) of kaolinization intensities with a low�
impedance parameter, carbonization and pyritization with porosity allow revealing the formation modes, or destructions of hydrocarbo�
nic deposits.

Key words:
Stratigraphy, transgressive and regressive horizons of Low�Middle Jurassic deposits, well logging, low�resistance collector, hydrocar�
bons, secondary geochemical process.
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Современная транспортировка нефти может осу�
ществляться различными видами транспорта – тру�
бопроводным, железнодорожным, водным, автомо�
бильным, воздушным, однако транспортировку бо�
лее 92 % добываемой в России нефти обеспечивает
государственная трубопроводная компания ОАО
«АК «Транснефть» [1]. Она располагает крупнейшей
в мире системой магистральных нефтепроводов,
длина которой составляет свыше 70 тыс. км [1].

Необходимость динамического управления
большим количеством трудовых и производствен�
ных ресурсов при проведении строительных, ре�
монтных и профилактических мероприятий на ли�
нейной части магистрального нефтепровода (ЛЧ
МН) делает актуальной задачу «привязки» геогра�
фических координат подвижного объекта к «соб�
ственным координатам», ассоциированными с ЛЧ
МН, которая характеризуется весьма протяжен�
ной структурой. Задача такого рода линейного ото�
бражения рассматривалась в наиболее распростра�
ненных геоинформационных системах [2] и систе�
мах управления базами данных [3], однако описа�
ние реализованных алгоритмов разработчиками

систем не приводится, поскольку указанные про�
граммные продукты являются проприетарными.
В то же время реализация методики линейного
отображения является ключевым требованием
международных стандартов хранения данных в
области трубопроводного транспорта [4], универ�
сальных геоинформационных систем управления
трубопроводами [5], национальных систем карто�
графирования трубопроводов [6].

Основная цель данной статьи – описание разра�
ботанной методики линейного отображения гео�
графических координат подвижного объекта на
структуру ЛЧ МН (далее методики линейного ото�
бражения) с учетом данных о дискретном наборе ее
отдельных географических координат [7].

Постановка задачи
Оперативное позиционирование на местности

осуществляется, как правило, с использованием
устройств глобальной системы позиционирования,
т. е. GPS/ГЛОНАСС навигаторов. Современные на�
вигаторы предоставляют информацию о широте,
долготе и геодезической высоте объекта со средним
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Необходимость динамического управления большим количеством трудовых и производственных ресурсов при проведении
строительных, ремонтных и профилактических мероприятий на магистральных нефтепроводах делает актуальной задачу «при�
вязки» географических координат подвижных объектов к линейной части магистрального нефтепровода.
Цель работы: создание методики линейного отображения географических координат подвижного объекта к линейной части
магистрального нефтепровода на основе данных о дискретном наборе его отдельных географических координат.
Методы исследования: векторная алгебра, геометрия земного сфероида, погрешности арифметических операций, эвристиче�
ские методы прямого поиска, методы сжатия информации, линейная интерполяция функций.
Результаты. Сформулирована задача линейного отображения координат подвижного объекта к линейной части магистрально�
го нефтепровода. Приведено описание методики решения поставленной задачи на основе данных о дискретном наборе геогра�
фических координат километровых участков линейной части магистрального нефтепровода. Представлены результаты исполь�
зования методики для преобразования данных аэровизуального наблюдения участка линейной части магистрального нефте�
провода «Александровское – Анжеро�Судженск», рассмотрены интерполяционные свойства методики при недостатке сведений
о географических координатах километровых участков линейной части магистрального нефтепровода. Произведена оценка по�
грешности алгоритмов методики с учетом указанного допущения, которое не учитывает эллипсоидную форму земли при расче�
те расстояний между двумя точками на земной поверхности. Дана оценка погрешности для данных аэровизуального наблюде�
ния участка линейной части магистрального нефтепровода «Александровское – Анжеро�Судженск». Для заданной конфигура�
ции охранных зон магистральных трубопроводов предложен способ обработки информации о множестве географических ко�
ординат подвижного объекта с учетом предельной величины удаленности объекта от оси трубопровода. Показано, что совме�
стное использование разработанной методики линейного отображения и способа обработки данных дает возможность сжатия
данных о траектории перемещения подвижного объекта после их преобразования во множество обследованных участков ли�
нейной части магистрального нефтепровода.

Ключевые слова:
Магистральный нефтепровод, линейное отображение, географические координаты, аэровизуальное наблюдение, сжатие дан�
ных с потерями.



значением погрешности около 5 м [8], в географи�
ческих системах координат ПЗ�90.11 [9], WGS84
[10], где за основу модели земного шара взят элли�
псоид с параметрами, представленными в табл. 1.

Таблица 1. Параметры географических систем координат
Table 1. Parameters of geographical coordinate systems

Учтивая вышеизложенные входные параме�
тры, представим подвижный объект в виде дис�
кретного множества O={Ot}, Ot=(O t

lat,O t
lng,Oh

t), где
{Ot} – множество точек траектории объекта; t – вре�
мя фиксации координат объекта; O t

lat – широта
объекта; O t

lng – долгота объекта; Oh
t – геодезическая

высота объекта. В то же время модель ЛЧ МН S
представим в виде ломаной линии:

где si – точка ЛЧ МН; slat – широта точки; slng – дол�
гота точки; sh – геодезическая высота точки; skm –
удаленность участка ЛЧ МН от его начала.

Учитывая технические характеристики ЛЧ
МН, установим следующие ограничения для лома�
ной линии S – она может быть вырожденной, не
может содержать пересечений и соответствует
кратчайшему маршруту между первой и послед�
ней точками ломаной с учетом незначительных от�
клонений.

С учетом введенных обозначений, искомая ме�
тодика отображения сводится к операции:

(1)

где sO
t=(s t

O lat,s t
O lng,s t

O h,s t
O km), то есть преобразование ко�

ординаты объекта из географической системы ко�
ординат в линейную систему координат ЛЧ МН;
hO

t – выходной параметр методики, определяющий
удаленность объекта от участка ЛЧ МН sO

t, к кото�
рому была осуществлена привязка.

Алгоритм решения соотношения (1) предста�
вим структурной схемой (рис. 1).

Рис. 1. Структурная схема методики линейного отображения

Fig. 1. Block diagram of the linear mapping technique

Описание методики линейного отображения
Расчет значения s t

O km будем осуществлять в два
этапа модернизированным методом линейного по�
иска с оптимизированным алгоритмом поиска ин�
тервала неопределенности, основанным на имею�
щих исходных данных:
1) определение первичного интервала неопреде�

ленности – поиск вершины ломаной линии si
min,

расстояние от которой до объекта Ot минималь�
но, то есть

2) уточнение минимального значения функции –
поиск на прилегающих звеньях ломаной линии
точки xO, расстояние от которой до объекта Ot

минимально, то есть

Для решения первой части задачи введем поня�
тие функции удаленности координаты объекта Ot

от вершины ломаной линии – f(si)=Otsi. Известно,
что расчет расстояний между двумя точками на по�
верхности эллипсоида можно производить как в
геодезической системе координат, так и в прямоу�
гольной пространственной. Расчеты в прямоуголь�
ной системе координат являются менее требова�
тельными к вычислительным ресурсам, поскольку
они проводятся по формулам векторной алгебры
[11], в то время как в геодезической системе коор�
динат требуется использование более сложных
формул сферической геометрии [12]. С учетом вы�
шеизложенного, воспользуемся прямоугольной
системой координат.

Для перехода из геодезической системы коор�
динат в прямоугольную воспользуемся стандарт�
ными формулами [13]:

где xo, yo, zo – прямоугольные пространственные
координаты объекта; N (O t

lat) – радиус кривизны
первого вертикала; e2=2–2 – эксцентриситет эл�
липсоида;  – сжатие эллипсоида; a – большая по�
луось эллипсоида.

Радиус кривизны первого вертикала рассчиты�
вается по формуле:

где xo, yo, zo – прямоугольные пространственные
координаты объекта; xs, ys, zs – прямоугольные
пространственные координаты точки на ЛЧ МН.

Тогда значение f(si) в декартовых координатах
будет:

(2)

Рассчитаем далее значение функции f(si) для
всех siS. Учитывая введенные ограничения на
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характеристику ломаной линии S, установим в ка�
честве допущения, что функция f(si) является не�
прерывной и унимодальной. Тогда задача поиска 
si

min сводится к решению задачи одномерной опти�
мизации функции f(si).

Поскольку значение функции не представлено
аналитически для поиска si

min, воспользуемся эври�
стическими методами прямого поиска для умень�
шения интервала неопределенности, например,
методом золотого сечения. Учитывая, что значе�
ние функции f(si) определено через различные дис�
кретные интервалы, воспользуемся приемом вло�
жения дискретной функции в непрерывную [14].

Вход: S={s1,…,si,…,sn}, si=(s i
lat, s i

lng, sh
i), начальные

границы sfirst=s1, slast=sn,  – количество требуемых
дискретных значений si в интервале сужения.

Выход: интервал неопределенности (s'iитог…s"iитог).
Шаг 1. Рассчитаем точки деления:

где – пропорция золотого сечения.

Шаг 2. Если q(s',s")>, переходим к шагу 3,
иначе Выход, s'iитог=si', s"iитог=si", где q – количество
дискретных значений si на интервале (s',s"),
si'=[s'], si"=]s"[, [s] – наибольшее целое, не превос�
ходящее число s, ]s[ – наименьшее целое, которое
не меньше числа s.

Шаг 3. Рассчитаем значения функции f(si'),
f(si").

Шаг 4. Если f(si')f(si"), то sfirst=si', иначе slast=si",
переход к шагу 1.

Итоговое значение минимума функции после
уменьшения интервала неопределенности опреде�
лим методом линейного поиска st

min=min(s'iитог…s"iитог).
Далее поиск интервала неопределенности бу�

дем осуществлять по упрощенной формуле:

где k11 – поправочный коэффициент для учета по�
грешности средств определения географических ко�
ординат; Vmin – максимальная скорость подвижного
объекта; t – время, прошедшее с момента последне�
го определения интервала неопределенности.

Рис. 2. Варианты расположения перпендикуляров к приле�
гающим звеньям ломаной

Fig. 2. Positions of perpendicular lines to the adjacent segments
of a broken line

Решение второй части поставленной задачи
предполагает построение отрезков минимальной
длины, то есть перпендикуляров OtsO', OtsO" к отрез�
кам [si–1

min,si
min] и [si

min,si–1
min]. Очевидно, что перпенди�

куляры могут располагаться как на звене ломаной
линии – отрезок OtsO' на рис. 2, так и за ее предела�
ми – отрезок OtsO".

Определим множество возможных вариантов
расположения перпендикуляров и соответствую�
щие им значения OtsO

t:

Рассмотрим алгоритм расчета OtsO' для отрезка
[si–1

min,si
min]. Алгоритм расчета OtsO" будет осущест�

вляться аналогичным образом. Расчет величины
перпендикуляра OtsO' произведем по формулам век�
торной алгебры, положения которой часто исполь�
зуются для решения задач геодезии [11]. Для удоб�
ства записи заменим Otsi–1

min на вектор a–, [si–1
min,si

min] на
b–, Otsi

min на c–, OtsO’ на h–. Очевидно, что вектор h– мо�
жет как пересекать, так и не пересекать вектор b

–
в

трехмерном пространстве. Варианты расположе�
ния вектора h– отображены на рис. 3.

Рис. 3. Варианты расположения векторов

Fig. 3. Positions of vectors

Очевидно, что при a–b–0 угол между векторами
либо острый, либо прямой, и вектор h– пересекает  b

–

в точке sO', что соответствует случаю 1 на рис. 3, в
то время как при a–b–>0 точка sO' лежит за предела�
ми  b– и соответствует случаю 2 на рис. 3.

Определим векторы a–, b
–

по двум точкам в трех�
мерном пространстве, тогда значение величины h
можно рассчитать по формуле расстояния между
линией и точкой в трехмерном пространстве [15]:

где a–b
–

– операция векторного произведения; ||x–||  –
длина вектора x–;

,
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Значение bn определим по формуле вычисления
проекции вектора на плоскость в трехмерном про�
странстве [16]:

где a–b– – операция скалярного произведения век�
торов.

Итоговое значение s'O km рассчитаем по формуле:

(3)

Определим значение географической координа�
ты точки st

O xyz в прямоугольных пространственных
координатах:

где s'O xyz – прямоугольные пространственные коор�
динаты точки sO

t.
Для перехода из прямоугольной системы коор�

динат в геодезическую воспользуемся стандарт�
ным методом [13]:

(4)

где s'O ellipse=(s'O lat,s'O lng,s'O h) – геодезические координа�
ты точки sO'; G5.1.2 – итеративный метод преобразо�
вания координат из прямоугольной системы коор�
динат в геодезическую [13].

Погрешностью метода G5.1.2 можно пренебречь,
поскольку она составляет не более 0,003 м [13],
что значительно ниже погрешности GPS/ГЛО�
НАСС навигаторов.

Объединяя результаты формул (3) и (4), полу�
чим итоговое значение sO

t=(st
O lat,st

O lng,st
O h,st

O km).

5.1.2 ( ),O ellipse O xyzs G s 
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Рис. 4. Результаты расчета hO
t

Fig. 4. Results of hO
t calculation

Рис. 5. Результаты расчета st
O km

Fig. 5. Results of st
O km calculation
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Апробация методики линейного отображения
Рассмотрим пример практического примене�

ния изложенной методики для поиска значения
hO

t=OtsO
t=min(OsO';OsO";Osi

min) и отображения 
OtsO

t(si
min,sO',sO") для данных аэровизуального

наблюдения МН «Александровское – Анжеро�Су�
дженск», проводимого эксплуатационными по�
дразделениями АО «Транснефть – Центральная
Сибирь». На рис. 4, 5 представлены графики соот�
ветствующих значений hO

t и st
O km.

Для оценки интерполяционных характеристик
методики при недостатке сведений о географиче�
ских координатах километровых участков ЛЧ МН
(например, в труднодоступной, болотистой местно�
сти) на рис. 6 приведен график значений s t

O km и si km
min

для данных аэровизуального наблюдения участка
ЛЧ МН «Александровское – Анжеро�Судженск»
580–650 км.

Красной линией на графике представлено зна�
чение функции si km

min(t), которое определяет значе�
ние ближайшего к подвижному объекту дискрет�
ного километрового участка ЛЧ МН. Синей лини�
ей на графике представлено значение функции
st

O km(t), которое определяет значение километрово�
го участка ЛЧ МН после привязки подвижного
объекта с помощью разработанной методики.

Погрешность методики отображения
Дадим оценку погрешности алгоритма [17] пре�

образования связанную

с переходом к прямоугольным пространственным
координатам, которые не учитывают эллипсо�
идную форму Земли.

Прежде всего определим погрешность, возни�
кающую при вычислении единичного расстояния

, min( ),
j

t t t t t
O O js S

O s O s O s


 
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Рис. 6. Интерполяция координаты подвижного объекта к ЛЧ МН

Fig. 6. Interpolation of the mobile object coordinate to the LP MP
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в прямоугольных пространственных координатах
dxyz по известной широте, долготе и высоте объек�
та. Для определения истинного значения расстоя�
ния dellipse, относительно которого будет рассчиты�
ваться погрешность, воспользуемся формулой Т.
Висенти [12]:

где p1, p2 – координаты точек, между которыми опре�
деляется расстояние; V4–1

inverse – формула определения

4 1
1 2 1 2

1 1 2 2
1 2

( , ) ( , ),

( , ), ( , ),

ellipse inverse

lat lng lat lng

d p p V p p

p p p p p p



 
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Рис. 7. Зависимость (p1,p2) от dellipse(p1,p2)

Fig. 7. Dependence of (p1,p2) on dellipse(p1,p2)

Рис. 8. Зависимость (p1,p2) от dellipse(p1,p2)

Fig. 8. Dependence of (p1,p2) on dellipse(p1,p2)
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расстояния между двумя точками на эллипсоиде с
заданными географическими координатами [12].

Погрешностью формулы V4–1
inverse можно прене�

бречь, поскольку она составляет 0,5 мм [12], что
значительно ниже погрешности GPS/ГЛОНАСС
навигаторов, которые определяют входные пара�
метры методики.

Очевидно, что расстояние между двумя точками
в прямоугольных пространственных координатах
dxyz будет приближенным значением по недостатку
к истинному значению dellipse, то есть dxyz<dellipse, по�
скольку прямая линия определяет кратчайшее
расстояние между двумя точками в прямоуголь�
ных координатах и тем самым «срезает» поверх�
ность земного эллипсоида.

Тогда значение абсолютной погрешности
(p1,p2) рассчитаем по формуле [18]:

(5)

где dxyz(p1,p2) – расстояние в прямоугольных про�
странственных координатах, рассчитывается по
формуле (2).

Соответственно, относительную погрешность
(p1,p2) рассчитаем по формуле [18]:

(6)

Очевидно, что величины значений (p1,p2) и
(p1,p2) зависят в большей степени от удаленности
точек на поверхности эллипсоида и в меньшей сте�
пени – от широты/долготы точек, поскольку раз�
ное положение точек на эллипсоиде определяет ду�
ги разной длины из�за различной величины полуо�
сей эллипсоида. Для наглядной оценки возника�
ющей погрешности на рис. 7, 8 представлены гра�
фики зависимости величин (p1,p2) и (p1,p2) от сте�
пени удаленности точек на поверхности эллипсо�
ида, расположенных вдоль оси МН «Александров�
ское – Анжеро�Судженск».

Таким образом, возникающая погрешность ста�
новится соразмерной погрешности GPS/ГЛОНАСС
навигаторов при расчете расстояний величиной бо�
лее 200 км.

Далее рассчитаем значения h, h по формулам
(5), (6):

1 2
1 2 1 2

1 2

( , )
( , ) , ( , ) 0,

( , ) ellipse
ellipse

p pp p d p p
d p p




 

1 2

1 2 1 2 1 2

( , )

( ( , ) ( , )), ( , ) 0,ellipse xyz

p p
d p p d p p p p

 

   
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Рис. 9. Результаты расчета погрешности h

Fig. 9. Results of the error h calculation

Рис. 10. Результаты расчета погрешности h

Fig. 10. Results of the error h calculation
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И значения sO
t, sO

t по аналогичным формулам:

На рис. 9–12 представлены графики значения по�
грешностей h, h, sO

t, sO
t для данных типового аэ�

ровизуального наблюдения участка ЛЧ МН «Алек�
сандровское – Анжеро�Судженск» (393–818 км).

Учитывая, что полученные значения h, h,
sO

t, sO
t много меньше погрешности GPS/ГЛО�

НАСС навигаторов, можно пренебречь погрешно�
стью, связанной с переходом к прямоугольной си�
стеме координат.

Обработка данных обследования линейной части
магистрального нефтепровода
Использование разработанной методики для

решения задачи отображения географических ко�
ординат позволяет обеспечить выделение инфор�
мативных данных из множества географических
координат подвижного объекта. При этом крите�
рием отбора выбираем значение предельной вели�
чины удаленности объекта от оси ЛЧ МН hhmax.

где k21 – поправочный коэффициент типа прово�
димого мероприятия для учета максимального от�
клонения объекта от оси ЛЧ МН; H – ширина ох�
ранной зоны линейного объекта.

Значения охранных зон магистральных трубо�
проводов (в том числе МН) устанавливаются в спе�
циальных документах Федеральной службой по
экологическому, технологическому и атомному
надзору (Ростехнадзор) [19]. Значения H для ос�

max 2 ,h k H 

min min

min

( ( , ) ( , ));
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Рис. 11. Результаты расчета погрешности sO
t

Fig. 11. Results of the error sO
t calculation

Рис. 12. Результаты расчета погрешности sO
t

Fig. 12. Results of the error sO
t calculation
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новных типов магистральных трубопроводов в РФ
приведены в табл. 2.

Таблица 2. Ширина охранной зоны магистральных трубо�
проводов

Table 2. Width of the protected zone of the main pipelines 

Для оценки качества обработки входных дан�
ных авторами были проанализированы данные аэ�
ровизуального наблюдения участка ЛЧ МН «Алек�
сандровское – Анжеро�Судженск» при hmax=200 м.
Результаты анализа представлены в табл. 3.

На основе полученных результатов можно оце�
нить фактически осмотренную долю ЛЧ МН, кото�
рая колеблется от 80 до 90 % от запланированных
показателей для представленных данных аэрови�
зуального наблюдения. Следует также отметить,
что использование такого подхода позволяет от�
бросить от 20 до 30 % неинформативных данных,
учитывая достаточно большое среднее значение
удаленности подвижного объекта от оси ЛЧ МН.

Алгоритм сжатия данных обследования линейной
части магистрального нефтепровода
Рассмотрим возможность сжатия информатив�

ных данных, полученных в результате преобразо�
вания географических координат подвижных
объектов по описанной выше методике. Учитывая,
что эти данные представляют собой значения ши�

роты, долготы и высоты объекта st
O ellipse, зафиксиро�

ванные через дискретные промежутки времени 
от начальной точки отсчета O, сформулируем за�
дачу преобразования уравнением:

где SO
t={s1

O ellipse,…,s t
O ellipse,…,s n

O ellipse} – множество геогра�
фических координат подвижного объекта;
HO

t={hO
1,…,hO

t,…,hO
n} – множество значений удаленно�

сти объекта от оси ЛЧ МН; TO
t=(O

1,{tO
1,…,tO

t,…tO
n}) –

множество отметок времени, для которых определя�
лась координата подвижного объекта;

– множество обследованных участков ЛЧ МН;

– множество соответствующих им промежутков
времени затраченных на обследование.

Определим алгоритм преобразования SO
tSO't.

Вход:

Выход:
1 1

1 1

{( , ) ( , )},

{( , ) ( , )}.

t n n
O O km O km O km O km

t n n
O O O O O

S s s s s

T t t t t





    

    

…

…

1 1 1

1
max

{ }, ( ,{ }),

{ }, .

t n t n
O Oellipse Oellipse O O O O

t n
O O O

S s s T t t

H h h h

 



… …

…

1 1{( , ), , ( , ), , ( , )}t t t n n
O O O O O O OT t t t t t t       … …

1 1{( , ), , ( , ), , ( , )}t t t n n
O O km O km O km O km O km O kmS s s s s s s       … …

( , , ) ( , ),t t t t t
O O O O OS H T S T  

Тип объекта
Object type

Совокупная ширина
охранной зоны, м 

Overall width of the
protected zone, m

Трассы трубопроводов, транспортирую�
щих нефть, природный газ, нефтепродук�
ты, нефтяной и искусственный углеводо�
родные газы 
Pipeline routes, transporting oil, natural gas,
oil products, oil and synthetic hydrocarbon
gases

50

Трассы трубопроводов, транспортирую�
щих сжиженные углеводородные газы,
нестабильные бензин и конденсат 
Pipeline routes, transporting liquefied hydro�
carbon gases, wild gasoline and unstable
condensate

200

Подводные переходы трубопроводов
Submerged crossing

200

Технологические установки подготовки
продукции к транспорту, головные и про�
межуточные перекачивающие и наливные
насосные станции, резервуарные парки,
компрессорные и газораспределительные
станции, узлы измерения продукции, на�
ливные и сливные эстакады, станции под�
земного хранения газа, пункты подогрева
нефти, нефтепродуктов 
Technological units for preparing products
for transporting, main and intermediate
transfer and bulk pump stations, tank batte�
ries, compression and gas�distribution sta�
tions, product metering units, loading and
discharge racks, stations of gas underground
storage, oil and oil product heating stations

200
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Таблица 3. Характеристики выделения информативных данных
Table 3. Characteristics of citing data selecting
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from the MP axis for all 

coordinates/for coordinates 
in the protected zone, m

%

393–0 1011,78/38,74 47,14/45,13 359,6 74 91
393–818 237,84/46,61 51,58/56,66 341,240 78 80
393–818 271,35/58,46 61,42/47,99 336,401 74 79

393–0 438,11/45,72 49,6/39,39 358,872 70 91
393–0 272,11/55,17 51,93/44,63 343,042 75 87
393–0 1117,02/47,11 47,54/41,44 358,841 72 91

393–818 383,02/57,15 70,60/43,36 341,16 65 80
393–818 270,49/54,56 53,83/45,36 346,838 70 81



Шаг 1. Если st
O km=s1

O km, то hO
t–1=hmax+1, s't

O km=s1
O km,

tO't=O
1.

Шаг 2. Если

то, переход на Шаг 3, иначе st
O km=st+1

O km.
Шаг 3.

если s t
O kms n

O km, то s't
O km=st

O km, tO't=tO
t, переход на Шаг 2,

иначе Выход.
Объем данных для хранения информации об об�

следовании ЛЧ МН определим по формулам:

(7)

где Q(x) – количество информации в байтах для
хранения величины x; n – количество точек на�
блюдения подвижного объекта; n' – количество ос�
мотренных участков ЛЧ МН.

Тогда эффективность сжатия информативных
данных составит:

Восстановление сжатых данных о положении
объекта st*

O km в момент времени t производится с по�
мощью линейного уравнения:

(8)

где st*
O km – расчетное значение s t

O km, восстановленное
из сжатой информации об осмотренных участках.

Значение географической координаты точки
st*

O xyz в прямоугольных координатах:

где st*
O xyz – прямоугольные пространственные коор�

динаты точки sO
t*; si', si" – прилегающие к sO

t* верши�
ны ломаной S, такие, что si'<st*

O<si",
s–=((xsi"

–xsi'
),(ysi"

–ysi'
),(zsi"

–zsi'
)).

st*
O ellipse=(st*

O lat, st*
O lng, st*

O h) рассчитаем по формуле (4)
и, объединяя полученное значение с полученным
по формуле (8) значением st*

O km, определим итоговую
величину sO

t*=(st*
O lat,st*

O lng,st*
O h,st*

O km).

Апробация алгоритма сжатия данных
В качестве хранилища, на основе которого про�

водилось сравнение объемов размещения данных,
использовался сервер баз данных Microsoft SQL
Server 2012 Express. Для хранения целых чисел
использовался тип int (4 байта), чисел с плаваю�
щей запятой – тип данных float (4 байта), для хра�
нения даты и времени – тип данных datetime

(8 байт). Объем данных для указанного хранили�
ща рассчитаем по формуле (7):

Результаты применения разработанного алго�
ритма сжатия для набора аэровизуальных наблю�
дении ЛЧ МН «Александровское – Анжеро�Су�
дженск» в сентябре–ноябре 2014 г. представлены
в табл. 4.

Таблица 4. Сравнение различных форм представления данных
Table 4. Comparison of different forms of data introduction

Из приведенных данных можно сделать вывод
о том, что при отсутствии необходимости определе�
ния координаты количество информации для хра�
нения данных передвижения подвижного объекта
может быть уменьшено в несколько сотен раз и
объем преобразованных данных составит менее од�
ного процента от исходного.

На рис. 13 представлены результаты расчета
погрешности интерполяции траектории мероприя�
тия |st

O km–st*
O km|, то есть отклонения расчетной коорди�

наты на ЛЧ МН от реального положения объекта.
В табл. 5 отражена информация о положении

объекта в виде элементов сжатого множества So't,
To't, рассчитанного на основе данных аэровизуаль�
ного наблюдения участка ЛЧ МН «Александров�
ское – Анжеро�Судженск» 396–613 км, использо�
ванного ранее для построения графика на рис. 13.
Для каждого осмотренного участка также была
рассчитана средняя скорость перемещения по�
движного объекта Vo

t.

Таблица 5. Результаты расчета So't, To't, Vo
t

Table 5. Results of So't, To't, Vo
t calculation

so't so"t to't to"t Vo
t, км/ч

(km/h)км/km мин/min
396,611 454 3 26 153,9496

464,996 469,65 29 31 140,7933
470,563 486,877 32 38 165,4377
500,416 502,4 43 44 166,1023
503,292 517,199 44 49 163,6118
525,292 538,788 52 57 160,8795
548,78 550,499 61 61 176,8114

550,907 585,557 61 74 162,6336
587,36 613,265 75 84 159,6884

Планируемый участок
облета, км 

Proposed flyover area, km
n n'

Q(SO
t,HO

t,TO
t) Q(SO't,TO't)

karch

Кбайт/Kbyte

393–0 11842 27 236,84 0,648 365

393–818
9844 23 196,88 0,552 356
5740 23 114,8 0,552 207

393–0  
10343 24 206,86 0,576 359
10560 26 211,2 0,624 338
3714 20 74,28 0,48 154

393–818 
13024 23 260,48 0,552 471
13389 32 267,78 0,768 348
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Описанная выше методика и алгоритмы выде�
ления и сжатия информативных данных в на�
стоящее время проходят апробацию в АО «Тран�
снефть – Центральная Сибирь» в виде автоматизи�
рованной системы учета и анализа мероприятий по
охране ЛЧ МН [20]. С ее помощью решена задача
преобразования GPS�треков, полученных в резуль�
тате проведения мероприятий на ЛЧ МН, во мно�
жество обследованных участков, а также реализо�
ваны функции отображения информации об обсле�
дованных участках на свободно распространяемых
географических картах [21].

Выводы
Сформулирована задача линейного отображе�

ния координат подвижного объекта к ЛЧ МН.
Приведено описание методики для решения поста�
вленной задачи на основе данных о дискретном на�
боре географических координат километровых
участков ЛЧ МН. Предложенная методика реали�
зует модифицированный метод линейного поиска
точки ломаной линии до точки расположения по�
движного объекта.

Представлены результаты использования дан�
ной методики для преобразования данных аэрови�
зуального наблюдения участка ЛЧ МН «Алексан�
дровское – Анжеро�Судженск», рассмотрены ин�
терполяционные характеристики методики при
недостатке сведений о географических координа�
тах километровых участков ЛЧ МН.

Дана оценка погрешности алгоритмов методи�
ки, связанных с приближенным учетом эллипсо�
идной формы Земли при расчете расстояний меж�
ду двумя точками на ее поверхности. Показано,
что возникающая погрешность становится сораз�
мерной погрешности GPS/ГЛОНАСС навигаторов

при расчете расстояний величиной более 200 км.
Приведены результаты значения погрешности для
данных аэровизуального наблюдения участка ЛЧ
МН «Александровское – Анжеро�Судженск».

На основе значений охранных зон магистраль�
ных трубопроводов предложен способ выделения
информативных данных из множества географи�
ческих координат подвижного объекта с учетом
предельной величины удаленности объекта от оси
ЛЧ МН. Применение указанного способа для ана�
лиза набора данных об аэровизуальном наблюде�
нии ЛЧ МН «Александровское – Анжеро�Су�
дженск» позволило выявить и отбросить около
30 % неинформативных данных. Также с его по�
мощью удалось оценить фактически осмотренную
долю ЛЧ МН, которая составила около 80 % от
плановых показателей.

Показано, что дополнительным преимуще�
ством совместного использования разработанной
методики линейного отображения и способа выде�
ления информативных данных является возмож�
ность сжатия информативных данных после их
преобразования во множество обследованных
участков ЛЧ МН и множество соответствующих
им промежутков времени. Определена формула
эффективности сжатия данных, которое достига�
ется за счет линейной интерполяции координаты
объекта. Рассмотрены результаты расчета откло�
нения смоделированного положения объекта от ре�
ального для данных аэровизуального наблюдения
ЛЧ МН «Александровское – Анжеро�Судженск».

Предложенная выше методика и алгоритмы ре�
ализованы в виде компоненты автоматизирован�
ной системы учета и анализа мероприятий по охра�
не ЛЧ МН в АО «Транснефть – Центральная Си�
бирь».
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Рис. 13. Результаты расчета |st
O km–st*

O km|

Fig. 13. Results of |st
O km–st*

O km| calculation
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The necessity of dynamic management of a large number of equipment and personnel performing the construction, repair, prevention
and screening measures on pipelines makes the task of «snap» of moving object geographical coordinates to the linear part of the main
pipeline urgent.
The main aim of the study is to develop the linear mapping technique of the moving object geographical coordinates to the linear part
of the main pipeline, based on the data on a discrete set of its specific geographical origin.
The methods used in the study: vector algebra, geometry of the Earth spheroid, arithmetic error, heuristic methods of direct search
methods of data compression, linear interpolation functions.
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The results. The authors have stated the problem of linear mapping coordinates of a moving object to the linear part of the main pipe�
line. The paper describes the methods of solving this problem based on the data on a discrete set of geographical coordinates of kilome�
ter stretch of the linear part of the main pipeline and introduces the results of using the method for converting the data of aerovisual
observation of the site of the linear part of the main pipeline «Aleksandrovsky – Anzhero�Sudzhensk»; considers the interpolation pro�
perties of the technique with a lack of information on the geographical coordinates of kilometer stretch of the linear part of the main
pipeline. The authors estimated the error of the method based on these assumptions, which does not take into account the elliptical sha�
pe of the earth in the calculation of the distance between two points on the earth’s surface. The estimation error for the data of aerovi�
sual observation site of the linear part of the main pipeline «Aleksandrovsky – Anzhero�Sudzhensk» was calculated. The authors propo�
sed the method for processing information on a set of geographical coordinates of the mobile object based on the limit value of the ob�
ject distance from the axis of the linear part of the main pipeline for the given configuration of pipelines security zones. It is shown that
the sharing of the developed technique of linear mappings and data processing method makes it possible to compress the data on the
trajectory of the moving object after converting them into a variety of areas surveyed of the linear part of the main pipeline.

Key words:
Oil pipeline, linear referencing system, geographical coordinates, aerial surveillance, data compression with losses.
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В работе исследовали возможность придания покрытию на основе полиэфирной порошковой краски экранирующих свойств для
защиты магниевых сплавов за счет введения порошка нержавеющей стали и обработки порошковой смеси в планетарной ша�
ровой мельнице. При варьировании времени механообработки и содержания наполнителя исследовали свойства порошковых
смесей, структуру и свойства покрытий. Ключевой задачей исследования являлось разработать покрытия, обладающие исход�
ными физико�механическими свойствами, характерными для ненаполненной порошковой краски, при придании им нового
функционального качества – экранирования электромагнитного излучения (ЭМ�излучения). Обработку порошковых смесей
проводили в планетарной мельнице МП 4/0,5 при суммарной частоте вращения стаканов 800 об/мин. Частицы наполнителя и
порошковую краску в необходимых количествах загружали в планетарную мельницу, где происходила их совместная механи�
ческая обработка в течение 20–80 мин с шагом по времени 10 мин. Влияние времени механической обработки на свойства по�
рошковой смеси оценивали по данным измерения насыпной плотности. В результате комплекса испытаний, имитирующих раз�
личные атмосферные и механические воздействия, установлено, что разработанное покрытие с содержанием наполнителя
20 об. % при времени механообработки порошковой смеси в планетарной мельнице 40 мин обеспечивает формирование
пленки покрытия толщиной 70 мкм, обладающей требуемыми функциональными и защитными свойствами. Таким образом,
предложенный способ формирования покрытий на деталях из магниевых сплавов, сочетающий введение экранирующего на�
полнителя, обработку порошковой смеси в планетарной шаровой мельнице и электростатическое напыление, может использо�
ваться для защиты радиоэлектронной аппаратуры космических аппаратов, работающих в условиях открытого космоса. Резуль�
таты проведённых исследований могут быть использованы в прикладных задачах технологий георесурсов при создании аппа�
ратуры, применяемой на космических аппаратах для мониторинга и разведки полезных ископаемых.

Ключевые слова:
Мониторинг георесурсов, порошковая краска, порошок стали Х17Н2, экранирование, планетарная шаровая мельница, защит�
ное покрытие.



Цель работы
В настоящее время для мониторинга и развед�

ки георесурсов активно применяются космические
аппараты, на борту которых устанавливается ра�
диоэлектронная аппаратура. Широкое распростра�
нение получили геоинформационные системы
(ГИС), например SS Tool Box, Адепт ИС, Field Ro�
ver II, Map Info и т. д. Указанная радиоэлектрон�
ная аппаратура размещается в блоках, изготовлен�
ных из магниевых сплавов, при этом значительное
внимание конструкторов уделяется обеспечению
их надежной защиты от воздействия внешних
(в т. ч. климатических) факторов, способных вы�
звать коррозионные повреждения [1–3].

Тенденция развития радиоэлектронной аппа�
ратуры (РЭА), устанавливаемой на борту космиче�
ских аппаратов (КА), ориентирована в направле�
нии внедрения цифровых технологий, повышения
тактовых частот обработки информации, расшире�
ния спектра обрабатываемых сигналов. Одновре�
менно минимизируются ее массогабаритные пара�
метры, увеличивается плотность компоновки в
объеме КА. Это создает дополнительные сложно�
сти с позиции обеспечения аспектов электромаг�
нитной совместимости (ЭМС) приборов и узлов
бортовой РЭА [4, 5]. Кроме того, вследствие неиз�
бежного увеличения поглощенной дозы космиче�
ского излучения и излучения естественного радиа�
ционного поля Земли в наиболее чувствительной
части спутника – электро�радиоизделиях (ЭРИ)
бортовой радиоэлектронной аппаратуры – может
происходить снижение живучести КА в целом
[6–8]. По этой причине приоритетным направле�
нием современного развития авиакосмической
отрасли является увеличение срока эксплуатации
космических аппаратов до десяти и более лет.

Одним из наиболее эффективных способов уме�
ньшения накопленной дозы излучения является
применение защитных материалов/покрытий,
обеспечивающих экранирование ЭРИ от потоков
излучения [9, 10]. В настоящее время для создания
таких материалов используются радиопрозрачные
полимерные матрицы с дисперсными наполните�
лями (металлическими, углеродными) [11].

Использование порошковых красок – эффек�
тивный способ коррозионной защиты изделий, в
том числе изготовленных из магниевых сплавов.
Помимо этого, за счет введения порошковых на�
полнителей им могут быть приданы дополнитель�
ные функциональные свойства, в частности воз�
можность экранирования электромагнитного из�
лучения (ЭМИ). Таким образом, создание защит�
ных функциональных покрытий подобного класса
c использованием модифицированных (наполнен�
ных) порошковых красок и порошковых техноло�
гий их получения является актуальной научно�
технической задачей.

Из известных методов введения наполнителей
в порошковые краски наиболее простым и эконо�
мичным является метод сухого смешения, позво�
ляющий равномерно распределить наполнитель в

полимерном связующем. Однако наполнитель, яв�
ляющийся отличным по химическому составу и
свойствам, мешает равномерному растеканию и
слиянию расплавленных частиц при пленкообра�
зовании. В результате снижается однородность по�
крытия, наблюдается образование пор, снижается
адгезия к подложке, может происходить его ра�
стрескивание. В одной из работ по этой тематике
было показано, что содержание наполнителя в по�
добного рода композициях не должно превышать
23 об. % [12].

Известно, что наибольшей тормозной способно�
стью ослабления электронов, отнесенной к едини�
це массы защиты (т. е. потерей энергии в МэВ на
единицу массовой толщины защиты в г/см), обла�
дают легкие элементы с низким атомным номером.
В то же время в тяжелых элементах сечение упру�
гого взаимодействия с электронами выше, чем в
легких, что приводит к снижению длины пробега
электрона в защите за счет рассеяния и, соответ�
ственно, к увеличению энергетических потерь
электронов на единицу толщины защиты. Именно
по этой причине большинство разработчиков элек�
тромагнитной защиты идут по пути наполнения
материалов частицами тяжелых элементов (на�
пример, Poly Rad от компании Longhill Technologi�
es или RAD�PAK от Maxwell Technologies) [13–15].
В связи с этим одним из возможных путей реше�
ния данной проблемы является использование по�
рошка нержавеющей стали.

В настоящей работе эффект придания покры�
тию экранирующих свойств достигался путем сов�
местной обработки порошков в планетарной шаро�
вой мельнице (ПШМ) [16, 17]. В качестве наполни�
теля использовали промышленный порошок нер�
жавеющей стали Х17Н2 (ГОСТ 13084–88), изгото�
вленный методом совместного восстановления
смеси оксидов металлов и металлических порош�
ков гидридом кальция, с максимальным размером
частиц порошка 150 мкм, имеющих дендритную
форму (рис. 1) [18].

В ходе работы решались следующие задачи:
• разработать порошковые смеси и исследовать

структуру и свойства покрытий, придание
экранирующих свойств которым достигнуто за
счет введения в порошковую краску порошка
стали марки Х17Н2 и последующей их совме�
стной обработки в планетарной мельнице;

• исследовать структуру композиционных по�
крытий на основе порошковой краски, обла�
дающих исходными физико�механических
свойствами (прежде всего, адгезией), с одновре�
менным приданием им принципиально новой
функций – экранирования ЭМИ.

Объект исследования
В качестве полимерного связующего выбрана

порошковая полиэфирная краска ОХТЭК�1 (ООО
«Технос�Охтэк», Россия), имеющая высокие анти�
коррозионные и физико�механические характери�
стики. Наполнителем, обеспечивающим необходи�
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мые экранирующие свойства, являлся порошок
стали марки Х17Н2. Исходный порошок стали,
который добавляли в краску, имел дисперсность
до 70 мкм. Объектом исследования служила по�
рошковая композиция, нанесенная на подложки,
изготовленные из магниевого сплава МА 2–1.

Обработку порошковых смесей проводили с по�
мощью планетарной мельницы МП 4/0,5 (ООО
«Техноцентр», г. Рыбинск) при суммарной частоте
вращения стаканов 800 об/мин. Соотношение мас�
сы шаров и порошка составляло 40:1. Стальной по�
рошок и порошковую краску в необходимых коли�
чествах загружали в планетарную мельницу, где
происходила их совместная механическая обра�
ботка (МО) в течение 20…80 мин с шагом по време�
ни 10 мин. Влияние времени механической обра�
ботки на свойства порошковой смеси оценивали по
данным измерения насыпной плотности.

Для дробления крупных агломератов частиц,
образовавшихся в процессе МО порошковой смеси,
использовали вибросито с ячеей 160 мкм. Для на�
пыления покрытия использовали фракцию смеси
дисперсностью менее 50 мкм, выделенную сито�
вым анализом. Таким образом, частицы наполни�
теля в составе напыляемой шихты также имели
дисперсность менее 50 мкм.

Изготовленные порошковые композиции нано�
сили электростатическим способом с помощью
установки «Старт�50» на подложки из магниевого
сплава с оксихроматным подслоем (покрытием).
Дополнительно, в качестве подложек для получе�
ния сколов и последующего фрактографического
анализа покрытий, использовали образцы высо�
коуглеродистой стали (ножовочные полотна).
В процессе последующего запекания при темпера�
туре 180 °С в течение 15 мин были сформированы
покрытия толщиной 50…80 мкм.

Методы исследования
Шероховатость полученных покрытий измеря�

ли с помощью прибора TR�100 Surface roughness
tester (Shenzhen Laesent Technology Co., Ltd., Ки�
тай). Структуру покрытий исследовали методом
растровой электронной микроскопии на приборе
Quanta 200 3D (FEI, США – в Центре коллективно�

го пользования ТГУ). Для анализа морфологии де�
лали поперечный скол покрытий, нанесенных на
стальную подложку. Коррозионные испытания
проводили в климатических камерах по режиму
УХЛ 2 (метод 13 ГОСТ 9.401–91).

Измерение намагниченности образцов прово�
дили с помощью анализатора шумов Баркгаузена
«Интраскан» (Россия, ООО «Фирма РКК»). Метод
шумов Баркгаузена, или магнитоупругий метод,
основан на концепции индуктивного измерения
амплитуды шумоподобных сигналов – шумов
Баркгаузена, которые генерируются в ферромаг�
нитном образце при приложении магнитного поля.
На амплитуду шумов Баркгаузена (или магнито�
упругий параметр) оказывают влияние любые яв�
ления, препятствующие движению доменных сте�
нок, к которым относятся дефекты, например ино�
родные включения, трещины, а также остаточные
напряжения и микроструктура. Предполагалось,
что увеличение содержания частиц металлическо�
го наполнителя будет сопровождаться повышени�
ем его магнитных свойств и, соответственно, уров�
нем шумов Баркгаузена.

Измерения коэффициентов отражения и про�
хождения от плоского слоя материала и спектры
комплексной диэлектрической проницаемости в
диапазоне частот 118–258 ГГц осуществлены ме�
тодом «свободного пространства» на спектрометре
терагерцевого диапазона СТД�21 {С1–С6} в центре
коллективного пользования (ЦКП) «Центр радио�
измерений ТГУ», аккредитованного на техниче�
скую компетентность [19, 20].

Для исследования электромагнитного отклика
с целью определения возможности применения
разработанного материала как отражающего или
поглощающего был выбран терагерцевый диапа�
зон частот. В этом диапазоне аппаратные средства
обладают высокой чувствительностью, малой
инерционностью, а также удобной формой пред�
ставления сигнала, что и делает его привлекатель�
ным. Радиоспектроскоп терагерцевого диапазона
СТД�21 – универсальный, многоцелевой инстру�
мент для фундаментальных исследований, приме�
нимый для изучения характеристик материалов и
устройств. Он позволяет прямым, бесконтактным
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Рис. 1. РЭМ�изображение порошка стали Х17Н2 при разном увеличении

Fig. 1. SEM�micrograph of Cr17Ni2 stainless steel powder at various magnification
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методом быстро и точно получить спектры абсо�
лютных значений модулей и фаз составляющих
электродинамического отклика: комплексных ко�
эффициентов отражения – R*(f)=R(f)ei(f), прохож�
дения – Tr*(f)=Tr(f)ei (f) от образца в режиме реаль�
ного времени. В настоящий момент спектрометр не
имеет аналогов по точности и скорости работы. Ра�
бочий диапазон: 0,03–1,5 ТГц.

По измеренным модулям и фазам прошедшего и
отраженного сигналов можно вычислить величины
комплексной диэлектрической проницаемости ма�
териала: *='–". Величина * характеризует сфор�
мировавшуюся структуру композита, позволяет вы�
делить физические механизмы, определяющие
электродинамические свойства, поэтому ее можно
использовать для моделирования электромагнитно�
го отклика конструкций разных форм и толщин.

Результаты исследований
Целью совместной обработки порошковой кра�

ски и порошка стали Х17Н2 в планетарной шаро�

вой мельнице является решение проблемы введе�
ния максимального количества частиц наполните�
ля, придающего требуемые функциональные свой�
ства, при сохранении либо минимальном снижении
исходных механических свойств покрытия (прежде
всего, адгезии). Содержание частиц наполнителя в
смеси составляло: 5; 10; 20; 30 об. % [21]. При этом
время обработки в планетарной мельнице варьиро�
вали и оценивали изменение насыпной плотности
исследуемых порошковых смесей (рис. 2, а). Видно,
что насыпная плотность тем выше, чем больше со�
держание в смеси частиц стали, что объясняется их
более высокой плотностью по сравнению с порошко�
вой краской. С другой стороны, ожидаемого увели�
чения насыпной плотности в результате обработки
порошковой смеси в планетарной мельнице во всем
исследованном диапазоне времени МО 20–80 мин
не наблюдается. Данный эффект в отношении кра�
ски может быть обусловлен ее высокой эластично�
стью, а в случае порошка стали – пластично�
стью/деформируемостью (рис. 3). Таким образом, с
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Рис. 2. Свойства смесей на основе порошковой краски при различном времени МО: а) насыпная плотность смеси «ПК+поро�
шок стали»; б) доля (процентное содержание) частиц фракции меньше 50 мкм (по данным ситового анализа) при раз�
личных временах обработки в ПШМ

Fig. 2. Properties of blends based on powder paints at various times of Mechanical Treatment (MT): a) packing density of the blend
«powder paint + stainless steel powder»; b) histogram of percentage of particles with the size less than 50 m (through the
data of sieve analysis) at various MT time
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позиции выбора оптимального времени обработки
порошковой смеси в ПШМ по параметру «насыпная
плотность» сделать какого�либо однозначного за�
ключения с позиции подбора технологических па�
раметров обработки порошковых смесей не предста�
вляется возможным.

Далее для исследования влияния времени ме�
ханообработки на измельчение частиц в составе
порошковых смесей для всех приготовленных
композиций был проведен ситовой анализ. Его це�
лью являлось определение количества (доли) ча�
стиц, имеющих дисперсность менее 50 мкм, по�
скольку именно эту фракцию применяли для элек�
тростатического напыления. Данные таких иссле�
дований представлены в виде гистограммы на
рис. 2, б. Видно (колонка, соответствующая време�
ни t=0), что для смеси порошков краски и стали,
не подвергавшейся механообработке (при этом
смешение также проводилось в планетарной мель�
нице, но при низкой частоте вращения стаканов –
100 об/мин, что не приводит к сколь�либо замет�
ному воздействию на порошковую смесь), доля
фракции 50 мкм составляет от 10 до 22 %, что
меньше, чем в исходных компонентах: для порош�
ковой краски ОХТЭК�1 m=49 %; для порошка ста�
ли Х17Н2 m=31 %. По мнению авторов, это вызва�

но тем, что в процессе смешения порошковая кра�
ска может накапливать заряд вследствие трибоста�
тического эффекта. В результате частицы краски и
наполнителя оказываются агломерированными и
не проходят через ячейки сита 50 мкм.

Последовательное увеличение времени обра�
ботки порошковой смеси в ПШМ приводит к возра�
станию доли частиц размером менее 50 мкм. Опти�
мальным временем обработки при этом следует
считать 60 мин, когда для всех исследованных
композиций доля частиц размером 50 мкм соста�
вляла не менее 50 % (в среднем – 60 %). Дальней�
шее увеличение времени обработки смесей в пла�
нетарной шаровой мельнице до 80 мин приводит к
постепенному снижению количества мелких ча�
стиц (рис. 2, б). Данный факт хорошо согласуется с
многочисленными литературными данными по об�
работке порошковых смесей в ПШМ, и может быть
интерпретирован как следствие агломерации ча�
стиц [22]. Определенное подтверждение данный
факт находит при наблюдении порошковых смесей
в растровом электронном микроскопе (рис. 3, в, г).

Таким образом, по данным, приведенным на
рис. 2, б, можно сделать следующие обобщения:
1. В результате механического смешения порош�

ковой краски и наполнителя без применения
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Рис. 3. РЭМ�изображения порошка смеси при разном увеличении, содержании наполнителя (об. %) и времени механической
обработки (мин): а) 5, 0; б) 30, 0; в) 5, 80; г) 30, 80; д) 20, 40

Fig. 3. SEM�micrographs of powder mixtures at various magnification, filler volume fraction (vol. %) and MT time (minutes): a) 5, 0;
b) 30, 0; c) 5, 80; d) 5, 80; e) 20, 40
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механообработки количество частиц фракции,
пригодной для напыления (менее 50 мкм), со�
ставляет порядка 10–20 %, что значительно
меньше такового в исходных компонентах сме�
си. Причиной этого явления, наиболее вероят�
но, является агломерирование частиц краски и
наполнителя.

2. При времени механообработки порошковой сме�
си 20 мин наблюдается образование значитель�
ного количества пригодной для напыления фрак�
ции, составляющее примерно 40 % (рис. 2, б).

3. В интервале времени обработки в ПШМ от
40 до 60 мин наблюдается формирование мак�
симального количества фракции порошковой
смеси размером менее 50 мкм (50–75 %), при�
меняемой для напыления. Механообработка
смеси свыше 60 минут является нецелесообраз�
ной, поскольку количество частиц, пригодных
для напыления, снижается.
Для характеризации порошковой смеси перед

ее последующим электростатическим напылением
проведены ее исследования на растровом элек�
тронном микроскопе (рис. 3). Видно, что компо�
ненты порошковых смесей без обработки в ПШМ
имеют неправильную форму и заметно дисперги�
рованы (рис. 3, а, б). При последующей механооб�

работке (время обработки ?40 минут) происходит
разрушение агломерированных частиц, а также
совместная деформация частиц порошка стали
(рис. 3, д). Дальнейшее увеличение времени обра�
ботки до 80 мин сопровождается формированием
крупных агломерированных фрагментов размером
более 50 мкм, что может быть обусловлено совме�
стной деформацией частиц краски и наполнителя
(рис. 3, б, г). Причиной этого также может являть�
ся постепенный нагрев порошковой смеси, вызван�
ный длительным механическим воздействием ме�
лющими телами.

Структура и свойства покрытий
Проведенные с помощью растрового микроско�

па структурные исследования напыленных покры�
тий показали следующее. Изменение содержания
порошка нержавеющей стали от 5 до 30 об. % в
смеси, не подвергавшейся обработке в ПШМ, прак�
тически не сопровождается изменением структу�
ры. В результате покрытие является практически
беспористым и однородным. Дополнительное сопо�
ставление с данными измерения шумов Баркгаузе�
на свидетельствует о том, что в составе такого по�
крытия частицы железа практически не содержат�
ся. Это означает, что основная роль обработки по�
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Рис. 4. РЭМ�изображения сколов покрытий с различным содержанием наполнителя и временем обработки (мин): а) 5 об. %
Х17Н2, 0; б) 30 об. % Х17Н2, 0; в) 5 об. % Х17Н2, 80; г) 30 об. % Х17Н2, 80; д) 20 об. % Х17Н2, 40

Fig. 4. SEM�micrographs of fracture surfaces of powder paint based coatings with various filler content and MT time (minutes):
a) 5 vol. % Cr17Ni2, 0; b) 30 vol. % Cr17Ni2, 0; c) 5 vol. % Cr17Ni2, 80; d) 30 vol. % Cr17Ni2, 80; e) 20 vol. % Cr17Ni2, 40
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рошковой смеси в ПШМ сводится к механическо�
му соединению (легированию) частиц краски поро�
шинками стали, в результате чего обе компоненты
смеси долетают до подложки при электростатиче�
ском напылении. При содержании частиц железа
20 об. % (рис. 4, д) покрытие является сплошным,
хотя его структура – гетерогенная, вследствие на�
личия заметного количества частиц нержавеющей
стали.

Это подтверждается данными измерения шу�
мов Баркгаузена для таких образцов (рис. 5, а,
кривая 3). Сравнение структуры покрытий, напы�
ленных из порошковых смесей, предварительно
обработанных в ПШМ в течение 80 мин, показало,
что при содержании порошка железа 5 об. % по�
крытие является относительно однородным и
сплошным (рис. 4, в). Однако его магнитные свой�
ства являются крайне низкими (рис. 5, а, кри�

вая 4). С другой стороны, при введении в порошко�
вую смесь 30 об. % порошка нержавеющей стали
структура формирующегося покрытия является
неудовлетворительной: налицо высокая пори�
стость и отсутствие связи между связующим и на�
полнителем. В то же время магнитные свойства яв�
ляются высокими.

Таким образом, сопоставляя данные рис. 5, а, б
можно констатировать, что наиболее оптималь�
ным с позиции формирования структуры и сохра�
нения свойств адгезии (рис. 7) является покрытие
с содержанием 20 об. % наполнителя и временем
обработки 40 мин.

Обсуждение результатов. Приготовленные и
обработанные в ПШМ порошковые смеси (фрак�
ция менее 50 мкм) напыляли на подложки из маг�
ния и высокоуглеродистой стали. Степень прида�
ния покрытиям функциональных свойств оцени�
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Рис. 5. Свойства композиционных покрытий при различном времени МО: а) степень намагниченности (уровень шумов Барк�
гаузена); б) шероховатость поверхности (Rz) при разном содержании наполнителя (5–30 об. %)

Fig. 5. Properties of composite coatings at various MT time: a) magnetization degree (level of Barkhausen noise); b) surface rough�
ness (Rz) at different filler content
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вали путем измерения остаточной намагниченно�
сти (рис. 5, а). Анализ полученных результатов по�
казал, что:
• проявление остаточной намагниченности выяв�

ляется только при введении наполнителя в ко�
личестве 20 об. %;

• увеличение времени обработки порошковой
смеси с содержанием наполнителя 20 об. % от
0 до 60 мин значительно повышает величину
остаточной намагниченности. С другой сторо�
ны видно, что при увеличении времени обра�
ботки свыше 60 мин данный параметр начина�
ет снижаться.

• (рациональный) уровень остаточной намагни�
ченности, являющийся приемлемым с точки

зрения сохранения физико�механических
свойств покрытия, достигается при обработке
порошковой смеси в течение 40–60 мин и вве�
дении наполнителя в количестве 20 об. %.
Известно, что введение наполнителя в порош�

ковую краску должно снижать ее способность к од�
нородному растеканию по поверхности подложки
(пленкообразование); кроме того увеличение со�
держания функционального наполнителя умень�
шает его смачиваемость краской. Для оценки дан�
ного эффекта проводили измерения шероховато�
сти поверхности покрытия с помощью контактно�
го профилометра (рис. 5, б). Прежде всего, следует
отметить, что характер изменения шумов Баркгау�
зена (рис. 5, а) и шероховатости поверхности по�
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Рис. 6. Электромагнитный отклик (а, в, д) и диэлектрическая проницаемость (б, г, е) порошковой краски ОХТЭК�1 (образец
№ 1 в таблице – а, б); композита «ОХТЭК�1+ Х17Н2» (образец № 2 в таблица – в, г); композита «ОХТЭК�1+ Х17Н2» –
3 слоя (образец № 3 таблица – д, е); а, в, д) коэффициенты отражения и прохождения; б, г, е) действительная и мни�
мая составляющие диэлектрической проницаемости

Fig. 6. Electromagnetic response (a, c, e) and dielectric conductivity (b, d, f) of powder paint (specimen no. 1 in Table – a, b); com�
posite «Powder paint +Cr17Ni2» (specimen no. 2 in Table – c, d); composite «Powder paint +Cr17Ni2» – 3 layered (specimen
no. 3 in Table – e, f); reflection and propagation coefficients (a, c, e); real and imagine components of dielectric conductivity
(b, d, f)
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крытия хорошо согласуются между собой. Это под�
тверждает тот факт, что чем более высокий уро�
вень магнитных характеристик придается покры�
тию за счет повышения количества частиц напол�
нителя, тем худшей структурой оно должно обла�
дать, а соответственно, и меньшими характеристи�
ками адгезии (в том числе повышенной пористо�
стью, что подтверждено данными растровой элек�
тронной микроскопии, рис. 4). Выявлено, что при
введении 30 об. % уровень остаточной намагни�
ченности становится выше и, казалось бы, следует
использовать именно этот состав, а также время
обработки, равное 60 мин. Однако данные покры�
тия имеют шероховатость Rz ~ 50 мкм и обладают
низкой адгезией (рис. 7, в), что является недопу�
стимым с точки зрения эксплуатационных требо�
ваний.

На рис. 6 приведены спектры коэффициентов
отражения и прохождения и комплексных вели�
чин диэлектрической проницаемости трех образ�
цов плоской формы, параметры которых приведе�
ны в таблице. Видно (рис. 6, а), что электромагнит�
ное излучение практически полностью проходит
через слой краски, частично отражаясь от гладкой
поверхности за счет различия электромагнитных
характеристик образца и окружающего простран�
ства. Диэлектрическая проницаемость не имеет
дисперсии в рассмотренной полосе частот, а вели�
чины действительной и мнимой составляющих со�
ответствуют величинам аналогичных полимеров
(рис. 6, б).

Добавление порошка нержавеющей стали су�
щественно изменяет свойства материала, при этом
70–80 % падающей мощности отражается и ча�
стично поглощается в объеме образца (рис. 6, в).
Спектры диэлектрической проницаемости указы�
вают на наличие проводимости, которая может
возникать при неравномерном распределении ча�
стиц стали в композите и образовании токовых ка�
налов за счет контактов между проводящими ча�
стицами (рис. 6, г).

Увеличение толщины покрытия (формирова�
ние 3�х слоев) изменило характер поведения спек�
тров диэлектрической проницаемости и снизило

величины и действительной, и мнимой составляю�
щих (рис. 6, д, е). Это говорит о том, что частицы
стали в большей степени разделены изолирующи�
ми прослойками, нежели в более тонком слое ком�
позита. Как следствие, уменьшился коэффициент
отражения, и возросла поглощающая способность
материала (рис. 6, д).

Таким образом, показано, что добавление по�
рошка нержавеющей стали в порошковую краску
изменило электрофизические характеристики по�
крытия, в частности его отражающие и пропу�
скающие свойства. Показано, что покрытия из та�
кого композиционного материала могут эффектив�
но отражать и поглощать электромагнитное излу�
чение терагерцевого излучения.

Таблица. Характеристики исследуемых покрытий
Table. Examined coating characteristics

Адгезия покрытия с содержанием наполнителя
до 20 об. % (включительно) до и после проведения
климатических испытаний на образцах из магние�
вых сплавов соответствует 1 баллу (рис. 7, а). Про�
веденные климатические испытания покрытий,
нанесенных из смеси, содержащей 20 об. % и обра�
ботанной в ПШМ в течение 40 мин, показали, что
при соблюдении регламентированного режима на�
пыления и толщине покрытия не менее 68 мкм
признаков развития коррозии не наблюдалось.
С другой стороны, дополнительно проведенные ис�
пытания магниевых образцов с покрытием, содер�
жащим 30 об. % наполнителя по той же програм�
ме, показали наличие в них признаков коррозии.
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Рис. 7. Оптическое изображение покрытия на образцах из магниевого сплава МА�20: а) 20 об. % + МО 40 мин; б) 30 об. % +
МО 40 мин; в) 30 об % + МО 60 мин

Fig. 7. Optical images of coatings on magnesium alloy MA�20 samples: a) 20 vol. % + MT 40 minutes; b) 30 vol. % + MT 40 minu�
tes; c) 30 vol % + MT 60 minutes
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Выводы
1. Предложен способ для приготовления смесей

на основе полиэфирных порошковых красок и
состав для напыления экранирующих покры�
тий на детали из магниевых сплавов. Он сочета�
ет введение металлического наполнителя, обра�
ботку порошковой смеси в планетарной шаро�
вой мельнице и электростатическое напыле�
ние, что позволяет формировать защитные по�
крытия, обладающие требуемыми как физико�
механическими, так и функциональными
(экранирующими) свойствами. Разработанное
покрытие и способ его получения могут быть
использованы в прикладных задачах по созда�
нию аппаратуры, применяемой на космиче�
ских аппаратах для мониторинга и разведки
георесурсов.

2. Подобраны составы и режим совместной обра�
ботки в планетарной шаровой мельнице порош�
ковой краски и порошка стали Х17Н2, обеспе�
чивающие однородное распределение частиц в
полимерной матрице, минимальную пори�
стость, высокий уровень адгезии и сохранение
защитных (противокоррозионых) свойств на�
пыленных экранирующих покрытий.

3. Установлено, что добавление порошка нержав�
еющей стали в количестве 10–20 об. % суще�
ственно изменяет свойства материала, при этом ~
70 % падающей мощности отражается и частич�
но поглощается в объеме образца. Увеличение
толщины покрытия от 0,13 до 0,63 мм приводит
к уменьшению коэффициента отражения и воз�
растанию до 80 % поглощающей способности к
излучению терагерцевого диапазона материала.
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The authors have studied the possibility of imparting shielding properties to the coating based on polyester powder paint by adding stain�
less steel powder and mechanical treatment of the powder mixture in a planetary ball mill to protect the magnesium alloys. Properties of
the mixtures, structure and physical�mechanical characteristics of coatings were investigated at variation of the treatment time and the
filler weight fraction. The ultimate goal of the studies was to optimize the structure and properties of the coatings while keeping their
physical and mechanical properties at initial level as well as by providing them with a new functional grade – shielding of electromagnet�
ic radiation (EM�radiation). The mechanical treatment was performed in a planetary ball mill MF 4/0,5 at the total rotation speed of ste�
el bawls of 800 rev/min. Filler particles and powder paint were put in the required amounts into the planetary mill where they were jo�
intly mechanically treated for 20...80 min with a time step of 10 min. The effect of the mechanical treatment time on powder mixture
properties were evaluated by measurement of the bulk density. As a result of complex tests simulating various atmospheric and mecha�
nical impacts, it was found that the designed coating with a filler content of 12,5 wt. % and time of the powder mixture treatment in a
planetary mill of 40 minutes ensures the formation of the coating film with the thickness of 70 μm possessing the required functional
and protective characteristics. Thus, the suggested technique for coating formation on products made of magnesium alloys, which con�
sist of: adding shielding filler, treatment of the powder mixture in a planetary ball mill and electrostatic spraying, can be used to protect
spacecraft electronics to operate in the open space. The results of the researches carried out can be used in the applied tasks of geo�
technologies when designing the equipment, used at space vehicles for monitoring and exploring mineral sources.

Key words:
Georesource monitoring, powder coating, stainless steel powder, electromagnetic wave shielding, planetary ball mill, protective coating.



logii) [Aircraft Materials and Technologies. Jubilee Scientific�
technical collection of papers (supplement to the journal «Avia�
tion Materials and Technologies»)]. Moscow, VIAM Publ., 2012.
pp. 157–167.

4. SokolovA.B. Obespechenie stoykosti bortovoy radioelektronnoy
apparatury kosmicheskikh apparatov k vozdeystviyu elektrosta�
ticheskikh razryadov. Dis. Dokt. nauk [Ensuring stability onbo�
ard avionics spacecraft to electrostatic discharges. Dr. Diss.].
Moscow, 2009. 228 p.

5. Kuznetsov V.L., Moseenkov S.I., Ishchenko A.V., Romanen�
ko A.I., Anikeeva O.V., Buryakov T.I., Maksimenko S.A.,
Kuzhir P.P., Bychanok D., Gusinski A., Ruhavets O., Shendero�
va O., Lambin P. Controllable electromagnetic response of onion�
like carbon based materials. Phys. Stat. Sol., 2008, vol. 2,
pp. 2051–2054.

6. Gorshenev V.N., BibikovS.B., Kulikovskii E.I., Novikov Y.N.
Kompozitsionny material dlya pogloshcheniya elektromagnitnogo
izlucheniya i sposob ego polucheniya [A composite material for ab�
sorbing electromagnetic radiation and a method of producing].
Patent RF, no. 2242487, 2004.

7. Lindell I.V., Sihvola A.H., Tretyakov S.A., Viitanen A.J. Electro�
magnetic waves in chiral and bi�isotropic media. London, Artech
House, 1994. 291 р.

8. Dzhur E.A., Sanin A.F., Bozhko S.A., Andrianov A.Yu. Kompo�
zitsionnye materialy dlya zashchity radioelektronnogo oborudo�
vaniya orbitalnykh sputnikov [Composite materials for protec�
ting electronic equipment orbiting satellites]. Navigatsionnye
sputnikovye sistemy, ikh rol i znachenie v zhizni sovremennogo
cheloveka: tezisy dokladov 2�y Mezhdunarodnoy nauchno�
tekhnicheskoy konferentsii, posvyashchennoy 30 letiyu zapuska
na orbitu pervogo navigatsionnogo kosmicheskogo apparata «Glo�
nass» [Navigation satellite systems, their role and importance in
the life of a modern man: abstracts of the 2nd International scien�
tific and technical conference dedicated to the 30th anniversary of
the launch into orbit of the first navigation spacecraft «Glo�
nass»). Zheleznogorsk, 2012. pp. 348–350.

9. Lepeshkin B.B., Belyaev A.A., Gudkov O.I., Grechikhina M.V.,
Puzanov O.E., Chursova L.V., Ivanova N.N. Radiopogloshchay�
ushchy material [Radar�absorbing material]. Patent RF,
no. 2234775, 2004.

10. Suslyaev V.I., Zhuravlev V.A., Dotsenko O.A., Babinovich A.N.
Composite radio�absorbing material based on carbonyl iron for
millimeter wavelength range. Russian Physics Journal, 2008,
vol. 8, pp. 874–876.

11. Mazov I.N., Kuznetsov V.L., Moseenkov S.I., Ishchenko A.V.,
Romanenko A.I., Anikeeva O.V., Buryakov T.I., Suslyaev V.I.
Electrophysical and electromagnetic properties of pure MWNTs
and MWNT/PMMA composite materials depending on their
structure. Fullerenes Nanotubes and Carbon Nanostructures,
2010, vol. 18, pp. 505–515.

12. Tolmacheva D. Poroshkovye kraski s metallicheskim effektom.
Osobennosti proizvodtstva [Powder coatings with metallic effect.
Features of production]. Promyshlennaya okraska – Industrial
painting, 2011, no. 2, pp. 33–34.

13. Featherby M., Strobel D.J., Layton Ph.J., Li E. Methods and com�
positions for ionizing radiation shielding. US Patent US
6455864 B1, Published on September 24, 2002.

14. Keating A., Mohammadzadeh A., Nieminen P., Nickson B., Haj�
das W., Jaksic A. Modelling Package Effects on Proton Irradia�
tion Response of NMRC. RadFETs, RADECS 2003. Noordwijk,
the Netherlands, September 15–19, 2003. pp. 457–465.

15. Omid Zeynali, DaryoushMasti and Saeed Gandomkar. Shielding
protection of electronic circuits against radiation effects of space
high energy particles. Advances in Applied Science Research,
2012, vol. 3 (1), pp. 446–451.

16. Panin S.V., Kornienko L.A., Poltaranin М.A., Маndoung Т., Iva�
nova L.R. Mechanical and Tribotechnical Characteristics of Na�
nocomposites Based on Mixture of Ultrahigh Molecular Weight
Polyethylene and Polypropylene. Advanced Materials Research,
2014, Vol. 872, pp. 36–44. DOI:10.4028/www.scienti�
fic.net/AMR.872.36.

17. Yazykov S.Yu., Dummer V.H., Panin S.V., Ovechkin B.B. Anti�
staticheskie kompozitsionnye pokrytiya dlya zashchity magnie�
vykh syplavov na osnove poroshkovykh kyrasok, obrabotannykh
v planetarnoy sharovoy melnitse [Antistatic composite coatings
for protecting magnesium alloys based on powder paints proces�
sed in a planetary ball mill]. Bulletin of the Tomsk Polytechnic
University, 2014, vol. 325, no. 2, pp. 105–113.

18. GOST 25849–83. Poroshki metallicheskie. Metod opredeleniya
formy chastits [State Standard 25849–83. Metal powders.
Method of determining the shape of the particles]. Moscow, Stan�
dartinform Publ., 1983. 7 p.

19. Suslyaev V.I., Kuznetsov V.L., Zhuravlev V.A., Mazov I.N., Ko�
rovin E.Y., Moseenkov S.I., Dorozhkin K.V. An investigation of
electromagnetic response of composite polymer materials contai�
ning carbon nanostructures within the range of frequencies
10 MHz – 1.1 THz. Russian Physics Journal, 2013, vol. 8,
pp. 970–976.

20. Suslyaev V.I., Zhuravlev V.A., Dotsenko O.A., Babinovich A.N.
Composite radio�absorbing material based on carbonyl iron for
millimeter wavelength range. Russian Physics Journal, 2008,
vol. 8, pp. 874–876.

21. Shchibrya N.G. Antistaticheskie dekorativnye pokrytiya na osno�
ve poroshkovogo pokrytiya [Antistatic decorative coatings based
on powder coating]. Lakokrasochnye materialy i ikh primenenie –
Paint materials and their application, 1996, no. 12, pp. 19–20.

22. Grigoriev M.V., Molchunova L.M., Buyakova S.P., Kulkov S.N.
Vliyanie mekhanicheskoy obrabotki na strukturu i svoistva po�
roshka nestekhiometricheskogo karbida titana [Effect of mecha�
nical treatment on manner, structure and properties of nonsto�
ichiometric titanium carbide powder]. Russian Physics Journal,
2013, vol. 56, no. 7/2, pp. 206–210.

Received: 14 March 2015.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 11

55



Введение
Задачи исследования свойств объектов на осно�

ве анализа их структурных характеристик соста�
вляют одно из наиболее важных и перспективных
направлений развития прикладной теории графов.
Графовыми моделями представляются структуры
объектов самой разной природы. Это могут быть
сетевые структуры энергосистем, нефтепроводов,
газопроводов, систем транспорта [1–4], экологиче�
ского мониторинга [5], геоинформационных си�
стем [6], структур баз данных и программных си�
стем [7, 8], систем распознавания образов [9], си�
стем связи, компьютерных сетей [10], радиоэлек�
тронных схем [11] и многих других объектов. Опе�
режающее развитие в этих исследованиях получи�
ло моделирование зависимостей «структура–свой�
ство», особенно для молекулярных структур в хи�
мии и биологии [12, 13]. Здесь широко использу�
ются молекулярные дескрипторы, представляю�
щие инварианты молекулярного графа химическо�
го соединения [14].

Среди перечисленных объектов выделяются
геоинформационные системы и системы экологи�
ческого мониторинга, функционирование которых
сопровождается большими объёмами обработки и
передачи данных. Покажем на этих примерах воз�
можность применения методов анализа структур

данных и, в частности, задачи оценивания сходства
структур для сжатия данных и снижения времени
передачи. С этой целью пространственная модель
геоинформации в виде векторной карты предста�
вляется графовой моделью, где вершинами явля�
ются элементы векторной карты, а рёбра соответ�
ствуют топологическим отношениям между ними.

Графовая модель векторной карты разбивается
на части, например квадраты. После попарного
оценивания сходства графовых моделей каждого
квадрата на основе полученных оценок сходства
квадраты группируются в кластеры. В каждом
кластере выделяется эталонная графовая модель,
имеющая наибольшее сходство с другими объекта�
ми в кластере. В этом случае при передаче данных
полностью передаются только эталоны кластеров,
а для остальных квадратов – их отличия от этало�
на. Если, например, векторная карта разбита на
100 квадратов и сформировано 10 кластеров со
средним сходством 80 %, то объём передаваемых
данных сокращается примерно в три раза.

В пространственно�временных системах, по�
строенных на основе сенсорных сетей, сбор данных
и отображение на векторную карту осуществляет�
ся с датчиков сети. Такие системы применяются,
например, для наблюдения за лесными пожарами,
нефтяными пятнами, гидрологическими объекта�
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Актуальность работы обусловлена тем, что исследования по проблемам сходства структур ограничиваются применением кос�
венных признаков оценивания сходства. Необходимы эффективные алгоритмы определения сходства структур графов на осно�
ве прямых признаков в категориях изоморфизма. Такие алгоритмы могут применяться, например, для сжатия данных при рабо�
те геоинформационных систем и систем экологического мониторинга с векторными картами, для распознавания образов и в
других приложениях. Исследования по применению прямых признаков для оценивания сходства на основе совмещения срав�
ниваемых графов и выделения в них общих частей в виде изоморфных подграфов, названных частичными изоморфизмами,
практически отсутствуют. Считается, что задача определения частичного изоморфизма без полного перебора подстановок сход�
ства не может быть решена. Поэтому актуальными являются исследования по поиску приемлемых решений данной задачи при
ограниченном переборе подстановок сходства.
Цель исследования заключается в разработке метода определения сходства структур графов путём выделения в них наиболь�
шей общей части, т. е. наибольшего частичного изоморфизма.
Методы исследования основаны на применении прикладной теории графов, теории оптимизации и разработки алгоритмов,
моделирования структуры графов сетью автоматов с целью дифференциации вершин.
Результаты. Введены основные понятия и сформулированы положения концепции оценивания сходства структур графов на ос�
нове совмещения вершин и выделения общих подграфов – частичных изоморфизмов. Для сокращения переборов при решении
проблемы определения наибольшего частичного изоморфизма предложено использовать идеи метода дифференциации вер�
шин с помощью моделирования структур графов на основе сетей автоматов. Разработан метод взаимозависимой дифференци�
ации вершин в сравниваемых графах, который позволяет формировать подстановку сходства и соответствующий частичный
изоморфизм, а также алгоритм поиска подстановок сходства, локализованных относительно определенных пар вершин, и алго�
ритм выделения подстановки с наибольшим частичным изоморфизмом. Работа алгоритма поиска подстановки сходства на ос�
нове взаимозависимой дифференциации вершин показана на примере определения сходства двух графов.
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Сходство структур графов, частичный изоморфизм, подстановка сходства, дифференциация вершин, однородные группы вершин.



ми. В этом случае тематическая информация,
представленная на векторной карте, также может
быть преобразована в графовую модель. Оценивая
сходство структур графовых моделей через опреде�
ленные промежутки времени, можно наблюдать и
оценивать динамику изменений анализируемых
явлений.

В комплексе исследований по решению задач в
приведенных примерах систем предлагаемая
статья содержит исследования для разработки ме�
тода решения задачи оценивания сходства струк�
тур обыкновенных графов. Для графовых моделей,
где вершинам и рёбрам приписываются атрибуты,
которые отражают, в частности, тематические осо�
бенности элементов векторной карты и их отноше�
ний, решение задачи оценивания сходства упроща�
ется. Наличие эффективных алгоритмов оценива�
ния сходства структур графовых моделей является
основой для успешного решения задач сжатия дан�
ных и, соответственно, снижения времени переда�
чи в системах, работающих с векторными картами.

В составе математических инструментов, раз�
рабатываемых для анализа структурных свойств
объектов и установления зависимостей «структу�
ра–свойство», методы оценивания сходства струк�
тур также занимают важное место. Среди задач
анализа структур графов проблема определения
сходства в виде количественной меры изоморфиз�
ма является наиболее сложной. В практических
приложениях часто оказывается важнее оценить
сходство структур, чем получить однозначный от�
вет по результатам проверки на изоморфизм, т. е.
установить наличие или отсутствие полного сход�
ства. Сюда же относится получение инвариантного
описателя структуры и вычисление для него пол�
ного инварианта, по которым легко устанавлива�
ется изоморфизм графов.

Теперь уже можно констатировать, что пробле�
ма получения инвариантного описателя структу�
ры, вычисления полного инварианта и проверки
на изоморфизм успешно решена [15, 16]. Что каса�
ется сходства структур, оцениваемого частичным
изоморфизмом, то заметных продвижений в реше�
нии этой проблемы не происходит. Основные ис�
следования по проблемам сходства сосредоточены
на разработке методов опосредованного оценива�
ния сходства структур на основе сопоставления
инвариантов, различных дескрипторов [17–19].

Это направление исследований получило большое
развитие и практическое применение в компью�
терной химии [20–23].

Известные подходы к определению сходства
структур ограничиваются сравнением косвенных
признаков и не рассматривают возможности при�
менения прямых признаков, связанных с изомор�
физмом. В данной статье проблема определения
сходства рассматривается как выделение в сравни�
ваемых графах G и H максимальной общей части –
графа Q. Для решения проблемы в такой формули�
ровке необходимо перебрать все возможные под�
становки вершин графов G и H и в каждой из них
определить число совместившихся рёбер, образую�
щих общую часть. Подстановку с наибольшим чи�
слом рёбер mQ в общей части Q, по аналогии с под�
становкой изоморфизма, будем именовать подста�
новкой сходства. Если графы G и H изоморфны, то
для них подстановки сходства будут совпадать с
подстановками изоморфизма.

Подстановка сходства с числом рёбер mQ в об�
щей части Q, в отличие от опосредованного оцени�
вания с косвенными оценками сходства, оценивает
сходство структур графов G и H в явном виде. На
рис. 1 приведён пример графов G и H и подстанов�
ка сходства, порождающая общую часть в виде
графа Q.

Общая часть в виде графа Q в графах G и H вы�
делена жирными рёбрами. Справа на рис. 1 пока�
зан граф Q, вершины которого соответствуют па�
рам номеров из подстановки сходства. Первый но�
мер в парах подстановки указывает вершину из
графа G, а второй – из графа H.

Говорить о преимуществах косвенной или яв�
ной оценок сходства нет оснований, т. к. предпоч�
тения по их применению определяются целями
анализа сходства структур. Отметим лишь, что
проблема вычисления явной оценки сходства
структур является сложной и относится к нереша�
емым задачам. Метод выделения частичного под�
графа в сравниваемых графах, предложенный в
работе [24], имеет ограниченные возможности и
способен сравнивать графы только с равными сте�
пенными инвариантами. Ниже предлагаются ре�
зультаты исследований, направленные на разра�
ботку метода вычисления явной оценки сходства
графов, которые могут содержать равные и нерав�
ные числа вершин и рёбер.
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Рис. 1. Пример подстановки сходства

Fig. 1. Example of the similarity substitution
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Подстановки сходства и их оценивание
Проблему сходства будем рассматривать для

двух обыкновенных графов: G=(EG,UG), EG={ei},
i=1,2,…,nG, UG={(ei1

,ei2
)}, i1i2, |UG|=mG и H=(EH,UH),

EH={ej}, j=1,2,…,nH, UH={(ei1
,ei2

)}, j1j2, |UH|=mH. Бу�
дем также считать, что для сравниваемых графов
G и H соблюдается условие nGnH. На соотношения
величин mG и mH ограничения не накладываются.
Предполагается, что графы G и H являются связ�
ными. При этом граф Q, сформированный для под�
становки сходства, может быть как связным, так и
несвязным. Принимается также, что nQ=nG, т. е.
граф Q общей части может содержать одну или нес�
колько компонент связности, в том числе и изоли�
рованные вершины.

Решение задачи определения сходства графов G
и H заключается в формировании всех подстано�
вок сходства и выбора среди них такой подстанов�
ки, которая соответствует общей части Q с наи�
большим значением mQ. Число перебираемых под�
становок сходства при nG=nH составляет nG!, а при
nG<nH увеличивается на число сочетаний из nH по
nG. Для графов, содержащих более 15–20 вершин,
выполнить такие переборы уже невозможно. Поэ�
тому основные исследования при разработке мето�
да будут направлены на сокращение перебираемых
подстановок.

Величина mQ, равная числу рёбер в общей части
Q, применима при сравнении подстановок сход�
ства. Для оценивания сходства графов G и H нуж�
на другая оценка, учитывающая параметры срав�
ниваемых графов. Если графы G и H имеют равные
степенные инварианты, т. е. nG=nH и mG=mH, то
оценку сходства (G, H) можно определить отно�
шением mQ/mG [24]. В нашем случае, когда на пара�
метры nG, nH и mG, mH не накладывается требование
равенства, в качестве оценки сходства ~(G,H)
предлагается следующее отношение:

(1)

Величины mG/nG и mH/nH в выражении (1) опре�
деляют средние значения степеней вершин в гра�
фах G и H. Учитывая, что nQ=nG, величина mQ/mG

также равна среднему значению степеней вершин
графа Q. Очевидно, что эта величина не может пре�
высить значение mG/nG, в то время как значение
mH/nH может быть превышено.

Такая ситуация вполне допустима, если
(mG/nG)>(mH/nH) и при этом на множестве вершин
EQEH, заданном подстановкой сходства, располо�
жен подграф GHQ с числом рёбер mHQmQ. В этом
случае, согласно (1), мы можем получить
~(G,H)=1. Таким образом, при (mG/nG)>(mH/nH)
возможно (mQ/nG)>(mH/nH), что противоречит по�
нятию оценки сходства как доли совпадения гра�
фов. Данное противоречие устраняется, если в вы�
ражении (1) величину mH/nH заменить на mHQ/nG.
Тогда (1) запишется в следующем виде:

(2)

Заметим, что в выражении (2) граф H предста�
влен только подграфом GHQ. Согласно (2) (G,H)=1,
если mQ=mG=mHQ.

При оценивании сходства могут учитываться и
другие факторы. Например, если при nH>nG в гра�
фе H удаётся выделить несколько подстановок
сходства с наибольшими значениями mQ, то это мо�
жет расцениваться как увеличение сходства. Учёт
подобных факторов при оценивании сходства не
вызывает больших трудностей и может осущест�
вляться исходя из целей анализа сходства в кон�
кретных приложениях. Таким образом, для оце�
нивания сходства структур графов на основе под�
становок сходства могут использоваться различ�
ные оценки явного типа. При разработке методов
анализа сходства на основе таких оценок важно
научиться ограничивать перебор при выделении
подстановок сходства.

Основные положения метода выделения 
частичного изоморфизма
Сравнивая протекание процессов свободной и

зависимой дифференциации вершин структур гра�
фов G и H с равными степенными инвариантами
[16], легко установить наличие или отсутствие
полного сходства структур графов. При полном
сходстве графов G и H достигается полная диффе�
ренциация вершин и формируется подстановка
изоморфизма. Несовпадение процессов дифферен�
циации на любом шаге интеграции кодов струк�
турных различий означает отсутствие полного
сходства структур. В этом случае дифференциация
вершин достигает некоторого состояния, по кото�
рому косвенно можно судить об уровне сходства
структур сравниваемых графов.

В предлагаемом исследовании нас интересует
не косвенное, а прямое оценивание сходства струк�
тур в категориях частичного изоморфизма, когда в
графах G и H процесс дифференциации вершин
следует подчинить поиску подстановки сходства,
доставляющей наибольший частичный изомор�
физм этих графов.

Введение понятия частичного изоморфизма
для графов с равными степенными инвариантами
является вполне естественным и отражает ситуа�
цию, когда подстановка изоморфизма отсутствует.
В этом случае подстановку с наибольшим числом
совмещенных рёбер будем именовать подстанов�
кой сходства. Такая подстановка определяет ча�
стичный изоморфизм графов G и H, которому соот�
ветствует общая часть Q с наибольшим числом рё�
бер mQ.

Для графов G и H с неравными степенными ин�
вариантами частичный изоморфизм будем опреде�
лять относительно подграфа GHQ, выделяемого в
графе H подстановкой сходства с общей частью Q.
Любая подстановка вершин в сравниваемых гра�
фах G и H соответствует некоторой общей части Q,
содержащей mQ рёбер. Здесь, как и в случае рав�
ных степенных инвариантов, частичный изомор�

( , ) / max( , ).Q G HQG H m m m 

�( , ) ( / ) / max( / , / ).Q Q G G H HG H m n m n m n 
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физм соответствует подстановке сходства с наи�
большей общей частью. В случае, если общая часть
Q включает все рёбра графа G, то имеет место изо�
морфное вложение графа G в граф H [7]. Согласно
выражению (2) для данного случая оценка сход�
ства (G,H)=1.

Задача определения частичного изоморфизма
графов G и H со степенными инвариантами
S(G)S(H) требует перебора и анализа CnG

nH
nG! под�

становок. При определении изоморфизма пробле�
му переборов удалось решить на основе метода
дифференциации вершин, в котором модель струк�
туры графа представляется сетью автоматов [16].
Функционирование такой динамической системы
в дискретном времени позволило улавливать раз�
нообразие отношений между структурными разли�
чиями и на этой основе дифференцировать верши�
ны структуры. Поэтому в предлагаемом методе
оценивания сходства структур графов основные
надежды на сокращение переборов также связыва�
ются с применением процессов дифференциации
вершин.

Подстановка сходства и подстановка изомор�
физма имеют принципиальные отличия. Главное
отличие заключается в том, что в подстановке
сходства допускается любая пара вершин из мно�
жества EGEH, а в подстановке изоморфизма, на�
пример, пары вершин с разными степенями недо�
пустимы.

Для пар вершин в подстановке сходства не су�
ществует характеристик, равенство которых вос�
принималось бы как необходимое условие частич�
ного изоморфизма. Это говорит о том, что никакие
базовые (вычисляемые), скрытые и виртуальные
структурные различия [16] не могут непосред�
ственно применяться в процессе дифференциации
вершин при поиске подстановки сходства и соот�
ветствующего частичного изоморфизма в виде гра�
фа Q.

Таким образом, можно констатировать, что
главным препятствием для применения метода
дифференциации вершин является отсутствие ба�
зового структурного различия для формирования
начальной дифференциации. Совпадение таких
структурных различий у вершин в парах подста�
новки сходства должно было бы восприниматься
как необходимое условие частичного изоморфизма.

Метод дифференциации на основе сети автома�
тов сталкивается с аналогичной ситуацией при
определении изоморфизма для однородных и сим�
метричных графов. Начальная дифференциация в
этом случае выполнялась путём введения вирту�
ального различия. Этим же правилом предлагает�
ся воспользоваться при определении частичного
изоморфизма. При этом сравниваемые графы G и
H должны рассматриваться как однородные, т. к.
в подстановках сходства допускаются любые пары
вершин из этих графов.

Первое положение метода отражает необходи�
мость искусственно принимать графы G и H одно�
родными и вводить виртуальные различия для по�

лучения начальной дифференциации. Данное по�
ложение является принципиально важным и во
многом определяет сущность предлагаемого мето�
да дифференциации вершин при поиске частично�
го изоморфизма. В соответствии с данным положе�
нием процесс дифференциации вершин в графах
происходит на основе скрытых различий, обнару�
живаемых при функционировании модели струк�
туры в виде сети автоматов. Скрытые различия в
данном случае порождаются разнообразием отно�
шений между виртуальными различиями в соот�
ветствии со структурой графа.

Второе положение связывается с устранением
несовпадений, возникающих при сравнении про�
цессов дифференциации вершин в графах G и H.
Сравнение процессов дифференциации произво�
дится на уровне однородных групп, которые в гра�
фах G и H на каждом шаге интеграции кодов
структурных различий должны совпадать. Это до�
стигается «удалением» несовмещающихся рёбер.
При сравнении однородных групп необходимо вы�
брать минимальное число рёбер, удаление которых
приводит к совпадению групп. Дифференциация
вершин с взаимно согласованным в графах G и H
удалением рёбер названа взаимозависимой. Ре�
зультатом взаимозависимой дифференциации яв�
ляется получение инвариантного описателя общей
части в виде графа Q. На основе инвариантного
описателя формируется подстановка сходства ча�
стичного изоморфизма и при необходимости пол�
ный инвариант P(Q) графа Q.

Третье положение также направлено на устра�
нение несовпадений при сравнении однородных
групп вершин в графах G и H. Согласно этому по�
ложению некоторые вершины с разными кодами
структурных различий искусственно принимают�
ся равными, т. е. различие таких вершин маскиру�
ется. Правило выполнения данной операции наз�
вано правилом маскирования. Чаще всего правило
маскирования применяется в ситуациях, когда в
некотором k�м состоянии моделей структур при�
нять однозначное решение по продолжению про�
цесса дифференциации не удаётся. После примене�
ния данного правила и выполнения одного или
нескольких шагов дифференциации появляется
дополнительная информация для принятия одноз�
начного решения. Это позволяет вернуться в k�е со�
стояние и принять решение. Алгоритм принятия
решения в данном случае можно сравнить с дей�
ствиями шахматиста, который перед тем как сде�
лать очередной ход, просчитывает несколько хо�
дов вперёд.

Четвёртое положение устанавливает основные
правила организации поиска подстановки сход�
ства ZGH с наибольшей общей частью Q. При опре�
делении изоморфизма для однородных графов G и
H с помощью алгоритма свободной (ISD�F) и зави�
симой (ISD�D) интеграции кодов структурных раз�
личий [15, 16] виртуальное различие в графе G вво�
дится для одной (любой) вершины, а в графе H –
последовательно всем вершинам. Процесс диффе�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 11

59



ренциации в графе G с помощью алгоритма ISD�F
выступает в роли эталона при выполнении диффе�
ренциации в графе H с помощью алгоритма ISD�D.

Аналогично при определении частичного изо�
морфизма с помощью алгоритма взаимозависимой
(ISD�ID) интеграции кодов структурных различий
о достигнутом уровне сходства будем судить по
процессу дифференциации в графе G. Величиной
mG

k обозначим число рёбер, удаленных в графе G на
шагах 1,2,…,k интеграции. Чем меньше значение
mG

k, тем выше уровень сходства.
В процессе взаимозависимой дифференциации

вершин в графах G и H текущее значение mG
k будем

сравнивать с достигнутым ранее минимальным
значением mG

*. Если mG
kmG

*, то продолжать процесс
дифференциации не имеет смысла. Здесь величина
mG

* является нижней границей достигнутого ранее
уровня сходства при поиске подстановки сходства
по схеме метода ветвей и границ.

Использование условия mG
kmG

* для прерывания
процесса дифференциации позволяет существенно
сократить объем вычислений при поиске подста�
новки сходства. Процесс взаимозависимой диффе�
ренциации запускается nH раз после введения вир�
туального различия для каждой вершины графа
H. Поэтому для сокращения вычислений важно
получать минимальные значения mG

* уже на пер�
вых запусках. На рис. 2 показана схема последова�
тельного введения виртуальных различий для за�
пуска процессов дифференциации при поиске под�
становки сходства ZGH в графах G и H, содержащих
5 и 6 вершин.

Рис. 2. Схема запуска процессов дифференциации

Fig. 2. Scheme of the differentiation processes startup

В каждой подстановке Zij одна пара вершин
(ei,ej) задаётся при введении виртуальных разли�
чий. На рис. 2 эти пары связаны с множествами EG

и EH сплошными линиями. Остальные пары в под�
становках определяются в ходе взаимозависимой
дифференциации. Примеры таких пар показаны
пунктирными линиями. Подстановка Z1,3=ZGH, вы�
деленная жирными линиями, соответствует под�
становке сходства с минимальным значением mG

*.
Подводя итог обсуждения основных положе�

ний метода оценивания сходства структур, отме�
тим, что они сформулированы исходя из полного
отрицания возможного существования вычисля�

емых структурных различий вершин графов для
определения частичного изоморфизма. Поэтому
введение виртуального различия в данном случае
не следует рассматривать как аналог некоторой
вычисляемой характеристики, равной для пары
вершин в сравниваемых графах. Здесь правильнее
говорить о наделении этих вершин безусловным
правом присутствовать в подстановке сходства Zij в
качестве пары. Такие пары вершин: (ei,ej), eiEG, 
ejEH, показаны на рис. 2. Они задают начальную
дифференциацию вершин в графах G и H. При
этом в ходе поиска подстановки сходства ZGH все
вершины ejEH в паре с вершиной eiEG будут по�
следовательно наделяться таким правом. Все
остальные пары вершин в подстановках сходства
будут определяться в процессе взаимозависимой
дифференциации на основе выделения скрытых
структурных различий в отношениях между вер�
шинами.

Алгоритм вычисления подстановки сходства Zij

Поиск подстановки сходства Zij выполняется
для двух графов G и H, при условии, что в каждом
из них выделено по одной вершине eiEG и ejEH,
которым присвоены равные коды виртуальных
различий, т. е. пара вершин (ei,ej) заведомо вводит�
ся в Zij. Графы G и H представлены списками инци�
денторов {ei(F(ei))} и {ej(F(ej))}. При этом предпола�
гается, что nGnH, а соотношение между величина�
ми mG и mH не устанавливается.

Алгоритм поиска Zij входит в состав общего ал�
горитма определения частичного изоморфизма с
получением подстановки сходства ZGH. Общий ал�
горитм осуществляет выбор ZGH из nH подстановок
Zij, согласно четвертому положению метода, и бу�
дет изложен в следующем разделе. Подстановка
Zij, в отличие от ZGH, выделяется относительно од�
ной из вершин ej графа H и вершины ei графа G.
При поиске подстановки ZGH для выбранной в гра�
фе G вершины ei просматриваются все вершины ej в
графе H.

Напомним также, что подстановка Zij должна
соответствовать графу Q с наибольшим числом рё�
бер mQ или минимальному числу рёбер mG

*, удалён�
ных из графа G в процессе взаимозависимой диф�
ференциации вершин в графах G и H. Поэтому при
поиске Zij, так же как и ZGH, будет применяться че�
твёртое правило, исключающее продолжение по�
иска заведомо неперспективного варианта.

Функциональная схема алгоритма поиска под�
становки сходства Zij приведена на рис. 3.

В блоке 1 по заданным вершинам eiEG и ejEH

формируется начальная дифференциация вершин
в виде векторов D0(G)={di

0} и D0(H)={dj
0}. Вершине ei

в векторе D0(G) и вершине ej в векторе D0(H) прис�
ваивается код виртуального различия di

0=2 и
dj

0=2. Остальные позиции в векторах D0(G) и D0(H)
получают коды di

0=dj
0=1. Значения di

0 и dj
0 в векто�

рах D0(G), D0(H) принимаются в качестве состоя�
ний автоматов соответствующих вершин.

EG EH 

Z1,1 Z1,2 Z1,3=ZGH Z1,4 Z1,5 Z1,6 
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Рис. 3. Схема алгоритма поиска Zij

Fig. 3. Scheme of the Zij searching algorithm

В блоках 2 и 3 автоматы обмениваются между
собой состояниями и формируют списки инциден�
торов в виде {di

0(F(di
0))} и {dj

0(F(dj
0))}. Эти списки по�

ступают в блок 4, где выполняются основные опе�
рации взаимозависимой дифференциации вершин
в графах G и H. Основная цель выполнения 4�го
блока заключается в анализе сходства списков
{di

0(F(di
0))} и {dj

0(F(dj
0))} и, при необходимости, уста�

новлении взаимно�однозначного соответствия
между однородными группами в этих списках.
Если соответствие между однородными группами
отсутствует, т. е. {di

k(F(di
k))}~ {dj

k(F(dj
k))}, то оно до�

стигается преобразованием инциденторов в запи�
сях  di

k(F(di
k))d~i

k(F(d~i
k)} и dj

k(F(dj
k))d~j

k(F(d~j
k)} так,

чтобы соответствие соблюдалось, т. е.
d~i

k(F(d~i
k))d~j

k(F(d~j
k)}. Здесь знаки (~ ), () обознача�

ют отсутствие и наличие соответствия.
Алгоритм преобразования инциденторов F(dj

k)
и F(dj

k) для установления соответствия между од�
нородными группами рассмотрим на примере
определения частичного изоморфизма графов G и
H, представленных на рис. 4.
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Рис. 4. Пример определения подстановки Z1,1 частичного изоморфизма графов G и H

Fig. 4. Example of finding substitution Z1,1 of graphs G and H partial isomorphism

( ( ))i ie F e  
0 0( ( ))i id F d  

1 1( ( ))i id F d  
2 2( ( ))i id F d 3 3( ( ))i id F d 4 4( ( ))i id F d 5 5( ( ))i id F d  

6 6( ( ))i id F d
1(2,3,4) 2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2(3,6,7) 
2(1,5,7) 1(1,1,2) 3(1,1,2) 3(1,2,4) 3(2,4,5) 6 - 6 - 6(2,4,5) 
3(1,6,8) 1(1,1,2) 3(1,1,2) 3(1,1,2) 3(1,1,2) 3(1,1,2) 3 - 3(1,2,8) 
4(1,5,6) 1(1,1,2) 3(1,1,2) 3(1,2,4) 3(1,2,4) 3(1,2,4) 7 - 7(2,4,8) 
5(2,4,7,8) 1(1,1,1,1) 1(1,1,3,3)* 4 - 4 - 4 - 4 - 4(1,5,6,7) 
6(3,4,7,8) 1(1,1,1,1) 1(1,1,3,3)* 1(1,1,3,3) 1(1,3,3,5) 1(1,3,3,5) 1(1,3,5,7) 8(1,3,5,7) 
7(2,5,6,8) 1(1,1,1,1) 1(1,1,1,3) 1(1,1,3,4)* 5 - 5 - 5 - 5(1,4,6,8) 
8(3,5,6,7) 1(1,1,1,1) 1(1,1,1,3) 1(1,1,3,4)* 1(1,3,4,5) 1(1,3,4,5) 1(1,3,4,5) 1(3,4,5,8) 
 

( ( ))j ije F e  
0 0( ( ))j jd F d 1 1( ( ))j jd F d  

2 2( ( ))j jd F d 3 3( ( ))j jd F d 4 4( ( ))j jd F d 5 5( ( ))j jd F d  
6 6( ( ))j jd F d

1(2,3,5) 2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2(3,6,7) 
2(1,5,7,8) 1(1,1,1,2) 3(1,1,2,3) 3(1,2,3,4) 3(1,2,3,4) 3(1,2,4,6)* 7 - 7(2,4,6,8) 
3(1,4,6,7) 1(1,1,1,2) 3(1,1,1,2) 3(1,1,2,4) 3(1,1,2,4) 3(1,1,2,4)* 3 - 3(1,1,2,4) 
4(3,6,9) 1(1,1,1) 1(1,1,3) 1(1,1,3) 1(1,1,3) 1(1,1,3) 1(1,1,3) 1(1,1,3) 
5(1,2,7,10) 1(1,1,1,2) 3(1,1,2,3) 3(1,2,3,4) 3(2,3,4,5) 6 - 6 - 6(2,4,5,7) 
6(3,4,8,9) 1(1,1,1,1) 1(1,1,1,3) 1(1,1,1,3) 1(1,1,1,3) 1(1,1,1,3) 1(1,1,1,3) 1(1,1,3,8) 
7(2,3,5,10) 1(1,1,1,1) 1(1,3,3,3) 4 - 4 - 4 - 4 - 4(3,5,6,7) 
8(2,6,9,10) 1(1,1,1,1) 1(1,1,1,3) 1(1,1,1,3) 1(1,1,3,5) 1(1,1,3,5) 1(1,1,5,7) 8(1,1,5,7) 
9(4,6,8) 1(1,1,1) 1(1,1,1) 1(1,1,1) 1(1,1,1) 1(1,1,1) 1(1,1,1) 1(1,1,8) 
10(5,7,8) 1(1,1,1) 1(1,1,3) 1(1,3,4) 5 - 5 - 5 - 5(4,6,8) 
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В примере на рис. 4 рассмотрен общий случай,
когда графы G и H имеют разные числа вершин,
рёбер и произвольные значения степеней. Процесс
взаимозависимой интеграции кодов структурных
различий (алгоритм ISD�ID) при поиске подстанов�
ки Zij во многом соответствует общим правилами
дифференциации вершин [16]. Процесс дифферен�
циации в этом случае дополняется алгоритмом
анализа состояний моделей с целью установления
соответствия между инциденторами в однородных
группах (блок 4 на рис. 3).

Однородные группы, содержащие не менее
двух вершин в графах G и H, с кодами d на k�м ша�
ге дифференциации, будем обозначать Ed

k(G) и
Ed

k(H). Из рис. 4 следует, что однородные группы
E1

0(G) и E1
0(H) по составу инциденторов F(di

0) и F(dj
0)

разбиваются на группы E3
1(G), E1

1(G) и E3
1(H),

E1
1(H). Для перевода моделей из состояния D1 в со�

стояние D2 необходимо сопоставить инциденторы в
соответствующих группах E1

1(G), E1
1(H) и E3

1(G),
E3

1(H). Примеры сопоставления инциденторов в
группах E1

1(G), E1
1(H) и E1

2(G), E1
2(H) для переходов

D1D2 и D2D3 приведены на рис. 5.
Цель сопоставления групп заключается в выде�

лении пар инциденторов (F(di
k), F(dj

k)), которые в
наибольшей степени соответствуют друг другу.
Степень соответствия, при условии |Ed

k(G)|2, будем
оценивать величиной ij

k:

(3)

где ij
k – число совпадающих пар кодов (di

k,dj
k),

включая одну пару единичных кодов; ij
k – число

совпадающих пар единичных кодов в инциденто�
рах F(di

k) и F(dj
k). Чем больше величина ij

k, тем вы�
ше степень соответствия инциденторов. В процессе
дифференциации величина |E1

k(G)| уменьшается, а
степень соответствия возрастает. Заметим также,
что для изоморфных графов G и H, при достижении
полной дифференциации вершин, величина ij

k=1.
В примере значения,  1

5,7= 1
6,7=(3+0/3)/4=3/4

для k=1 являются наибольшими. На рис. 5 данные
соответствия выделены жирными линиями. Тон�
кими линиями отмечены соответствия между па�

рами инциденторов, для которых
 1

7,6= 1
7,8= 1

8,6= 11
8,8=(2+2/3)/4=8/12. Пунктирной ли�

нией показано соответствие  1
8,10=(2+1/3)/4=7/12.

Для k=2 наибольшее значение имеет  2
7,10= 2

8,10=
=(3+0/2)/4=3/4, а, например, 2

6,4=2
6,6=(2+1/2)/4=5/8,

 2
6,10=(2+0/2)/4=2/4.

В каждой группе пары инциденторов с наи�
большими оценками ij

k анализируются на предмет
присвоения кодов di

k+1=dj
k+1. Предпочтение отдаёт�

ся возможности присвоения уникальных кодов
при наличии взаимно�однозначного соответствия,
как, например, для пары F(d2

3)=(2,4,5) и
F(d5

3)=(2,3,4,5) с оценкой  3
2,5=3/4 из групп E3

3(G) и
E3

3(H) на рис. 4.
Второй по предпочтению является ситуация,

когда инцидентору в одной группе присваивается
уникальный код, а в другой группе несколько ин�
циденторов являются альтернативными. Такие си�
туации показаны на рис. 5, где альтернативные па�
ры выделены жирными линиями. Аналогичная си�
туация возникла также в группе E3

4(H). На рис. 4
альтернативные инциденторы помечены *. Это оз�
начает, что после достижения полной дифферен�
циации необходимо процесс поиска Zij продолжить
через другие альтернативные инциденторы. В при�
мере это инциденторы F(d2

4), F(d8
2), F(d6

1).
Третья ситуация возникает в случае, если вну�

три однородных групп Ed
k(G) и Ed

k(H) по наиболь�
шим значениям оценок ij

k выделяются новые одно�
родные группы.

Если полная дифференциация не достигнута и
ни одна из перечисленных ситуаций не возникает,
то это означает наличие устойчивых групп [25].
В этом случае процесс дифференциации продол�
жается согласно общим правилам на основе введе�
ния виртуальных различий.

Подстановка 
Z1,1={ei,ej}={(1,1),(2,5),(3,3),(4,2),(5,7),(6,8),(7,10),(8,6)},
полученная в примере на рис. 4, отражает первое
прохождение процесса дифференциации. Поэтому
оценку сходства (G,H)=11/14 можно рассматри�
вать как нижнюю границу, которая может быть
улучшена при продолжении поиска Z1,1 через аль�

( ( 1) / ( ( ) 1)) / max( , ),k k k k
ij ij ij d i jE G s s     
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Рис. 5. Примеры сопоставления инциденторов

Fig. 5. Example of incidentors comparison
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тернативные инциденторы. Для сокращения вы�
числений при поиске через альтернативные инци�
денторы на каждом k�м шаге, согласно положению
4�го метода, вводится промежуточная оценка сход�
ства, по которой определяется перспективность
продолжения поиска.

Подстановке Z1,1 соответствует граф Q, рёбра
которого в графах G и H на рис. 4 выделены жир�
ными линиями, а вершины соответствуют инте�
гральному описателю структуры (ISD) графа Q. По
данному описателю можно сформировать полный
инвариант P(Q) графа Q: 
P(Q)={1(3,8),2(3,6,7),3(1,2),4(5,6,7),5(4,6,8),6(2,4,5),6(2,4,8),8(1,5,7)}.

Алгоритм вычисления подстановки ZGH

Подстановка Zij соответствует частичному изо�
морфизму графов G и H, который локализован от�
носительно пары вершин (ei,ej). Предлагаемый ни�
же алгоритм организует перебор подстановок Zij,
i=const, j=1,2,…,nH и выделяет среди них подста�
новку ZGH, определяющую частичный изоморфизм
в виде графа Q с наибольшим значением mQ. В этом
случае последовательно оценивается эффектив�
ность совмещения одной из вершин графа G с вер�
шинами графа H.

Здесь важно отметить, что в частичном изомор�
физме Q* графов G и H, полученном в результате
полного перебора, в соответствующей подстановке
Z *

GH будет присутствовать одна из nH пар (ei,ej). Если
при этом удастаться доказать, что оценка mQ ча�
стичного изоморфизма с подстановкой ZGH, лока�
лизованного относительно этой пары (ei,ej), совпа�
дает с оценкой mQ* подстановки Z *

GH, то проблему
частичного изоморфизма можно считать решен�
ной. Пока такого доказательства нет, говорить о
нахождении наилучшей подстановки сходства ZGH

с помощью данного алгоритма можно лишь в слу�
чае, если mQ=mG. О высоком сходстве графов G и H
можно говорить также, если

Рассмотрим более подробно основные операции
алгоритма.

1. Формирование исходного состояния моделей
графов G и H. В исходном состоянии модели дол�
жны иметь начальную дифференциацию вершин,
которая достигается введением виртуальных раз�
личий. С этой целью в графах G и H выбирается по
одной вершине ei и ej. Предпочтение отдаётся вер�
шинам с максимальным значением степеней. Же�
лательно также, чтобы степени вершин в паре
(ei,ej) совпадали или были близки. Данным верши�
нам присваиваются коды di

0=dо
0=2. Остальные вер�

шины графов получают единичные коды.
Предполагается, что при выборе вершин с вы�

сокими значениями степеней создаются условия
для получения Zij с более высокой оценкой mQ. Это
позволяет сократить вычисления при последую�
щем поиске подстановки ZGH.

2. Вычисление подстановки Zij. Подстановка
вычисляется по алгоритму, изложенному в пред�
ыдущем разделе. После достижения первого вари�

анта полной дифференциации вершин и получе�
ния Q, как это показано на рис. 4, определяется
значение нижней границы в виде числа m0

GQ не сов�
местившихся рёбер графов G и Q, m0

GQ=mG–mQ. По�
следующий поиск лучшего варианта Zij осущест�
вляется с учётом проверки на k�м шаге условия
mG

km0
GQ. Здесь mG

k – суммарное число рёбер в графе
G, подлежащих удалению на k�м шаге. При соблю�
дении этого условия делается переход к следующе�
му альтернативному инцидентору. Если удаётся
получить Zij с лучшей оценкой mQ, то нижняя гра�
ница m0

GQ пересчитывается и процесс поиска про�
должается.

3. Смена вершины ej в паре (ei,ej). Новая верши�
на ej назначается в пару (ei,ej) среди тех вершин, ко�
торые не выбирались ранее и имеют степень sj, на�
иболее близкую к si. Далее с помощью операции 2
выполняется поиск Zij для новой пары (ei,ej). При
этом используется достигнутое ранее значение ни�
жней границы m0

GQ. Выполнение операций 2 и 3
повторяется до выбора всех ej из графа H.

4. Выделение подстановки ZGH и формирование
графа Q. Подстановка Zij, которая соответствует
текущему значению нижней границы m0

GQ, прини�
мается в качестве ZGH. По соответствующим спис�
кам записей {dj(F(dj))} определяется граф Q и его
полный инвариант P(Q). Достигнутое сходство
графов оценивается величиной (G,H) по выраже�
нию (2).

Оба алгоритма по большей части изложены на
функциональном уровне, многие действия при
этом подробно не раскрываются. Например, дей�
ствия по определению оценки mG

k требуют дополни�
тельной проработки. Здесь на основе анализа со�
стояний {di

k(F(di
k))} и {dj

k(F(dj
k))} необходимо выде�

лить в графе G рёбра, которые безусловно не смогут
быть совмещены. При этом может оказаться, что
применение оценок mG

k не даст ожидаемого эффек�
та. В этом случае процессы дифференциации через
все альтернативные инциденторы будет выгоднее
доводить до конца или использовать оценки mG

k в
особых случаях.

В изложенном виде алгоритмы оценивают
сходство графов G и H, на которые не накладыва�
ются какие�либо ограничения. Вместе с тем воз�
можны многие частные случаи, например, когда
nG=nH или, если графы относятся к определённым
типам, являются однородными и т. п. Во всех этих
случаях алгоритмы могут учитывать конкретную
специфику. В последующих исследованиях все по�
добные вопросы будут решаться при более деталь�
ной алгоритмизации, программировании и прове�
дении экспериментальных исследований по анали�
зу эффективности применения алгоритмов для
оценивания сходства структур графов.

Заключение
Сходство структур графов в статье предложено

оценивать, используя меру частичного изоморфиз�
ма. Полное сходство структур графов соответству�
ет их изоморфизму, а неполное (частичное) сход�

{ }.max
HQ

Q HQG
m m
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ство – частичному изоморфизму. В качестве меры
частичного изоморфизма принято наибольшее чи�
сло совместившихся рёбер, которое может быть до�
стигнуто при переборе всех вариантов совмещения
(подстановки) вершин графов.

Разработке методов поиска подстановки, доста�
вляющей наибольшее число совместившихся рё�
бер, посвящена данная статья. Основу метода со�
ставляет процесс взаимозависимой дифференци�
ации вершин в сравниваемых графах, разработан�
ных для определения их сходства в виде частично�
го изоморфизма. Метод не гарантирует достиже�
ние наибольшего частичного изоморфизма, но в
практических применениях вполне возможны си�

туации, где оценивание сходства допустимо с неко�
торой погрешностью.

Основным достижением данной работы являет�
ся решение, пусть и не точное, сложнейшей про�
блемы определения сходства структур графов на
основе частичного изоморфизма. Предложенный
метод создаёт теоретическую основу для разработ�
ки частных и более эффективных алгоритмов, учи�
тывающих конкретные особенности сравниваемых
графов и условия постановки задач. Развитие ме�
тода в этом направлении будет сопровождаться бо�
лее полной алгоритмизацией операций, програм�
мированием и экспериментальными исследова�
ниями эффективности.
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Для очистки высокотемпературных, абразив�
ных и химически агрессивных газов от пылевых
частиц в химической промышленности, металлур�
гии и строительстве целесообразно применение
фильтров со щелевым фильтрующим слоем. Од�
ним из таких устройств является разработанный
нами щелевой фильтр [1] с фильтрующим слоем из
навитой на специальный каркас, в несколько сло�
ев, проволоки. Данный фильтр имеет много преи�
муществ по сравнению с другими пылеочистными
аппаратами и в определенных условиях может
обеспечивать эффективность очистки свыше 99 %
при относительно невысоком гидравлическом со�
противлении. Щелевой фильтр является новой
конструкцией, и закономерности фильтрования
газов в нем практически не изучены, а существую�
щие методики расчета фильтрующей аппаратуры
[2–7] не применимы для таких пылеочистных

устройств. В основном классический расчет филь�
тров для очистки запыленных газов сводится к
опытному подбору толщины фильтрующего слоя и
скорости процесса фильтрования.

Известные в теории фильтрования закономер�
ности и методики расчета разработаны в основном
для идеализированных структур, в частности при
изучении обтекания цилиндра или шара одиноч�
ной частицей шарообразной формы. Они отражают
общие закономерности, но далеки от реальных
процессов очистки запыленных газов. Более того,
методы расчета фильтров в большей степени отра�
ботаны для разделения суспензий, а для газов –
применительно к тканевым и частично к зерни�
стым фильтрам [8, 9]. Структура же щелевых
фильтров и реальные процессы очистки, проте�
кающие в них, существенно отличаются от ткане�
вых и зернистых фильтров. Поэтому использовать
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Актуальность работы обусловлена необходимостью определения основных конструктивных размеров и технологических пара�
метров при проектировании новой и малоизученной конструкции устройства для очистки газов от пыли – щелевого фильтра. Су�
ществующие сегодня методы расчета не применимы для данных пылеулавливающих устройств и дают большие расхождения
при сопоставлении опытных и расчетных данных.
Цель исследования: разработка алгоритма и методики расчета основных размеров и параметров процесса пылеочистки (по�
верхность фильтрования, скорость, гидравлическое сопротивление), базирующихся на выявленных закономерностях при ис�
следовании эффективности очистки газа от пыли и величины гидравлического сопротивления в щелевом фильтре с различной
структурой фильтрующей перегородки.
Методы исследования. Методика расчета основана на результатах экспериментальных исследований и проведенном теорети�
ческом анализе процесса очистки запыленных газов фильтрованием через щелевую перегородку, с учетом стационарности про�
цесса, структурных характеристик и степени влияния механизмов осаждения.
Результаты. Разработан алгоритм и методика расчета щелевого фильтра, основанная на использовании значений критическо�
го времени пребывания и граничного фактора стационарности, учитывающая снижение эффективности за счет вторичного уно�
са пыли. Дано обоснование выбора и корректировки принимаемых для расчета величин и необходимые рекомендации по реа�
лизации данной методики. Для упрощения расчета создана программа ЭВМ, которая, используя вводимые и полученные дан�
ные, может проводить оптимизацию размерных и технологических характеристик щелевого фильтра.
Выводы. Данная методика позволяет проектировать пылеочистное устройство, обладающее заданной величиной эффективно�
сти очистки, минимальным значением гидравлического сопротивления и требуемыми габаритными размерами, что поможет
снизить количество вредных выбросов и уменьшить затраты на проектирование и эксплуатацию щелевого фильтра.
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эти методики для расчета конкретных фильтров, в
том числе щелевого фильтра, невозможно. Разра�
ботанная нами методика базируется на зависимо�
сти эффективности очистки от фактора стационар�
ности, которым является отношение времени пре�
бывания запыленного потока в фильтрующем слое
к общей продолжительности процесса фильтрова�
ния. Этот фактор учитывает вторичный унос пы�
ли, позволяя варьировать значениями толщины
слоя, скоростью фильтрования и длительностью
цикла между регенерациями для выбора опти�
мального варианта размеров фильтра и параме�
тров фильтрования [10], что позволяет снизить ка�
питальные и экономические затраты на изготовле�
ние и эксплуатацию щелевых фильтров.

Объекты и методы исследований
Объектом исследования являлась щелевая

фильтрующая перегородка со сменным числом
слоев и диаметром проволоки. Гидравлические со�
противления измерялись микроманометром с на�
клонной трубкой ММН�240. Расход воздуха изме�
рялся с помощью ротаметра РМ�04–10 ГУЗ. Ис�
следовалась эффективность очистки воздуха от
угольной, цементной, песочной, мучной пыли, пы�
левидного поливинилхлорида и нейтрального ги�
похлорита кальция при скоростях от 0,01 до
0,2 м/с. Для определения размера частиц пыли и
ее дисперсности использовался импактор кон�
струкции НИИОГаз. В качестве размера частиц
пыли принят медианный размер. Для характери�
стики сыпучести пыли использован угол есте�
ственного откоса. Плотность пыли оценивалась ис�
тинной и насыпной плотностью. Эффективность
очистки измерялась весовым методом по извест�
ной методике. Отбор проб проводился аспиратором
через пылеотборные трубки [11–13]. После каждо�
го эксперимента фильтрующая перегородка очи�
щалась от уловленной пыли, во время опыта реге�
нерация не проводилась.

Методами исследований являлись эксперимен�
тальное изучение и теоретический анализ процес�
сов фильтрования запыленных газов через филь�
трующую щелевую перегородку.

Обсуждение результатов
На основе проведенных исследований и выяв�

ленных закономерностей улавливания пыли сло�
ями проволоки разработана методика расчета ще�
левых фильтров, которая позволяет получить оп�
тимальные размеры аппарата и параметры филь�
трования. Её можно использовать для расчета ще�
левых фильтров с коридорным или шахматным
способом намотки фильтрующего слоя и периоди�
ческой или непрерывной регенерацией фильтрую�
щего слоя.

Расчет щелевого фильтра, включает технологи�
ческий расчет, который осуществляется с целью
определения основных размеров (толщины филь�
трующего слоя и поверхности фильтрования), па�
раметров фильтрования (скорости и продолжи�

тельности цикла фильтрования, эффективности
очистки, диаметра и высоты фильтрующего слоя,
расчета системы регенерации) и гидравлического
сопротивления аппарата. Его можно условно раз�
делить на два основных блока: блок, отвечающий
за расчет эффективности очистки, и блок опреде�
ления гидравлического сопротивления.

Исходными данными для расчета являются:
объемная производительность по очищаемому газу
V, м3/с; заданная эффективность очистки ; плот�
ность очищаемого газа г, кг/м3; динамическая
вязкость газа m?, Па·с; медианный размер частиц
улавливаемой пыли 50, м; плотность пыли п,
кг/м3; пористость пылевого слоя m, м3/м3; угол
естественного откоса . Исходные данные, исполь�
зуемые только для расчета гидравлического сопро�
тивления щелевого фильтра: допустимое гидра�
влическое сопротивление Pд, Па; входная массо�
вая запыленность Zвх, кг/м3.

Отдельно из исходных данных следует выде�
лить принимаемые данные, которые выбираются
ориентировочно. Корректировкой этих данных в
процессе расчета можно будет получать множество
вариантов окончательных результатов. Такими
данными являются: высота фильтрующего слоя L,
м; внутренний диаметр фильтрующего слоя Dф, м;
длительность цикла фильтрования , с; размер ще�
ли между витками и слоями проволоки – hщ и hсл

соответственно, м; диаметр проволоки dпр (м) и чи�
сло слоев n; поправочный множитель b, изначаль�
но равный 1, который необходим для уточнения
значений времени пребывания.

Высота L и диаметр Dф фильтрующего слоя
принимаются условно, например, равными 1 м.
Также условно можно принять время регенерации
в пределах 60–300 с, за это время устройство реге�
нерации должно успеть пройти через весь филь�
трующий слой и эффективно очистить его от уло�
вленной пыли. Более точно значение времени реге�
нерации выбирается в зависимости от свойств пы�
ли и среды, входной запыленности, конструктив�
ных особенностей системы регенерации и гидра�
влического сопротивления. Длительность цикла
фильтрования должна быть больше или равна вре�
мени регенерации. Для обеспечения низких значе�
ний гидравлического сопротивления размер ще�
лей между витками (шаг намотки) и слоями прово�
локи в фильтрующем слое должен быть более
60 мкм, размеры щелей между витками и слоями
проволоки могут быть не равны между собой. Экс�
периментально установлен оптимальный диаметр
наматываемой проволоки, он может находиться в
диапазоне от 0,5 до 1,4 мм. Более тонкая проволо�
ка будет иметь низкую прочность к механическо�
му воздействию и высоким температурам, её слож�
нее наматывать на каркас, соблюдая необходимые
размеры щелей. Использовать для намотки прово�
локу толщиной более 1,4 мм также не рекоменду�
ется в связи с увеличением затрат и ростом гидра�
влического сопротивления. Количество слоев про�
волоки, необходимое для обеспечения высокоэф�
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фективной очистки, должно быть не менее 3, но не
более 7 из�за возрастания гидравлического сопро�
тивления, ухудшения условий регенерации и уве�
личения затрат на намотку проволоки.

Перед началом расчета необходимо выбрать
способ намотки проволоки фильтрующего слоя
[14]: коридорная (рядовая) или шахматная. Кори�
дорная намотка проволоки, по сравнению с шах�
матной, при прочих равных характеристиках
фильтрующего слоя, обладает меньшим гидравли�
ческим сопротивлением. Однако в фильтрующем
слое, намотанном этим способом, наблюдается
большее количество застойных зон, из которых
сложнее выдуть пыль при регенерации. Шахмат�
ная компоновка фильтрующего слоя может обес�
печить более высокую эффективность, но при этом
приходится считаться с возросшим гидравличе�
ским сопротивлением.

Подготовительной частью расчета является
определение основных структурных характери�
стик фильтрующего слоя и параметров пылегазо�
вой среды.

В зависимости от способа намотки проволоки
определяется толщина фильтрующего слоя H, м
[14]. Для коридорной намотки:

Для шахматной намотки:

Так же, исходя из способа намотки проволоки,
находится число витков в одном слое проволоки
mв. Для коридорной намотки:

Для шахматной намотки:

где k – показатель четности слоев. При четном числе
слоев k=0, при нечетном – 0,5. Этот показатель вво�
дится только для шахматной намотки проволоки.

На основании полученного значения толщины
и диаметра фильтрующего слоя рассчитывается
диаметр витка проволоки среднего слоя (м):

Объем, занимаемый фильтрующим слоем Vсл,
м3, можно найти по данной зависимости:

Длина проволоки, израсходованная на намотку
всего фильтрующего слоя (м):

Объем проволоки в фильтрующем слое Vпр, м3,
определяется:

По найденным значениям Vсл и Vпр рассчитыва�
ется доля свободного объема фильтрующего слоя
(м3/м3):

Доля живого сечения о, м2/м2, определяется
по принятым значениям высоты фильтрующего
слоя и размеру щелей между витками проволоки:

Влияние структурных характеристик, на осно�
ве опытных данных, можно выразить через безраз�
мерный показатель структуры фильтрующего
слоя:

где 0,283 – опытный коэффициент.
Для учета вторичного уноса пыли используется

коэффициент ky. Его предлагается рассчитывать по
эмпирической зависимости от сыпучести пыли,
которую характеризует тангенс угла естественного
откоса, медианного размера и плотности пыли. Эта
зависимость получена на основе метода анализа
размерностей и имеет вид:

где 0,01 – опытный коэффициент.
Коэффициент пропорциональности А, завися�

щий от свойств очищаемого газа, можно рассчи�
тать по уравнению:

где  – поправочный коэффициент, изменяющий�
ся в зависимости от плотности и вязкости пылега�
зовой среды:

На основе действия параметров осаждения на
процесс фильтрования в щелевом фильтре коэффи�
циент захвата пылевых частиц фильтрующим сло�
ем Kз предлагается рассчитывать по зависимости:

С учетом структурных характеристик филь�
трующего слоя и параметров пылегазовой среды
рассчитывается граничный фактор стационарно�
сти Kfгр:

(1)

где B – комплекс безразмерных величин. Данная
зависимость хорошо согласуется с известным зако�
ном улавливания частиц однородным фильтром
[15].

Комплекс B определяется следующим уравне�
нием:
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Подставляя значение комплекса B в уравнение
(1), получим значение граничного фактора стацио�
нарности.

Зная граничный фактор стационарности и дли�
тельность цикла фильтрования можно определить
время пребывания пр(с), которое при b=1 соответ�
ствует критическому значению:

(2)

По рассчитанному критическому времени пре�
бывания, с учётом доли живого сечения, определя�
ется скорость, при которой необходимо вести про�
цесс фильтрования (м/с):

Зная скорость, несложно определить поверх�
ность фильтрования F, м2, исходя из заданной про�
изводительности:

По найденной поверхности при проектирова�
нии уточняются рабочие значения высоты L и вну�
треннего диаметра фильтрующего слоя Dф.

Проводится расчет эффективности очистки на
основе принятых и полученных параметров филь�
трования. Для этого определяется расчетный по�
казатель структуры фильтрующего слоя:

где 0,0846 – опытный коэффициент.
Показатель вторичного уноса пыли Kп рассчи�

тывается по следующему уравнению:

(3)

В уравнении (3) используется фактор стацио�
нарности, которым является отношение рассчи�
танного по уравнению (2) критического времени
пребывания к общей продолжительности процесса
фильтрования [10].

Расчетная эффективность р определяется по
формуле, в которой учитывается влияние скорости
на процесс очистки:

Если полученное значение эффективности
очистки будет больше или равно заданной, то рас�
чет по определению скорости и поверхности филь�
тра заканчивается. В ином случае производится
циклическая корректировка значения критиче�
ского времени пребывания при помощи поправоч�
ного множителя b, к которому будет прибавляться
поправка

где 0,01 – шаг поправки.
Если b будет равно 1,3, а расчетная эффективность

очистки по�прежнему меньше заданной, то необходи�
мо скорректировать принимаемые данные. Поправоч�
ный множитель b снова приравнивается к единице.

При расчете гидравлического сопротивления
принимается механизм фильтрования с образова�
нием осадка внутри каналов щелевого слоя. Этот
sрасчет включает в себя: расчет гидравлического
сопротивления чистого фильтрующего слоя [14];
расчет сопротивления пылевого осадка; определе�
ние общего гидравлического сопротивления.

Расчет сопротивления чистого фильтрующего
слоя необходимо начинать с определения его
удельной поверхности (м2/м3):

Коэффициент извилистости (кривизны) кана�
лов щелевого слоя  можно выразить через долю
свободного объема по уравнению [16]:

Критерий Рейнольдса для модели обтекания
частицы Reч [17] определяется:

Коэффициент сопротивления фильтрующего
слоя с рассчитывается применительно к внешней
задаче гидродинамики [16]:

Гидравлическое сопротивление чистого филь�
трующего слоя Pч находится по зависимости, по�
лученной на основе уравнения М.Э. Аэрова [18] с
учетом доли живого сечения и изменения числа
слоев проволоки. В зависимости от количества сло�
ев применяются разные формулы. Установлено,
при числе слоев проволоки от 2�х до 4�х сопротив�
ление изменяется по степенной зависимости, а при
n>4 эта зависимость линейная. Тогда, при n=2–4,
используется степенная зависимость от числа сло�
ев проволоки:

При n>4 используется линейная зависимость:

Для расчета гидравлического сопротивления
пылевого осадка необходимо определить:
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• удельную поверхность пыли (м2/м3)

• коэффициент кривизны пылевых каналов п по
формуле [16]

• удельное сопротивление пыли (м–2)

Гидравлическое сопротивление пылевого осад�
ка Pос определяется на основе уравнения

которое получено путем преобразования уравне�
ния Пуазейля [9].

Общее гидравлическое сопротивление P рас�
считывается как сумма сопротивлений чистого

фильтрующего слоя и сопротивления, создаваемо�
го пылевым осадком:

Для обеспечения надежности полученных ре�
зультатов сопротивление чистого фильтрующего
слоя в этой зависимости берется с запасом 20 %.

При значении расчетного гидравлического со�
противления больше допустимого производится
корректировка принимаемых для расчета вели�
чин. Для корректировки можно изменять расстоя�
ния между слоями и витками проволоки или диа�
метр проволоки.

В соответствии с рассмотренной методикой соста�
влена блок�схема алгоритма расчета, представленная
на рисунке. На основе этой блок�схемы разработана
программа для ЭВМ по расчету щелевого фильтра с
использованием языка Action Script на базе мульт�
имедийной платформы Adobe Flash [19]. Она упроща�
ет расчет и позволяет выбирать оптимальные значе�
ния основных параметров процесса фильтрования.
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Рисунок. Блок�схема расчета основных параметров щелевого фильтра: а) эффективности очистки; б) гидравлического сопро�
тивления

Figure. Block diagram for calculating the basic parameters of slotted filter: a) cleaning efficiency; b) hydraulic resistance

 



Основываясь на полученных в ходе расчета па�
раметрах, можно рассчитать характеристики си�
стемы регенерации щелевого фильтра [20]. По
скорректированной длительности цикла фильтро�
вания определяется необходимое время перемеще�
ния продувочного сопла вдоль и вокруг своей оси.
С учетом структурных характеристик фильтрую�
щего слоя и условий регенерации принимается ди�
аметр продувочного сопла и его расстояние до
фильтрующей перегородки. Расход продувочного
воздуха рассчитывается с учетом затрат воздуха на
реактивное сопло. Расчет основан на определении
силы тяги и центробежной силы, создаваемых ре�
активным соплом. По полученным характеристи�
кам системы регенерации, принимая во внимание
высоту фильтрующего барабана, рассчитывается
механизм вертикального перемещения сопел
вдоль своей оси. Затем определяются передаточное

число редуктора и мощность двигателя, который
приводит в движение продувочную трубу с распо�
ложенной на ней газораспределительной камерой
с реактивным и продувочным соплом.

Выводы
Разработана методика, алгоритм и программа

расчета для проектирования щелевого фильтра. Ме�
тодика позволяет определять конструктивные раз�
меры и технологические параметры щелевого филь�
тра на основе исследований эффективности и гидра�
влического сопротивления при очистке газа от пыли
с использованием значений критического времени
пребывания и граничного фактора стационарности.
Даны пояснения и необходимые рекомендации для
реализации данной методики расчета. Программа
выполняет оптимизацию рабочих параметров про�
цесса фильтрования и размеров щелевого фильтра.
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Relevance of the work is caused by the need to identify the main structural dimensions and process parameters in designing new and lit�
tle�studied structure of the device for cleaning gases from dust – slotted filter. The existing methods for calculation are not applicable
for these dedusting devices and give large differences when comparing the experimental and calculated data.
The main aim of the research is to develop the algorithm and the method of calculating the basic dimensions and parameters of the
process dust cleaning (surface filtration, speed, hydraulic resistance) based on identification of patterns when studying the efficiency
of gas cleaning from dust and the value of hydraulic resistance in the slotted filter with different structures of the filter septum.
Methods. The calculation technique is based on the results of experimental studies and theoretical analysis of cleaning dusty gas by fil�
tration through the slotted septum, taking into account the process is stationary, the structural characteristics and impact mechanisms
of precipitation.
Results. The authors have developed the algorithm and the method for calculating the slotted filter, based on the use of the critical res�
idence time and limit stationary factor that takes into account the loss of efficiency due to re�entrainment of dust. The paper introdu�
ces the substantiation of selection and adjustment of the quantities adopted for calculation and necessary recommendations for imple�
mentation of this technique. To simplify the calculation the computer program was developed. The latter can optimize dimensional and
technological characteristics of the slotted filter using the input and the obtained data.
Conclusions. This technique allows designing dust removal device with a predetermined quantity of cleaning efficiency, minimum value
of hydraulic resistance and the required dimensions, which will help reduce the amount of harmful emissions and reduce the cost for
designing and operating the slotted filter.

Key words:
Slotted filter, slotted septum structure, cleaning efficiency, hydraulic resistance, calculation method, calculation algorithm, stationary
factor, residence time.



В настоящее время в системах теплоснабжения
городов накоплено множество проблем, связанных
с их качеством и надежностью [1], решать которые
необходимо с точки зрения энергетической эффек�
тивности.

Чтобы повысить качество и эффективность те�
плоснабжения, требуется не только обновить парк
существующего оборудования, поменять схемно�
технологические решения, но и оптимизировать
сам тепловой рынок [2].

Актуальными задачами на сегодняшний день
являются:
• оптимизация систем теплоснабжения в грани�

цах городов;
• повышение энергетической эффективности и

качества теплоснабжения;
• улучшение экономических показателей работы

тепловых сетей и ТЭЦ [3].
Для решения поставленных задач в системах те�

плоснабжения нужны радикальные перемены, во
многом относящиеся к потребительскому рынку.

Во�первых, следует детально зафиксировать
проблемы, связанные со способом генерации тепла.
Теплоснабжение в крупных городах представлено

обычно двумя секторами – крупными источниками
тепла и районными котельными [4]. В первом слу�
чае источниками тепла служат теплоэлектроцен�
трали, или ТЭЦ, – предприятия, на которых осу�
ществляется совместная выработка тепловой и
электрической энергии. Практически вся электро�
энергия вырабатывается на крупных ТЭЦ [5].

Во втором случае в тепловые сети поступает те�
пло, вырабатываемое в больших и маленьких ко�
тельных.

По сравнению с тепловой энергией электриче�
ская энергия более универсальная, поэтому тепло�
электростанция – гораздо более ценный энергоис�
точник по сравнению с котельной. С развитием ци�
вилизации рост потребности в электрической энер�
гии значительно опережает рост потребности в те�
пловой, идущей на нагрев помещений и в системы
горячего водоснабжения. Электроэнергии в стране
в ближайшее время будет остро не хватать [6].

Концепция теплоэлектроцентралей, располо�
женных в городах, состоит в том, что, находясь в
центре тепловых нагрузок, ТЭЦ отдают тепловую
энергию на полезные нужды и в тепловые сети. За�
грузка ТЭЦ по теплу в первую очередь зависит от
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Актуальность работы заключается в оптимизации режимов совместной работы двух и более источников тепловой энергии, дей�
ствующих в границах крупных городов и муниципальных объединениях, для получения наиболее энергоэффективного результата.
Цель исследования. Решение существующих проблем тепловых источников (районных котельных и теплоэлектроцентралей
(ТЭЦ)), связанных со способом генерации тепла, поиск вариантов оптимизации тепловых схем, в частности систем теплоснаб�
жения в целом в границах городов, а также улучшение экономических показателей работы тепловых сетей и тепловых источни�
ков для повышения качества теплоснабжения и увеличения энергетической эффективности.
Методы исследования. Моделирование режимов отпуска тепла системы теплоснабжения при помощи электронной модели,
созданной на базе программного комплекса Zulu, для оценки возможности оптимального перераспределения отпуска сетевой
воды между ТЭЦ и районной котельной с учетом технико�экономических показателей.
Результаты. Проведен анализ фактических и перспективных технико�экономических показателей совместной работы ТЭЦ и ра�
йонной котельной крупного муниципального объединения, определен резерв тепловой мощности ТЭЦ, предложены варианты
наиболее эффективного использования тепловых схем источников как в отопительный, так и в неотопительный период, рассчи�
тана экономия топлива для рассматриваемой системы теплоснабжения.
Выводы. Мероприятия по оптимизации тепловых схем рассматриваемых источников теплоснабжения позволяют создавать на�
иболее эффективные режимы совместной работы районных котельных и ТЭЦ. Полученные результаты направлены на энергос�
бережение и оптимальную работу системы теплоснабжения, запитанной одновременно от нескольких источников тепловой
энергии, действующих в границе крупного города или муниципального объединения.

Ключевые слова:
Система теплоснабжения, оптимизация, теплофикационный отбор, загрузка теплоисточника, экономия топлива.



потребностей города [7]. При этом котельные дол�
жны получать только ту нагрузку, которая не мо�
жет быть выработана синхронно с выработкой
электроэнергии на ТЭЦ. Надо всемерно содейство�
вать эффективной загрузке ТЭЦ, наращиванию те�
плофикационных мощностей, переводу мощно�
стей котельных в пиковый или резервный режим
работы [8].

Основным принципом оптимизации систем те�
плоснабжения является закольцовка магистраль�
ных сетей, чтобы можно было от любой станции в
любой момент подать необходимое количество те�
пла. Загрузка ТЭЦ должна быть максимально эф�
фективной, а отопительные котельные должны за�
гружаться по «остаточному» принципу [9].

Городские теплосети, запитываемые от ТЭЦ и
котельных, представляют сложные разветвленные
гидравлические системы. В практике их эксплуа�
тации основными проблемами являются недоста�
точный перепад давления между прямым и обрат�
ным трубопроводом, повышенное давление в об�
ратном трубопроводе, разрегулированность сети у
потребителей и т. д.

Причинами указанных проблем могут быть:
• повышенный расход теплоносителя;
• недостаточный диаметр трубопроводов;
• уменьшение внутреннего диаметра труб из�за

отложений.
Эффективным инструментом для определения

основных проблем, имеющихся в любой конкрет�
ной теплосети, являются компьютерные модели,
которые дают возможность воспроизвести гидра�
влический и тепловой режим сети.

Моделирование режимов отпуска тепла при по�
мощи электронной схемы позволяет анализиро�
вать экономичность различных вариантов загруз�
ки теплофикационного оборудования источников
тепла, а именно изменение удельных расходов то�
плива на отпуск тепловой и электрической энер�
гии с учетом возможностей тепловой сети по пере�
даче тепловой энергии.

Для анализа и оптимизации режимов отпуска
тепла с учетом подключения новых потребителей в
ходе выполнения работы на базе программного
комплекса Zulu авторами статьи была разработана
электронная модель системы теплоснабжения г.
Казани.

Город Казань расположен в среднем течении ре�
ки Волги и разбит руслом реки Казанка на север�
ную и южную части города.

Теплоснабжение северного района города осу�
ществляется от трех крупных источника тепла: Ка�
занская ТЭЦ�2 (КТЭЦ�2), Казанская ТЭЦ�3 (КТЭЦ�
3) и отопительная котельная РК «Савиново».

Теплоснабжение южного района города осу�
ществляется от Казанской ТЭЦ�1 (КТЭЦ�1), водо�
грейных котельных РК «Азино» и РК «Горки�2».

Для оценки повышения экономичности загруз�
ки тепловых источников, анализа возможности
переключения тепловодов и внесения изменений в
схемах тепловых источников для перераспределе�

ния отпуска тепловой энергии объектом исследо�
вания были выбраны Казанская ТЭЦ�1 и районная
котельная «Азино» [10].

Установленная электрическая мощность ТЭЦ
составляет 220 МВт, тепловая – 630 Гкал/ч. Ос�
новным топливом является природный газ, в каче�
стве резервного топлива используется мазут. Ис�
следуемая ТЭЦ является источником теплоснаб�
жения в виде пара и в горячей воды предприятий
промышленного района г. Казани, включая жилой
массив. Параметры отпускаемого пара составляют
30 и 13 ата. Отпуск тепла с горячей водой осущест�
вляется по трем тепловодам.

Кроме того, в состав станции входит водогрей�
ная районная котельная тепловой мощностью
360 Гкал/ч. Между станцией и котельной суще�
ствует трубопровод�перемычка.

В ходе работы были проанализированы:
• фактический отпуск тепловой энергии;
• расход топлива на отпуск тепловой энергии;
• отпуск тепловой энергии и расход топлива при

рассматриваемых вариантах перераспределе�
ния тепла между ТЭЦ и районной котельной.
Для наглядности на рис. 1 и 2 приведены фак�

тические показатели работы рассматриваемых те�
пловых источников.

Суммарная тепловая нагрузка, отпускаемая с
источника теплоснабжения ТЭЦ на отопление,
вентиляцию и горячее водоснабжение, рассчиты�
валась по формуле

(1)

где Q /
ов – расчетная тепловая нагрузка ТЭЦ; Q–ов –

относительная тепловая нагрузка отопления и вен�
тиляции; Qгвс

ср.н – средненедельная тепловая нагруз�

ка ТЭЦ в горячей воде; – относительная

нагрузка горячего водоснабжения.
Величина тепловой нагрузки, переданной с ко�

тельной на ТЭЦ после перераспределения тепло�
вой нагрузки между источниками, найдена по фор�
муле

(2)

где (Qгвс
ср.н) перед – средненедельная нагрузка ГВС

котельной, переданная на ТЭЦ [11].
Из формул (1) и (2) определяется суммарная те�

пловая нагрузка на ТЭЦ после перераспределения:

При этом следует учесть, что дополнительный
отпуск тепловой нагрузки от ТЭЦ, происходящий
за счет теплофикационных отборов турбин, и уве�
личение тепловой нагрузки возможно до момента,
когда:
• мощность теплофикационных отборов не до�

стигла номинального значения;

.
 
   

/
ов передперед

тэц кот тэц /
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( )
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Q
Q Q Q
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• температура сетевой воды после ПСГ не дости�
гла максимального значения [12].
Для увеличения отпуска тепловой энергии от

ТЭЦ в переходный и зимний период было предло�
жено на районной котельной произвести измене�
ния в тепловой схеме (выполнить монтаж линии
смешения) согласно рис. 3.

Передача тепловой нагрузки от котельной на
ТЭЦ по предложенной схеме позволяет сохранить
рабочий температурный график тепловой сети по�
сле сетевого подогревателя и иметь дополнитель�
ную загрузку теплофикационных отборов турбин
во всем диапазоне температур наружного воздуха
[13].

Исходными данными для расчета приняты рас�
четные тепловые нагрузки отопления и вентиляции,
доля ГВС на источниках теплоснабжения, расчет�
ный температурный график тепловой сети, а также
тепловая мощность отборов турбин и теплофика�
ционной установки. На основании расчетных графи�
ков тепловой сети и графиков отпуска тепла рассчи�
тан новый график отпуска тепла с источников те�
плоснабжения после перераспределения тепловой
нагрузки [14]. Структура тепловой нагрузки на ис�
точниках теплоснабжения одинакова, поскольку ис�
точники находятся в одном тепловом узле.

Согласно приведенной схеме в отопительный
период прямая сетевая вода, которая приходит по
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Рис. 1. Годовой отпуск тепла от ТЭЦ и котельной

Fig. 1. Annual heat supply from a combined heat and power plant and a boiler room

Рис. 2. Удельный расход условного топлива на отпуск тепловой энергии от ТЭЦ и котельной

Fig. 2. Specific consumption of conditional fuel on thermal energy supply from a combined heat and power plant and a boiler room



перемычке с ТЭЦ, будет смешиваться с обратной
сетевой водой, приходящей с тепловодов от котель�
ной. При этом в котлы будет поступать обратная се�
тевая вода с повышенной температурой, догревать�
ся до температуры согласно температурному гра�
фику тепловой сети и вырабатывать тепло за отопи�
тельный сезон в среднем на 62 Гкал/ч меньше.

Для качественного теплоснабжения в летний
период также предлагается произвести изменения
в тепловой схеме (рис. 4) и использовать котель�
ную в качестве повысительной насосной станции
(ПНС), что позволит увеличить пропускную спо�
собность трубопровода�перемычки [15] между ко�
тельной и ТЭЦ и разгрузить существующие ПНС.
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Рис. 3. Предлагаемая принципиальная схема работы районной котельной в зимний и переходный периоды

Fig. 3. The offered schematic diagram of work of a regional boiler room during winter and transition periods

Рис. 4. Принципиальная схема работы котельной в летнее время в качестве ПНС

Fig. 4. The schematic diagram of work of a boiler room in summertime as PNS



С учетом изменения отпуска тепла после пере�
распределения между ТЭЦ и котельной и измене�
ний в тепловой схеме (рис. 3) был проведен расчет
гидравлического режима работы тепловой сети.
Результаты изменения гидравлического режима
работы тепловой сети в отопительный период при�
ведены на пьезометрическом графике (рис. 5).

По результатам расчета был построен новый
график отпуска тепла при совместной работе ис�
точников теплоснабжения [16] с характерными
температурами наружного воздуха (рис. 6).

Для оценки экономичности загрузки тепловых
источников в расчетах среднемесячная электриче�
ская мощность станции принималась постоянной, а
отпуск тепла с горячей водой увеличивался или уме�
ньшался, соответственно, между ТЭЦ и котельной.
При этом критерием оценки экономичности загруз�
ки станций являлся суммарный расход топлива, зат�

раченного на отпуск тепловой и электрической энер�
гии по станции, и расход топлива на котельной [17].

Экономия топлива за счет комбинированной
выработки тепловой и электрической энергии, по
сравнению с вариантом, при котором электриче�
ская энергия вырабатывается на конденсацион�
ных электростанциях (КЭС), а тепловая отпускает�
ся от котельных, определяется соотношением

где ВКЭС – расход топлива на КЭС, кг/год; Вкот – рас�
ход топлива на котельной, кг/год; ВТЭЦ – расход то�
плива на ТЭЦ для комбинированной выработки те�
пловой и электрической энергии, кг/год [18].

Как известно, расход топлива для отпуска оди�
накового количества тепловой энергии от котель�
ных значительно выше по сравнению с ТЭЦ
(Вкот>ВТЭЦ).

,эк КЭС кот ТЭЦВ = (В + В ) В
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Рис. 5. Пьезометрический график работы теплосети с учетом изменений в тепловой схеме в отопительный период

Fig. 5. The piezometer chart of work of a heating system taking into account changes in the thermal scheme during the heating period

Рис. 6. График отпуска тепла при совместной работе котельной и ТЭЦ

Fig. 6. The heat supply schedule when a boiler room works in collaboration with a combined heat and power plant
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Экономия топлива за счет комбинированной
выработки тепловой и электрической энергии, по
сравнению с раздельным вариантом, определяется
по формуле Л.А. Мелентьева [19] с учетом разного
расхода топлива на ТЭЦ и в котельных, кг/год.

(3)

где Эт
ТЭЦ – количество электроэнергии, выработан�

ной на ТЭЦ комбинированным способом,
кВт·ч/год; Эк

ТЭЦ – количество электроэнергии, выра�
ботанной на ТЭЦ конденсационным способом,
кВт·ч/год; Qотб

тур – количество теплоты, отпускаемой
из отборов турбин ТЭЦ внешним потребителям,
кВт/год; Qп.к. – количество теплоты, отпускаемой от
пиковых котлов, кВт/год;  – коэффициент приве�
дения, учитывающий разный отпуск электриче�
ской энергии от ТЭЦ и КЭС, изменение потерь элек�
троэнергии в транспортирующих сетях, расхода
электроэнергии на собственные нужды станции и
другие факторы; bКЭС – удельный расход топлива
для выработки электроэнергии на КЭС, кг/(кВт·ч);
bэ.т.

ТЭЦ – удельный расход топлива для выработки
электроэнергии на ТЭЦ комбинированным спосо�
бом, кг/(кВт·ч); bэ.к.

ТЭЦ – удельный расход топлива для
выработки электроэнергии на ТЭЦ конденсацион�
ным способом, кг/(кВт·ч); bт

кот – удельный расход
топлива на отпуск тепловой энергии, производи�
мый на замещаемой котельной, кг/(кВт·ч); bт

ТЭЦ –
удельный расход топлива на отпуск тепловой энер�
гии на ТЭЦ комбинированным способом,
кг/(кВт·ч); bт

п.к. – удельный расход топлива на от�
пуск тепловой энергии от пиковых источников те�
плоты, установленных на ТЭЦ, кг/(кВт·ч).

Из выражения (3) следует, что при достижении
равенства отпуска тепловой и электрической энергии
при раздельном и комбинированном способах произ�
водства основными показателями, влияющими на
экономию, являются удельные расходы топлива.

Заключение
Анализ результатов расчета показал, что при

перераспределении части нагрузки (в среднем
62 Гкал/ч) с котельной на ТЭЦ экономия топлива
за отопительный период за счет разницы удель�
ных расходов топлива на отпуск тепловой энергии
составит порядка 20 тыс. т у. т. Также при увели�
чении тепловой нагрузки на ТЭЦ увеличивается
теплофикационная выработка, что в итоге тоже
приводит к экономии топлива на отпуск электри�
ческой энергии. С учетом этого экономия топлива
за отопительный сезон достигает порядка
36–38 тыс. т у. т., что при стоимости 1 т у. т. в
2,5 тыс. руб (без учета стоимости транспортиров�
ки топлива) в денежном выражении составляет
порядка 90 млн руб. в год.

За летний период при использовании котельной
как повысительной насосной ТЭЦ может дополни�
тельно отдавать 27,5 Гкал/ч. При этом за летний
период экономия составляет около 7 тыс. т у. т.
В денежном выражении – порядка 17 млн руб.

Мероприятия по оптимизации тепловых схем
источников теплоснабжения позволяют создавать
наиболее эффективные режимы совместной рабо�
ты районных котельных и ТЭЦ.

Полученные результаты могут быть направлен�
ны на увеличение эффекта от энергосберегающих
мероприятий и использованы для оптимизации
работы системы теплоснабжения, запитанной од�
новременно от нескольких источников тепловой
энергии, действующих в границе крупного района
города.

В заключение хотим отметить, что решения,
принимаемые по объединению систем теплоснаб�
жения с различными источниками, могут приве�
сти к существенным изменениям структуры самих
источников. Выбор того или иного решения требу�
ет проведения технико�экономических и оптими�
зационных расчетов [20].

     

   

т э.т. к э.т
эк ТЭЦ КЭС ТЭЦ ТЭЦ кот КЭС

тур т т т т
отб кот ТЭЦ п.к. кот п.к.

В Э ( b b ) Э (b b )

(b b ) (b b ),Q Q
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The relevance of work consists in collaboration modes optimization of two and more sources of thermal energy of the large cities ope�
rating at the borders and municipal associations for receiving the most power effective result.
Research objective. The solution of the existing problems of thermal sources (regional boiler rooms and combined heat and power
plants) connected with the way of heat generation, the search of optimization options of thermal schemes in particular and systems of
heat supply in general at the borders of the cities, and also the improvement of economic indicators of work of thermal networks and
thermal sources for heat supply quality improvement and power efficiency increase.
Research methods. Modeling heat supply modes by means of the electronic model created on the basis of Zulu for the possibility as�
sessment of optimum water redistribution between combined heat and power plants and a regional boiler room, taking into account
technical and economic indicators.
Results. The analysis of the actual and perspective technical and economic indicators of collaboration of combined heat and power
plants and a regional boiler room of large municipal association is carried out, the reserve of thermal power of combined heat and power
plants is defined, the options of the most effective use of thermal schemes of sources both in heating and during not heating period are
offered, the economy of fuel for the considered system of heat supply is calculated.
Conclusions. Actions for optimization of thermal schemes of the considered sources of heat supply allow to create the most effective
modes of collaboration of regional boiler rooms and combined heat and power plants. Use of the received results is directed on energy
saving and optimum work of the system of heat supply powered at the same time from several sources of thermal energy operating at
the borders of a large city or municipal association.

Key words:
System of heat supply, optimization, heating selection, loading of a heat source, economy of fuel.
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Анализ проблемы
Опыт эксплуатации и многочисленные иссле�

дования не оставляют сомнений в том, что самым
слабым с точки зрения надежности элементом низ�
ковольтной электрической машины является си�
стема изоляции [1–4]. В подавляющем большин�
стве случаев отказы происходят из�за поврежде�
ния обмотки, или, точнее, её межвитковой изоля�
ции [4–6]. Критерием отказа является наличие
сквозных дефектов в изоляции, в местах которых
возможно возникновение короткого замыкания.
При всех прочих равных условиях вероятность от�
каза изоляции будет тем выше, чем больше число
повреждений.

Для количественной оценки поврежденности
изоляции принято использовать дефектность 
[1/мм; 1/мм2], которая определяет количество де�
фектов на единицу длины или площади обмоточно�
го провода. Сквозные дефекты могут существовать
в изоляции обмоточных проводов в состоянии по�
ставки (дефектность в состоянии поставки П), воз�
никать в процессе производства (технологическая
дефектность Т) и эксплуатации электродвигате�
лей (эксплуатационная дефектность Э) [3–5]. Об�
щая дефектность  за весь период жизни электри�
ческой машины будет определяться как сумма:

П Т Э.     
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Актуальность работы определяется необходимостью изучения залечиваемости пропиткой сквозных повреждений в межвит�
ковой изоляции низковольтных обмоток частотно�регулируемых электроприводов.
Цель работы. Исследовать влияние электротепловых нагрузок, возникающих при энергоэффективных способах управления
электроприводом, на среднее время до пробоя элементов витковой изоляции низковольтных обмоток электрических машин.
Метод исследования. Испытания на физических образцах низковольтной межвитковой изоляции обмоток частотно�регулиру�
емого привода.
Результаты. Применение энергоэффективных систем управления электрическим приводом, построенным на базе широтно�им�
пульсной модуляции, резко повысило уровень эксплуатационных электрических нагрузок. Преобладающим для подобных си�
стем стал электротепловой характер старения изоляции. В этом случае особое внимание следует уделить дефектности изоляции
обмоточных проводов. В работе проведено определение среднего времени до пробоя скруток с искусственно нанесенными де�
фектами при действии температуры и высокочастотного модулированного напряжения. Испытания проводились на материалах
короностойкого исполнения: провод ПЭТД2К�180 и пропиточный лак КО�916К. Отмечено, что наличие дефектов даже на одном
витке приводит к значительному снижению среднего времени до пробоя системы «пропиточный состав – эмалевая изоляция».
Для ряда случаев установлено: межвитковое замыкание возможно на расстояниях, превышающих предельное значение для
обычных условий эксплуатации. При ужесточенных электротепловых нагрузках на изоляцию обмоток, характерных для широт�
но�импульсной модуляции, пропитка может не обеспечить необходимого «залечивания» сквозных повреждений в эмалевой
изоляции. Рекомендуется для обмоток современных частотно�регулируемых приводов применять только короностойкие элек�
троизоляционные материалы, прежде всего обмоточные провода с минимальной дефектностью изоляции.

Ключевые слова:
Межвитковая изоляция, низковольтная обмотка, сквозные дефекты, пропитка, частотно�регулируемый привод, широтно�им�
пульсная модуляция, коронные разряды, «залечивание» дефектов.



Считается, что дефекты в состоянии поставки и
наносимые в процессе производства обмоток дол�
жны «залечиваться» (скрываться) при качествен�
ной пропитке [1, 3, 7, 8]. В этом случае восстана�
вливается электрическая прочность поврежденно�
го участка изоляции и обеспечивается необходи�
мая стойкость к эксплуатационным воздействиям.
Поэтому очень важно обеспечить максимально
полное «залечивание» подобных дефектов пропи�
точным составом.

Исследование скрытия дефектов при пропитке
выявило: «залечиваемость» сквозных поврежде�
ний зависит от их вида (точечные, кольцевые, про�
тяженные) и расположения в реальной обмотке
[3, 7]. Различают зависимые и независимые де�
фекты в межвитковой изоляции. Опасными счита�
ются зависимые – дефекты, прорастающие одно�
временно в композиции «изоляция провода – про�
питочный состав – изоляция провода» (рис. 1). Не�
зависимые – дефекты, прорастающие в изоляции
только одного из соприкасающихся проводников
либо при старении в композиции «эмаль – пропи�
точный состав». Такие дефекты, как правило, не
приводят к преждевременному отказу обмоток,
так как пробивное напряжение даже состаренной
низковольтной изоляции превышает величины ра�
бочих напряжений и перенапряжений.

Рис. 1. Возможные дефекты в системе межвитковой изоля�
ции: 1 – дефект зависимый; 2 – дефекты независи�
мые; 3 – пропиточный состав; 4 – изоляция провода;
5 – медь провода

Fig. 1. The possible defects in the interturn insulation: 1 – de�
pendent defect; 2 – independent defects; 3 – impregna�
ting composition; 4 – wire insulation; 5 – copper wire

Опасными также считаются близко располо�
женные повреждения, которые лежат на смеж�
ных, плотно касающихся витках обмотки. В этом
случае вероятно возникновение короткого замыка�
ния, связанного с действием искровых разрядов во
время коммутаций.

До недавнего времени основным эксплуата�
ционным воздействием, вызывающим ухудшение
свойств низковольтной изоляции, являлась темпе�
ратура [6, 9]. Длительный нагрев в процессе эк�
сплуатации электрической машины неизбежно со�
провождается тепловым старением системы изоля�
ции ее обмотки. Действие электрического поля
считалось пренебрежительно малым, т. к. величи�
ны воздействующих напряжений и перенапряже�
ний были значительно меньше пробивного напря�
жения даже состаренной изоляции, а также ниже
напряжения начала ионизации. После внедрения

энергоэффективных способов регулирования ско�
ростей вращения электроприводов, построенных
на базе широтно�импульсной модуляции (ШИМ),
изменились характер и величины электрических
перенапряжений в низковольтных обмотках
[1, 10–13, 15, 16]. В этом случае стал преобладать
электротепловой характер старения под действием
импульсов электрических перенапряжений, соз�
даваемых источником напряжения преобразовате�
ля широтно�импульсной модуляции.

Рис. 2. Место возникновения коронных разрядов между
витками низковольтной обмотки в частотно�регули�
руемом приводе

Fig. 2. The place of corona discharges emergence between the
turns of the low�voltage winding in variable�frequency drive

Повышенные электрические нагрузки в порах,
воздушных зазорах межвитковой изоляции и на
лобовых частях обмотки приводят к появлению
коронных разрядов (или частичных), накаплива�
нию объёмных зарядов и возникновению локаль�
ных перегревов (рис. 2) [11, 12]. В ряде случаев от�
мечено значительное ускорение процессов старе�
ния изоляции и резкое снижение ее среднего срока
службы [14–20]. Несмотря на накопленный опыт,
в настоящее время недостаточно информации о
том, как сказывается наличие дефектов на разви�
тие процессов пробоя и отказа низковольтной меж�
витковой изоляции. В связи с этим актуальным
становится вопрос: насколько эффективно будет
«залечивание» сквозных повреждений после про�
питки с учетом новых условий эксплуатации?

Объекты исследования
В качестве объектов исследования выбраны об�

моточный провод ПЭТД2�К�180 и пропиточный
лак КО�916К.

ПЭТД2�К�180 – единственный в настоящее вре�
мя эмалированный провод короностойкого испол�
нения отечественного производства, сравнительно
недавно разработанный и выпускаемый в РФ и ре�
комендованный для применения в обмотках ча�
стотно�регулируемых электроприводов. Конструк�
ция данного провода содержит токопроводящую
жилу, покрытую двухслойной изоляцией. Вну�
тренний слой выполнен из тригидроксиэтилциа�
нуратного лака, содержащего не менее 0,1 об. %
наночастиц оксида кремния, а внешний слой – из
полиамидимидного лака [21, 22].

Кремнийорганический электроизоляционный
лак КО�916К имеет высокие диэлектрические ха�
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рактеристики и короностойкость и применяется
для пропитки обмоток электрических машин и ап�
паратов, в том числе высоковольтных обмоток.

Конструкция образца
Образцы представляли собой скрутки из коро�

ностойкого провода ПЭТД 2К�180 с рабочей зоной
125 мм, выполненные согласно ГОСТ Р МЭК
60851–5–2008 [23]. Испытывались бездефектные
скрутки и с искусственно нанесенными на изоля�
цию дефектами. Наносились дефекты двух типов:
кольцевые (в виде кольцевого пореза эмалевой изо�
ляции до жилы провода) и протяженные (удаление
изоляции лезвием на участке, протяженностью
1 мм). Образцы с искусственно нанесенными де�
фектами были подготовлены в следующих состоя�
ниях: с дефектом на одном витке, с дефектами на
соседних витках при расстояниях между дефекта�
ми 0, 10 и 20 мм (рис. 3).

Рис. 3. Макетные образцы скруток обмоточного провода с
кольцевым дефектом: 1 – на одном витке; 2 – на обо�
их витках с различным расстоянием между дефектами

Fig. 3. The prototype samples of winding wire twists with a ring
defect: 1 – on one turn; 2 – on both windings with diffe�
rent distances between the defects

С целью отбора бездефектных образцов перед
высокочастотными испытаниями каждая скрутка
испытывалась повышенным испытательным на�
пряжением, определенным в соответствии с [9]:

где U
–

ср.д и 3 – среднее значение и среднеквадрати�
ческое отклонение пробивного напряжения де�
фектных образцов.

Скрутки двукратно пропитывались короно�
стойким лаком КО�916К методом погружения. По�
сле каждой пропитки образы подвергались ступен�
чатой сушке в соответствии с нормативно�техниче�
ской документацией на лак.

Методика испытаний
При проведении испытаний за основу принята

методика [11], позволяющая оценить среднее вре�
мя до пробоя скруток при воздействии эксплуата�

ционных нагрузок, характерных для обмоток ЧРП
на базе ШИМ. Общая схема проведения испыта�
ний приведена на рис. 4.

Рис. 4. Схема проведения испытаний на короностойкость
систем «пропиточный состав – эмалированный про�
вод»

Fig. 4. The scheme of tests on corona resistance of systems
«varnish – enamel wire»

Испытуемые образцы помещались в термош�
каф, нагретый до температуры, соответствующей
классу нагревостойкости провода (180 °С). После
этого образец испытывался высокочастотным мо�
дулированным напряжением со следующими ха�
рактеристиками: напряжение переменного тока с
амплитудой 1200 В с частотой 400 Гц, частота
квантования (модуляции) напряжения 5 кГц с
крутизной нарастания переднего фронта (длитель�
ность фронта волны) 4 мкс. В этих условиях по
всей рабочей поверхности скрутки возникал не�
прерывный коронный разряд, который в сочета�
нии с температурой адекватно воспроизводил ос�
новные эксплуатационные воздействия на меж�
витковую изоляцию [11]. Среднее время до пробоя
фиксировалось с помощью электронного секундо�
мера. За результат при каждом испытании приня�
то среднее арифметическое значение времени до
пробоя 50 образцов.

Результаты испытаний
Результаты определения среднего времени до

пробоя приведены на рис. 5, 6.

Обсуждение результатов
Проведенные исследования позволяют сделать

следующие выводы, отражающие особенности
влияния электротепловых нагрузок, характерных
для энергоэффективных приводов, на изоляцию
обмоток.

Выявлено, что наличие сквозных дефектов в
эмалевой изоляции, даже на одном витке, ведет к
резкому снижению среднего времени до пробоя.
Коронные разряды, возникающие под действием
перенапряжений в местах независимых дефектов,
приводят к ускоренному разрушению неповреж�
денной эмалевой изоляции на втором витке
(рис. 7). Пробой изоляции в месте дефекта проис�
ходит практически на всех образцах (рис. 8).

Отмечено: межвитковое замыкание возможно
на расстояниях, превышающих предельное значе�
ние для обычных условий эксплуатации низко�
вольтных электрических машин.
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Как известно, величина пробивного напряже�
ния для низковольтной однослойной изоляции
подчиняется нормальному закону распределения с
параметрами Uд и д. При наличии сквозных де�
фектов происходит пробой воздушного промежут�
ка, напряжение пробоя которого также подчиня�
ется нормальному закону.

Величины Uд и д могут быть определены по эм�
пирическим формулам [4]:

(1)
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Рис. 5. Среднее время до пробоя скруток из провода ПЭТД2�К�180 при испытаниях ВЧ�модулированным сигналом: 1 – непро�
питанные образцы; 2 – образцы, пропитанные лаком КО�916К; 3 – непропитанные образцы с кольцевым дефектом на
одном витке; 4 – образцы пропитанные лаком КО�916К с кольцевым дефектом на одном витке

Fig. 5. The mean time to the breakdown of wire twists PETD2�K�180 when tested by HF modulated signal: 1 – unimpregnated sam�
ples; 2 – samples impregnated with varnish KO�916K; 3 – unimpregnated samples with the ring defect on one turn; 4 – sam�
ples impregnated with varnish KO�916K with the ring defect on one turn

Рис. 6. Среднее время до пробоя скруток из провода ПЭТД2�К�180, пропитанных лаком КО�916К, при различных типах дефек�
тов на соседних витках: «К–К» – «кольцевой�кольцевой»; «П–П» – «протяженный�протяженный»

Fig. 6. The mean time to breakdown of wire twists PETD2�K�180 impregnated with varnish KO�916K for different types of defects on
the adjacent turns: «R–R» – «ring�ring»; «E–E» – «elongated�elongated»
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где zi – максимальное расстояние между дефекта�
ми, мм; п – относительная влажность воздуха (та�
бличное значение), %; п – температура воздуха в
полости двигателя, берется в зависимости от тем�
пературы окружающий среды, °С; Р – относитель�
ная плотность воздуха, 60 кПа.

Рис. 7. Физическая модель отказа элемента низковольтной
межвитковой изоляции в обмотке ЧРП: 1 – независи�
мый дефект; 2 – изоляция провода; 3 – медь прово�
да; 4 – появление коронных разрядов в месте дефек�
та и пробой изоляции

Fig. 7. The physical model of low�voltage interturn insulation
element failure in the winding VFD: 1 – independent de�
fect; 2 – wire insulation; 3 – copper wire; 4 – emergen�
ce of corona discharges at the site of the defect and in�
sulation breakdown

Рис. 8. Характерный вид места пробоя изоляции макетного
образца в месте дефекта

Fig. 8. The typical image of the place of insulation breakdown
of the model sample at the site of the defect

Максимально возможный воздушный проме�
жуток Zmax (рис. 9) между сквозными поврежде�
ниями, лежащими на смежных витках, который
следует учитывать как место для развития корот�
кого замыкания, определяется как

(3)

Как показывает опыт, с учетом выражений
(1)–(2), конструктивных параметров обмотки, ве�
личин рабочих напряжений и перенапряжений ве�
личина Zmax для низковольтных обмоток двигате�
лей общепромышленного применения, как прави�
ло, не превышает нескольких миллиметров.

Результаты испытаний на макетных образцах
показали, что перекрытие между дефектами воз�
можно при расстояниях, значительно превышаю�
щих предельное значение для обычных условий
эксплуатации. Коронные разряды вызывают пере�
крытия по поверхности изоляции, что способству�
ет образованию короткого замыкания между со�
седними витками даже при значительной удален�
ности дефектов друг от друга.

Рис. 9. Схема расположения сквозных повреждений на изо�
ляции смежных витков: 1 – изоляция витков (); 2 –
сквозное повреждение эмали (Х – расстояние между
дефектами); 3 – медь провода

Fig. 9. The location scheme of through damages to the insula�
tion of adjacent coils: 1 – winding insulation (); 2 –
through damage to the enamel (X – the distance betwe�
en the defects); 3 – copper wire

При ужесточенных электротепловых нагруз�
ках на изоляцию обмоток, характерных для
ШИМ, пропитка может не обеспечить необходимо�
го «залечивания» сквозных дефектов в эмалевой
изоляции.

Практически во всех случаях среднее время до
пробоя бездефектных образцов в несколько раз
больше, по сравнению с образцами, на которые на�
несен хотя бы один дефект (несмотря на двукрат�
ную пропитку образцов короностойким пропиточ�
ным лаком). Эти результаты характерны для всех
типов дефектов на всех образцах, в том числе и для
скруток с дефектом на одном витке.

Заключение
В завершение следует отметить: для обеспече�

ния требуемого уровня надежности межвитковой
изоляции обмоток ЧРП следует применять только
короностойкие электроизоляционные материалы,
прежде всего обмоточные провода с минимальной
дефектностью изоляции.
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The relevance of the work is determined by the need to study the healing impregnated through damages to interturn insulation of low�
voltage windings of variable frequency drives.
The objective of the work: to investigate the effect of electrothermal stresses arising from variable frequency drive systems on the ave�
rage time before the breakdown of electric insulation of low�voltage windings of electric machines.
The method of research: testing low�voltage interturn insulation of windings of the variable frequency drive (VFD) on physical samples.
Results. The authors found out that the use of VFD control systems based on the pulse�width modulation increased the level of opera�
ting electrical loads. It was also discovered that the electro�thermal character of insulation aging dominates. In this case, special atten�
tion should be paid to the presence of defects in the insulation of the wires. The definition of the average time to breakdown twists with
marked defects under the influence of temperature and high�frequency modulated voltage was made in this work. For the tests used
the corona resistance materials: wire PETD2K 180 and varnish KO�916K. Even the presence of defects on one turn leads to significant re�
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duction of the average time to the breakdown of the system «varnish – winding wire». For a number of cases it was discovered the in�
terturn closure is possible at distances exceeding the limit for normal operating conditions. For more severe electric loads on the winding
insulation characteristic of the pulse�width modulation (PWM), the impregnation might not provide the required «healing» through da�
mages in enamel insulation. For windings of modern variable�speed drives it is recommended to use only corona resistant materials, win�
ding wires with minimum insulation defects in particular.

Key words:
Interturn insulation, low�voltage winding, winding through defects, impregnation, variable frequency drive, pulse�width modulation,
corona discharges, «healing» of defects.



Введение
Одним из новых прогрессивных способов добы�

чи металлов является метод подземного выщела�
чивания (ПВ) полезных ископаемых на месте их
залегания [1]. Вовлечение в отработку месторож�
дений полезных ископаемых, залегающих в слож�
ных горно�геологических условиях или предста�
вленных бедными рудами, разработка которых в
настоящее время традиционными способами (ТС)
нерентабельна, позволяет значительно расширить
сырьевую базу промышленности. Несомненными
преимуществами метода являются его экономич�

ность, повышенная безопасность работ, сохран�
ность внешней среды.

Метод ПВ позволяет произвести доработку за�
пасов, считавшихся потерянными в охранных це�
ликах, зонах обрушения и т. п. Он служит резер�
вом увеличения выпуска валовой продукции, тем
более что его реализация осуществляется без зна�
чительных капиталовложений.

За сравнительно короткий срок применения
ПВ на скальных месторождениях накоплен опыт
отработки как забалансовых, так и балансовых
руд. Однако, несмотря на имеющийся опыт, недо�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью расширения области применения технологии с подземным выщелачива�
нием металлов в блоках, как условия удовлетворения закономерно возрастающей потребности промышленности в сырье.
Цель работы: обоснование технической возможности и экономической целесообразности извлечения металлов из запасов,
преимущественно полиметаллических руд, некондиционных для традиционной технологии получения металлов, но пригодных
для применения инновационных технологий разработки месторождений.
Методы исследования: полупромышленные испытания на рудниках подземной добычи и лабораторные исследования в пер�
коляторах с обработкой данных на основе множественного регрессионного и корреляционного анализа с реализацией алгорит�
мов, интерпретация результатов опытов, достижений практики, патентных данных и публикаций.
Результаты. Выявлены новые закономерности технологических процессов извлечения металлов из руд подземным выщелачи�
ванием. Доказано, что комплексное совершенствование технологических процессов системы разработки с подземным выщела�
чиванием позволяет новой технологии конкурировать с традиционной технологией, особенно в тех случаях, когда методы тра�
диционной технологии ограничиваются возможностями сегодняшних технологий переработки металлических руд.
Выводы. Технология с подземным выщелачиванием металлов из скальных руд является еще недостаточно используемым резер�
вом увеличения производства металлов, в первую очередь дефицитных и редких, в том числе из некондиционных руд. Результа�
ты полупромышленных исследований технологических процессов подземного выщелачивания и теоретических расчетов обнару�
живают достаточную корреляцию практики и теории, что свидетельствует о возможности управления ходом получения металлов
с корректировкой технологии в ходе ее освоения. Подземное выщелачивание бедных и забалансовых руд получит развитие по
мере исчерпания запасов в удобных для эксплуатации регионах Земли в ближайшей исторической перспективе, как технология,
удовлетворяющая одновременно и экономической и экологической компонентам гуманизации горного производства.
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статочная изученность процесса препятствует ши�
рокому внедрению нового метода на скальных ме�
сторождениях [2].

Основной задачей развития метода является
разработка его научных основ. Главная задача гор�
ного производства – извлечение полезного ископа�
емого из недр с наименьшими для данных условий
потерями и разубоживанием.

Системой разработки методом ПВ называется
совокупность вскрывающих подготовительных
выработок и определенный порядок их проведения
и эксплуатации, увязанный во времени и про�
странстве с управляемым химико�технологиче�
ским процессом перевода полезного компонента из
руды в раствор.

Исходя из этого, системы ПВ имеют особенно�
сти:
• Подготовительно�нарезные работы, кроме раз�

деления месторождения на эксплуатационные
блоки, предполагают проходку специальных
выработок – оросительных и дренажных.

• Качество дробления руды для ПВ является ре�
шающим фактором, от которого зависит полно�
та и время извлечения полезного компонента
из руды и экономическая эффективность тех�
нологии. Наиболее благоприятными являются
куски руды класса +0–50 мм. Если при ТС га�
баритные куски могут иметь размер 1000 мм и
более, то для ПВ даже количество фракции
+200 мм следует сводить к минимуму.
Важной задачей является равномерность

уплотнения магазинируемой в блоке руды. При от�
бойке руды компенсационное пространство фор�
мируются за счет частичного выпуска отбитой ру�
ды. При этом руда разрыхляется только в преде�
лах эллипсоида, а в остальном объеме остается не�
подвижной.

При выщелачивании скальных руд распростра�
нена инфильтрационная схема движения потока
реагента от оросителей к дренажным устройствам
под действием гравитации. Раствор не заполняет
пустоты между кусками руды, а лишь покрывает
их тонкой пленкой, поэтому перспективна схема
орошения блоков ПВ с помощью скважин, пробу�
ренных в замагазинированной руде. Сбор раство�
ров осуществляется в нижней части блока.

В процессе извлечения полезного компонента
(ПК) из руды спустя время процесс замедляется и
возникает необходимость его интенсификации,
что достигается воздействием на выщелоченную
массу физическими, химическими и биологиче�
скими методами, а также их комбинациями.

Особенностями разработки месторождений
способом ПВ являются: извлечение полезного
компонента из руды на месте залегания, повы�
шенные требования к гранулометрическому со�
ставу и равномерности уплотнения руды, проведе�
ние специальных выработок; совмещение функ�
ций подготовительных выработок, защита вне�
шней среды от утечек растворов; интенсификация
процесса.

Эксперименты по исследованию технологии
выщелачивания осуществлены на горных пред�
приятиях урановой отрасли в Северном Казахста�
не и Забайкалье [3, 4].

Объекты и методы исследования
Исследование эффективности выщелачивания

осуществляется комплексным методом, включа�
ющим оценку качества дробления руды и параме�
тров извлечения металлов их руд в ходе инфильт�
рации выщелачивающих растворов.

Для оценки качества дробления руды применя�
ется метод фотопланиметрии на всех этапах подго�
товки к выщелачиванию с подсчетом габаритных с
точки зрения выщелачивания классов.

После выщелачивания руды для установления
полноты выщелачивания по замагазинированной
руде проходятся контрольные выработки с отбором
проб и лабораторными определениями не извлечен�
ного металла. По разнице исходного и конечного со�
держаний металлов в руде определяется полнота из�
влечения металлов для каждой фракции руды [5].

Экспериментальный блок отрабатывали на ме�
сторождении, сложенном линзовидным рудным
телом неправильной формы, залегающим в рас�
сланцованных осадочных породах крепостью
4–6 по шкале проф. М.М. Протодьяконова [6].

Верхняя часть месторождения отрабатывалась
системами с обрушением.

Начальным этапом полупромышленных испы�
таний было выщелачивание руды забойной круп�
ности, загруженной в восстающий сечением 22 м
и высотой 37 м. Для контроля за фильтрацией ра�
створов из подэтажных выработок были пройдены
сбойки с восстающим. Продукционные растворы
собирали в бак с последующей откачкой на перера�
ботку. Выщелачивание руды длилось 220 суток.

Параллельно с выщелачиванием руды в вос�
стающем отрабатывался опытный блок ПВ (рис. 1).

Рис. 1. Подготовка опытного блока: 1, 2 – штреки; 3 – орт А;
4 – орт Б; 5 – граница рудного тела; 6 – разлом; 7 –
отрезной восстающий; 8 – дучка; 9 – монтажный
слой; 10 – подсечной слой; 11 – скважина для подачи
растворов; 12 – взрывные скважины

Fig. 1. Arrangement of the experimental block: 1, 2 are the en�
tries; 3 is the А drift; 4 is the B drift; 5 is the boundary of
the ore body; 6 is the fault; 7 is the cut�out raise; 8 is the
finger raise; 9 is the assembly layer; 10 is the under�mi�
ning layer; 11 is the well for solution feeding; 12 is the
blast hole
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Нарезные работы в блоке включали формиро�
вание монтажного и подсечного слоев, проведение
выпускной дучки, отрезного восстающего и отрез�
ной щели. Монтажный слой представлял собой
верхнюю подсечку по всей длине блока и предназ�
начался для бурения взрывных скважин и разме�
щения оросительной системы. Подсечной слой был
проведен с уклоном 5° к центру блока. Дня гидро�
изоляции по площади днища блока укладывалась
поливинилхлоридная пленка, защищаемая дере�
вянным настилом и рудной подушкой. Параметры
блока составили, м: длина 23–27, ширина – 5, вы�
сота – 28.

Станком НКР�100М обурено 44 скважины по
сетке 1,72 м параллельно друг другу с наклоном
согласно падению рудного тела с недобуриванием
на величину 1,5 м. Заряжание скважин осущест�
влялось гранулитом АС�0 без забойки. Взрывание
осуществлено электрическим способом по встреч�
ной схеме, короткозамедленное с интервалом за�
медления между рядами 25 с. Общий вес заряда со�
ставил 4200 кг. Коэффициент разрыхления 1,12.

Выщелачивание продолжалось 6,5 месяцев до
снижения концентрации ПК в растворах до уров�
ня, не отвечающего технологическим требова�
ниям. Прекратился расход выщелачивающего реа�
гента.

Для уточнения механизма выщелачивания
блок был вскрыт четырьмя выработками сечением
6–8 м2 с креплением неполными дверными оклада�
ми на 4 подэтажах до границ рудного тела (рис. 2).

Рис. 2. Подготовка блока к интенсификации процесса выще�
лачивания

Fig. 2. Block arrangement to intensify leaching

Было установлено: в зоне отрезной щели про�
изошло переуплотнение руды, а в ряде мест круп�
ность руды достигла 1,2 м; дробление массива на
мелкие фракции происходило только в зоне, рав�
ной 2–3 диаметрам заряда; растворы проникали
неравномерно: более интенсивно двигались по тре�
щинам и переизмельченной руде, а также в районе
лежачего бока.

Повторное дробление было осуществлено заря�
дами во взрывных скважинах диаметром 85 и
65 мм с увеличением сетки по отношению к перво�
начальной в 2 раза. Заряжание скважин произво�

дилось гранулитом АС�4. Боевики из аммонала
ВА�8 размещались на забое и в устье скважин,
между ними прокладывались 2 нитки детонирую�
щего шнура. На I подэтаже взорвано 35 скважин
диаметром 105 мм и 15 скважин диаметром
65 мм. Подэтаж II подвергался дроблению из рас�
сечки 3 веерами скважин диаметром 65 мм. Ком�
пенсационное пространство было сформировано
мелкошпуровым способом в районе отрезной ще�
ли. Общее число скважин – 42 (7 вееров по 6 сква�
жин). На подэтаже III повторное дробление произ�
ведено с помощью 73 скважин. Общее количество
взрывчатых веществ (ВВ) на повторное дробление
составило 5120 кг. Удельный расход ВВ на вторич�
ное дробление – 1,55 кг/м3, коэффициент разрых�
ления – 1,43.

После повторного дробления и встряхивания
руды орошение выщелачивающими растворами
продолжалось четыре с половиной месяца. Полу�
чено количество металлов, составляющее 1,22 ко�
личества за период выщелачивания до повторного
дробления.

Блок 2 был заложен в висячем боку рудной зал�
ежи и ограничен по простиранию контурами ору�
денения другого месторождения (рис. 3).

Рис. 3. Подготовка блока к выщелачиванию: 1 – транспорт�
ный штрек; 2 – восстающий; 3,11 – штреки для ороше�
ния; 4 – штрек для вентиляции; 5 – буровые штреки;
6 – дренажно�буровые штреки; 7 – дренажный
штрек; 8 – дренажные скважины; 9 – промежуточ�
ный горизонт орошения; 12 – верхняя подсечка; 13 –
костровая крепь; 14 – оросительная система

Fig. 3. Block arrangement for leaching: 1 is the transport drift;
2 is the raise; 3, 11 are the entries for irrigation; 4 is the
ventilation drift; 5 is the drill drift; 6 is the drainage�drill
drifts; 7 is the drainage drift; 8 are the drainage wells;
9 is the irrigation sublevel; 12 is the upper undercut; 13 is
the pigsty crib; 14 is the irrigation system

Длина блока составляла 60 м, ширина от 26 м в
центре до 10 м на флангах, высота 36 м.

Горизонт улавливания продукционных раство�
ров был выполнен в виде дренажного штрека, с ко�
торого в днище блока пробурены дренажные сква�
жины диаметром 67 и 85 мм в виде вееров по три
скважины в каждом. Оросительная система была
уложена на поверхности замагазинированной ру�
ды. Кровля оросительного горизонта поддержива�
лась тремя рядами костровой крепи. При дробле�
нии руды применялись восходящие веера скважин
диаметром 85 мм. Взрывание осуществлялось с ис�
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пользованием ступеней замедления 25, 30, 75 и
100 мс. В торцах дренажно�буровых штреков

Параметры буровзрывных работ по блоку 2: ли�
ния наименьшего сопротивления 2,6 м; расстоя�
ние между концами скважин 2 м; коэффициент
сближения зарядов 0,97, длина скважин 9,5 м;
расход ВВ 1,3 кг/м3; выход руды с I м скважин
3,9 м3/м; коэффициент использования скважин
0,8; коэффициент разрыхления 1,23; тип
ВВ –граммонит 79/21, аммонал ВА8.

После отбойки каждого из 22 слоев качество
дробления руды определялось методом фотоплани�
метрии во всех буровых штреках – перед отгруз�
кой, в процессе отгрузки и по окончании отгрузки с
оценкой по суммарному выходу габаритных с точ�
ки зрения технологии выщелачивания классов.

Выщелачивание блока 2 продолжалось в тече�
ние года, однако удовлетворительных результатов
не дало. Для выявления причин по замагазиниро�
ванной руде был пройден контрольный орт длиной
18 м и из него штрек длиной 10 м.

В результате проведения контрольных вырабо�
ток установлено: выход негабаритного класса в
три раза превысил данные оценки степени дробле�
ния руды методом фотопланиметрии, и такая
оценка качества дробления достоверна лишь для
зоны в границах эллипсоида разрыхления; уча�
сток между буровыми штреками раздроблен неу�
довлетворительно; выявлены зоны переизмельчен�
ной руды и зоны повышенной фильтрации.

Опытными работами установлено, что тради�
ционные способы подготовки месторождений для
целей ПВ непригодны.

Способы ПВ скальных руд должны совершен�
ствоваться на основе сплошной бесцеликовой отра�
ботки месторождений, что будет сочетаться со сни�
жением удельных объемов подготовительно�нарез�
ных работ в ходе совмещения функций выработок.

Примером этого направления может быть вари�
ант системы ПВ на месторождении с крутопадаю�
щими рудными телами при доработке забалансо�
вых запасов с этажной обойкой руды и выщелачи�
ванием в инфильтрационном режиме. Недостатка�
ми варианта явились: опасность работ ввиду нали�
чия больших площадей обнажения горных пород;
трудоемкость работ по оформлению подсечек и во�
зведению гидроизоляционного слоя; повышенный
объем подготовительно�нарезных работ.

После освоения электровакуумных установок с
целью повышения качества дренажа продукцион�
ных растворов исчезла надобность в нижней под�
сечке и гидроизоляционном слое. В трансформиро�
ванном виде вариант стал выглядеть следующим
образом (рис. 4).

Изменение схем орошения, дренажа и буров�
зрывных работ значительно улучшило экономиче�
ские показатели. Трудоемкость системы снизи�
лась в два с лишним раза, удельный вес нарезных
работ в общем объеме запасов блока – в 3,1 раза,
эффективность горно�подготовительных работ по�
высилась в 2,5 раза [7].

Рис. 4. Подготовка блока к выщелачиванию с совмещением
функций выработок: 1 –оросительно�буровой штрек;
2 – нижний этажный штрек; 3 – буровой штрек; 4 –
верхняя рассечка отрезной щели; 5 – нижняя рассеч�
ка отрезной щели; 6 – заходка

Fig. 4. Block arrangement for leaching combining the functions
of workings: 1 is the irrigation�drill drift; 2 is the lower le�
vel drift; 3 is the drill drift; 4 is the slot upper cutting; 5 is
the slot lower cutting; 6 is the cut

Применение на всех стадиях процесса выщела�
чивания высокоэффективного оборудования, вне�
дрение прогрессивных способов и средств ороше�
ния, гидроизоляции блоков, улавливания продук�
тивных растворов, рациональных схем буровзрыв�
ных работ способны сокращать объемы подготови�
тельно�нарезных работ в блоках ПВ, упрощать схе�
мы их подготовки и удешевлять производство.

Разработка месторождений методом ПВ
предъявляет иные требования к крупности руды,
чем методом ТС. Продолжительность и полнота из�
влечения полезных компонентов из руд зависят от
степени дробления, а также от равномерной плот�
ности размещения раздробленной руды, обеспечи�
вающей смачивание её без образования неороша�
емых зон [8].

При отбойке руды вертикальными слоями
необходим частичный выпуск, в результате чего
образуются зоны с различным коэффициентом
разрыхления с неравномерной фильтрацией рабо�
чих растворов. Отбойка с помощью массовых взры�
вов, при всех её преимуществах по сравнению с по�
слойной, обладает важным недостатком – ограни�
ченной областью применения по геологическим и
горнотехническим условиям.

Этот недостаток может быть устранен при фор�
мировании компенсационного пространства вну�
три каждого отбиваемого объема. Отбойку руды
вертикальными слоями производят на горизон�
тальную подсечку по�ярусно снизу вверх секцион�
ным взрыванием скважин с опережением подсеч�
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ки по мере отбойки слоев на толщину отбиваемого
вертикального слоя (рис. 5).

Рис. 5. Формирование компенсационного пространства
внутри отбиваемого объема: 1 –выработки горизонта
орошения; 2 – выработки горизонта улавливания ра�
створов; 3 – восходящие скважины; 4 – горизонт
подсечки; 5 – отбитая руда; 6 – нисходящие скважи�
ны; 7 – границы секций; 8 – замагазинированная ру�
да; 9 – руда, нуждающаяся в дополнительном дро�
блении

Fig. 5. Formation of compensating space inside the breaking
volume: 1 are the workings of irrigation horizon; 2 are
the workings of solution capturing horizon; 3 are the ri�
sing holes; 4 is the undercut level; 5 is the broken ore;
6 are the down holes; 7 are the section boundaries; 8 is
the stored ore; 9 is the ore which should be additionally
broken

Объем подсечки устанавливается с расчетом по�
лучения заданного коэффициента разрыхления
обрушаемой на неё руды и образования между вы�
пускными выработками навалов отбитой руды, ко�
торую невозможно выпустить.

Над подсечкой рудный массив разбуривается
веерами нисходящих взрывных скважин из выра�
боток верхнего горизонта. Нисходящие веера заря�
жаются и отбивают руду вертикальными слоями,
причем отбойка в вертикальных слоях ведется сек�
ционным взрыванием по – ярусно снизу вверх на
сформированную для данного слоя горизонталь�
ную подсечку. Высота секции устанавливается,
исходя из условий обеспечения заданного грануло�
метрического состава.

Данный способ позволяет сформировать в бло�
ке подземного выщелачивания среду равной плот�
ности, улучшить качество дробления и уплотне�
ния руды и уменьшить объем подготовительно�на�
резных работ. Отработка забалансовых руд мето�
дом ПВ позволяет снизить себестоимость продук�
ции по сравнению с базовым способом на 25 % [9].

Горизонт орошения может формироваться пу�
тем гидравлического разрыва с заполнением обра�
зованных трещин фильтрующим мелкозернистым
материалом. Способ включает в себя проведение
подготовительных выработок в нижней части бло�
ка и бурение над рудным телом с поверхности вер�
тикальной скважины, из которой над блоком про�
изводится гидравлический разрыв пород (рис. 6)
[10].

Рис. 6. Формирование горизонта орошения способом ги�
дравлического разрыва: 1 –скважина; 2 – трещины;
3 – фильтр; 4 – восходящие скважины; 5 – раство�
росборник

Fig. 6. Formation of irrigation horizon by hydraulic fracturing:
1 is the well; 2 are the cracks; 3 is the filter; 4 is the rising
holes; 5 is the solution tank

Дренажная система может быть выполнена
перфорированными трубами в днище блока. Пол�
ная гидроизоляция днища предусматривает прове�
дение подсечных выработок в днище блока с после�
дующей их гидроизоляцией и заполнением твер�
деющей закладкой [11].

В ходе извлечения полезного компонента из пар�
тии руды весом 500 кг в перколяторе высотой 10 м
установлено, что при одинаковой крупности руды
(–350+0 мм) скорость процесса извлечения по высо�
те резко снижается на нижних участках. Снижение
скорости извлечения происходит вследствие умень�
шения градиента концентраций между поровым ра�
створом и общим объемом растворителя. При высо�
те рудного слоя 10 м, концентрации реагента в ра�
бочем растворе 15 г/л, непрерывном орошении из�
влечение составило 59 % за 300 суток [12].

На той же руде, но с различной крупностью по
высоте слоя (в верхней части –200+0 мм с умень�
шением до –100+Q мм в нижней части), извлечено
59 % уже за 260 суток.

Руду целесообразно дробить на куски, круп�
ность которых изменяется пропорционально сни�
жению градиента концентрации между поровым
раствором и объемом растворителя [13]. Диффе�
ренцированное дробление руды возможно при от�
бойке горизонтальными слоями с переменной ли�
нией наименьшего сопротивления.

В настоящее время способ ПВ получает разви�
тие на рудниках ПГХК, где прошли стадию опыт�
но�промышленного освоения многие аспекты тех�
нологии [14–17].
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Результаты исследования хорошо согласуются
с данными исследований по затронутой теме
[18–20].

Заключение
Совершенствование способов ПВ скальных руд

в рамках проблемы комплексного и полного осво�
ения недр развивается на основе сплошной поточ�
ной технологии извлечения полезных компонен�
тов из руд.

Исследование горных аспектов выщелачивания и
разработка научных основ и способов его осуществле�
ния являются важнейшими задачами горнодобываю�
щего производства, от решения которых зависит соз�
дание высокопроизводительных схем добычи метал�
лов для обеспечения ресурсной безопасности России.

Работа выполнена при поддержке гранта МК�
6986.2015.8 «Разработка инновационных конструктив�
ных и технологических решений при креплении верти�
кальных стволов шахт и рудников».
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The relevance of the research is caused by the need to expand the scope of technology with underground leaching of metals in blocks,
as a condition of satisfying natural growing needs of industry for raw materials.
The main aim of the research is to substantiate technical ability and economic feasibility of metal extraction from stockpiles, mainly po�
lymetallic ores, non�conforming to traditional technologies for metal production, but suitable for application of innovative technologies
of field development.
Research methods: semi�industrial tests in underground mining and laboratory researches in percolators with data processing based on
multiple regression and correlation analysis and implementation of algorithms for interpretation of the experimental results, analysis of
best achievements according to practice, the patent data and publications.
Results. The authors have determined new patterns of technological processes of metal extraction from ores by underground leaching.
It is proved that the comprehensive improvement of technological processes of development system with underground leaching allows
the new technology to compete with the conventional one, especially in the cases where traditional technologies are limited by the ca�
pabilities of today’s technologies for processing metal ores.
Conclusions. The technology with metal underground leaching from rock ore is not a sufficiently used reserve for increasing metal pro�
duction, first of all scarce and rare, including off�grade ores. The results of pilot tests of technological processes of underground le�
aching and theoretical calculations reveal sufficient correlation of practice and theory that indicates the possibility of controlling the
course of obtaining metals with the adjustment of technology in the course of its development. Underground leaching of poor and off�
balance ores will be developed as stocks in convenient regions of the Earth in the near future satisfying both economic and environmen�
tal components of mining humanization.
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Введение
Проводимые экономические преобразования в

России во многом определили значение и роль
управления земельными ресурсами страны. Для
рационального использования земель требуется
эффективное и научно обоснованное управление
процессами. В системе управления земельными
ресурсами важную роль играет система платежей
за землю, так как земля перестала воспринимать�
ся только как средство производства и ресурс мате�
риальных благ, она приобрела свойства товара.
С принятием закона «О плате за землю» в 1991 г.
было точно определено, что использование земли в
РФ является платным. Это означало, что собствен�
ники земли, землевладельцы и землепользователи
должны были своевременно уплачивать земель�
ный налог [1–3]. Работы по государственной кадас�
тровой оценке земель впервые были начаты в Рос�
сии в 1999 г. Правительством Российской Федера�
ции была определена цель кадастровой оценки зе�
мель – введении экономических методов управле�
ния земельными ресурсами и повышение эффек�
тивности использования земель. Результатом ра�

бот по государственной кадастровой оценки земель
(ГКОЗ) являются удельные показатели кадастро�
вой стоимости земель в разрезе кадастровых квар�
талов по видам разрешенного использования. При
этом реальный размер земельного налога опреде�
ляется ставкой земельного налога, которая устана�
вливается в процентах от налоговой базы (кадас�
тровой стоимости) и относится к компетенции ор�
ганов местного самоуправления в пределах, опре�
деленных федеральным законодательством. Та�
ким образом, кадастровая оценка земель стала
служить базой для исчисления земельного налога
и арендных платежей, которая основывается на
классификации земель по целевому назначению.
Разработка методик кадастровой оценки земель в
РФ опиралась на зарубежный опыт путем перевода
на русский язык книг современных американских
авторов. Зарубежные методики основывались на
многолетней статистике продаж недвижимости,
имеющейся в развитых странах. Таким образом, в
начале 1990�х гг. переведенные на русский язык
труды Дж.К. Эккерта [4], Генри С. Харрисона и
Дж. Фридмана [5] за не продолжительное время
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Актуальность работы обусловлена тем, что кадастровая оценка земель является важным элементом управления земельными
и водными ресурсами, поэтому достоверность и качество ее результатов имеет важное значение как для развития научно�мето�
дических основ оценки, так и в практической деятельности, в области управления земельными и водными ресурсами урбанизи�
рованных территорий для ее устойчивого развития. В данной статье оценка земель рассматривается не только как целевое спе�
циализированное мероприятие, но и как постоянная развивающаяся система оценочных мероприятий, основанная на принци�
пах концепции экологизации.
Цель: произвести анализ результатов и последствий кадастровой оценки земель за прошедшие три тура ее проведения. Пред�
ложить подходы к оценке стоимости урбанизированных территорий с учетом принципов концепции экологизации.
Методы: теоретического анализа изучения и обобщения, а также иные общепринятые аналитические методы.
Результаты. Выявлены проблемы недостаточного учета экологической составляющей в методиках кадастровой оценки земель,
а также проблемы узкой области использования результатов кадастровой оценки. В результате анализа были выделены в осо�
бую группу природные факторы (гидрологические особенности территории, геологические (геоморфологические) условия тер�
ритории), которые обязательно должны иметь свое отражение в результатах кадастровой оценки. Сделан вывод о перспективах
использования результатов оценки с учетом данной группы факторов не только для налогообложения, но и для применения их
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стали классикой [6]. Эти работы обобщали обшир�
ную американскую практику оценки 70–80�х гг.
прошлого века [7].

За прошедшие 15 лет было проведено три тура
ГКОЗ городских и сельских населенных пунктов.
ГКОЗ реализуется на основе статистического ана�
лиза рыночных цен и иных сведениях [8, 9]. Затем
строится статистическая модель расчета кадастро�
вой стоимости земельных участков, зависимая от
факторов стоимости. Состав факторов определяет�
ся на основе примерного перечня факторов стоимо�
сти (рекомендованного методикой) и анализа ин�
формации о рынке недвижимости. В примерный
перечень факторов входят физические характери�
стики земельного участка (вид разрешенного ис�
пользования земельного участка, площадь), ха�
рактеристики местоположения, окружения (бли�
зость к зонам рекреации, водным объектам), со�
циальная инфраструктура, наличие коммуналь�
ной инфраструктуры, состояние окружающей сре�
ды (уровень загрязнения), градостроительная ин�
формация и социально�экономические показатели
(численность населения). В качестве рыночной ин�
формации используются цены сделок (купля�про�
дажа, аренда, ипотека).

ГКОЗ сельскохозяйственных угодий вне черты
городских и сельских населенных пунктов и зе�
мель лесного фонда реализуется на основе капита�
лизации расчетного рентного дохода [10].

ГКОЗ на территории Томской области прово�
дится с 2000 г. В период с 2006 по 2007 г. на тер�
ритории Томской области проводились работы по
актуализации результатов ГКОЗ сельскохозяй�
ственного назначения. Всего в Томской области
было оценено 4486 участков. Последний тур ка�
дастровой оценки земель сельскохозяйственного
назначения был проведен в 2013 г. для 16 муници�
пальных районов и 4 городских округов, где было
оценено 17770 земельных участков. Актуализа�
ция результатов кадастровой оценки земель насе�
ленных пунктов на территории Томской области
была проведена в 2008 г. по состоянию на январь
2007 г. В 2012 г. возникла необходимость очеред�
ного тура работ по ГКОЗ. В рамках Государствен�
ного контракта от 15.08.2012 № 85Д/2012 были
организованы и проведены работы по обновлению
результатов ГКОЗ населенных пунктов по состоя�
нию на 1 июня 2012 г.

Согласно данным Департамента экономическо�
го развития и управления муниципальной соб�
ственностью администрации г. Томска, после про�
ведения ГКОЗ г. Томска в 2012 г. их стоимость со�
ставила 237,6 млр р. (рис. 1), то есть по сравнению
с прошлым годом снизилась на 2,3 млрд р. или на
1 %. Стоимость земли, занятой автостоянками, а
также находящейся в пользовании местных жите�
лей под домами и гаражами, увеличилась, при
этом кадастровая стоимость земли, находящейся
под промышленными объектами, не увеличилась.

Основную налогооблагаемую базу земельного
налога в г. Томске составляют объекты торговли,

общепита и бытового обслуживания. Земельный
налог на эти объекты деятельности сократился на
10,4 млрд р. Налог на объекты образования и нау�
ки, здравоохранения, физкультуры и спорта, со�
цобеспечения, культуры и искусства сократился
на 60,4 млрд р., что в 6 раз больше, чем на объек�
ты торговли, общепита и бытового обслуживания.

Такое снижение налога повлекло уменьшение
доходной части бюджета города Томска. По пред�
варительным подсчетам, только по земельному на�
логу в 2014 г. город, возможно, недополучит
200 млн р., что является негативной тенденцией
для бюджета города. Вследствие негативных по�
следствий для социально�экономического разви�
тия Томской области полученные результаты были
признаны утратившими силу с 1 января 2014 г.
До 1 января 2015 г. продолжали применяться ре�
зультаты ГКОЗ в составе земель населенных пунк�
тов, утвержденные постановлением Администра�
ции Томской области от 24.12.2008 г. № 262а.
В 2014 г. по результатам электронного аукциона
была определена оценочная организация, которая
актуализировала предыдущую кадастровую оцен�
ку (2008 г.) земельных участков в Томске. Итогом
работы стала оценка почти 59 тысяч земельных
участков, сгруппированных по семнадцати видам
разрешенного использования, из них 70 % прихо�
дится на земельные участки под индивидуальное
жилищное строительство, дачное строительство,
садоводство и огородничество. На 6–10 % произо�
шел рост стоимости земли, к примеру, по таким ос�
новным видам разрешенного использования, как
эксплуатация производственных объектов, объек�
тов коммунального хозяйства, торговли, обще�
ственного питания, а также для дачного строи�
тельства и огородничества. Общая кадастровая
стоимость составила 316 млрд р. Рост произошел
на 30 % от действующей кадастровой оценки зе�
мельных участков 2008 г. (рис. 1). По результатам
кадастровой оценки земель населенных пунктов в
Томском районе в 2014 г. с целью исключения вы�
падающих доходов бюджета Томского района бы�
ли пересмотрены размеры ставок арендной платы
земельных участков на 2015 г. Таким образом, с
1 января 2015 г. действует новая кадастровая сто�
имость земель населенных пунктов Томской обла�
сти, города Томска и земель сельскохозяйственно�
го назначения.

Рис. 1. Результаты кадастровой стоимости земель г. Томска

Fig. 1. Results of land cadastral value in Tomsk
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Анализ результатов проведенной кадастровой
оценки территории Томского района и г. Томска го�
ворит о несовершенстве существующей методики.
Доказательством чего служит непредсказуемый ре�
зультат кадастровой оценки в 2012 г., что, в свою
очередь, делает невозможность долгосрочного
прогнозирования доходной части муниципального
бюджета от имущественных налогов, поэтому та�
кие результаты не способны обеспечить эффектив�
ное и справедливое налогообложение земли.

За почти пятнадцатилетний период методика
кадастровой оценки земель постоянно подвергает�
ся критике научного и оценочного сообщества. Ос�
новная причина создавшегося положения заклю�
чается в выборе изначально неверной методологии
установления налогооблагаемой базы по земле спе�
циалистами органов власти, отвечающих за разви�
тие данного направления [11]. Технология выпол�
нения работ с незначительными дополнениями и
доработками осталась прежней и не была скоррек�
тирована. К основным недостаткам существующей
методики О.Е. Медведева, Д.С. Львов [11] и другие
[12] относят: отсутствие законодательного опреде�
ления понятия «кадастровая стоимость»; доста�
точно сложный математический аппарат, не по�
зволяющий понять технологию расчета и, как
следствие, правильно проанализировать получен�
ный результат; методика рассчитана на более ра�
звитый рынок земель, чем тот, что существует се�
годня; отсутствие четкого регламента согласова�
ния результатов ГКОЗ и др. [11]. Несмотря на кри�
тику, методика кадастровой оценки земли не пре�
терпела практически никаких изменений.

Можно предполагать, что власти видят реше�
ние таких вопросов на уровне её организации и
проведения, а не в изменении подходов государ�
ственной кадастровой оценки земель в целях её со�
вершенствования и преодоления противоречий на
уровне получения, обработки и экспертизы ре�
зультатов оценки.

На наш взгляд, существующие подходы к оцен�
ке стоимости урбанизированных территорий ори�
ентируются прежде всего на экономическую целе�
сообразность использования того или иного зе�
мельного участка и в меньшей степени отражают
его экологическое состояние, несмотря на то, что
утвержденная методика кадастровой оценки де�
кларирует учет факторов, характеризующих со�
стояние окружающей среды. Проблема недоста�
точного учета экологической составляющей в зе�
мельных отношениях в Томской области и в Рос�
сии в целом в последнее десятилетие становится
очевидной [13].

Поэтому оценка земель должна рассматривать�
ся как система мероприятий, способная адаптиро�
ваться к постоянным изменениям: качества окру�
жающей среды, социально�экономического про�
цесса организации территории и производствен�
ных средств, связанных с землей: степени разви�
тия инженерной и производственной инфраструк�
туры, социально�бытового обслуживания населе�

ния, состояния инженерно�геологических усло�
вий, способных оказать разрушительные воздей�
ствия на территорию. В этой связи главное значе�
ние приобретает концепция экологизации урбани�
зированных территорий.

Экологизация – это система мероприятий, на�
правленных на сохранение природной среды и под�
держание экологического равновесия географиче�
ской среды, которая трансформируется под воз�
действием изменения производительных сил и
производственных оснащений. Экологизация в
области земельно�имущественных отношений и
оценки урбанизированных территорий подразуме�
вает учет эколого�экономического и социального
эффектов от хозяйственных сфер деятельности на
урбанизированных территориях.

Круг системно рассматриваемых объектов эко�
логизации включает [14]: элементы нарушенных
естественных ландшафтов, комплексы охраняе�
мых природных территорий, производственно�
техническую деятельность человека (транспорт,
строительство, промышленность, энергетику, во�
доснабжение), социально�экономическую сферу
и др.

Рассмотрим, например, урбанизированную во�
досборную территорию нижнего течения р. Томи, в
состав которой входят земли г. Томска, г. Север�
ска, Томского и Шегарского районов. Развитие
рассматриваемой урбанизированной территории в
первую очередь зависит от качества земельных ре�
сурсов и хозяйственной деятельности производи�
мой на ней. Рассматриваемая территория является
интенсивно развивающейся, на ней сосредоточены
основные процессы жизнедеятельности человека,
объекты земельно�имущественного комплекса
различного функционального назначения, кото�
рым необходимо находиться в экологическом рав�
новесии с природой для повышения качества жиз�
ни населения.

К отличительной черте рассматриваемой урба�
низированной территории необходимо отнести то,
что территория находится в юго�восточной части
Западно�Сибирского артезианского бассейна, где
все водоносные комплексы находятся в состоянии
оживленного водообмена и содержат инфильтра�
ционные воды, имеющие сходный гидрогеохими�
ческий облик. Только в северной части междуре�
чья воды меловых и палеозойских образований
расположены в зоне замедленного водообмена. На
территории Обь�Томского междуречья (ОТМ) рас�
положены 45 населенных пунктов: 38 населенных
пунктов относятся к шести административным
сельским округам Томского района, пять из них
входят в состав Шегарского района и один – в со�
став Кожевниковского района. Кроме этого, п. Ни�
жний Склад административно входит в городскую
черту Томска.

На этой территории совместно эксплуатируется
инженерные системы водохозяйственного и воен�
но�промышленного комплекса. Комплекс соору�
жений подземного водозабора занимает террито�
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рию равную пяти гектарам (рис. 2). В эксплуата�
ции находятся 198 скважин, в постоянной работе
задействованы 93, остальные резервные. Глубина
залегания скважин составляет от 80 до 198 м,
среднесуточная подача воды в город – 136 тыс. м3.
В город вода транспортируется по двум водоводам.
Томский водозабор подземных вод состоит из 2 ли�
нейных рядов водозаборных скважин. Участки
недр расположены на территории Томского района
и г. Томска.

Длительная добыча питьевой воды из водонос�
ных горизонтов Томского водозабора привела к
формированию в них крупной депрессионной во�
ронки. В 1989 г. появились первые признаки под�
соса вод из подстилающих меловых горизонтов.
Для городов Томска, Северска и прилегающих
сельских территорий важнейшими негативными
последствиями существования воронки являются:
гидродинамические и гидрохимические измене�
ния в характеристиках гидросферы; снижение
уровня грунтовых вод; развитие процессов исто�
щения подземных вод и их загрязнение, в резуль�
тате чего происходит оседание земной поверхности
и преобразование естественных ландшафтов и из�
менение подземного стока. Для производителей
сельскохозяйственной продукции это означает
осушение почв, а следовательно, и снижение уро�
жайности, требующее дополнительных затрат на
орошение и мелиорацию земель. В результате аг�
рарный комплекс несет убытки в виде упущенной
выгоды.

С методологических позиций территорию ни�
жнего течения р. Томи необходимо рассматривать
как естественную эколого�экономическую модель,

позволяющую дать оценку эффективности эксплу�
атации природных ресурсов (водных и земельных)
и их устойчивости развития. Устойчивость разви�
тия данной территории должна включать рассмо�
тренные особенности модели, которые должны
быть использованы при проведении кадастровой
оценки урбанизированных территорий, что позво�
лит ликвидировать социально�экономические
конфликты при налогообложении земельно�иму�
щественного комплекса.

В настоящее время одной из причин социально�
экономических конфликтов между населением
ОТМ и жителями областного центра является ин�
тенсивное использование ресурсов подземных вод,
которое практически не компенсируется, с одной
стороны, а с другой – необеспеченность сельского
населения доброкачественной водой. Конфликт
имеет социальную природу, т. к. опасности исто�
щения водоносных горизонтов в ближайшие
30–50 лет не предвидится [16]. Именно поэтому
профилактика конфликта должна быть направле�
на на повышение эффективности, рациональности
и безопасности эксплуатации такой жизнеобеспе�
чивающей системы, как систем водоснабжения г.
Томска, а также на улучшение условий водоснаб�
жения населения территории ОТМ.

К сожалению, на уровне принятия решений по
организации землепользования данной террито�
рии сиюминутные экономические соображения
превалируют над экологическими. Взаимосвязь
водных, земельных ресурсов, являющихся эл�
ементами природной среды и производственно�хо�
зяйственной сферы, отражается в эколого�эконо�
мическом аспекте природопользования.
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Рис. 2. Схематическая карта условий эксплуатации подземных вод в зоне влияния Томского водозабора подземных вод (ООО
«Томскводоканал») в 2013 г. [15]

Fig. 2. Schematic map of underground water service conditions within the catchment area of Tomsk underground water intake (Tom�
skvodokanal) in 2013 [15]

 



Также геологические, физико�географические
и гидрогеологические условия территории г. Том�
ска являются потенциально опасными по разви�
тию экзогенных условий. Согласно исследованиям
В.Е. Ольховатенко, В.К. Попова, Г.М. Рогова,
В.А. Коробкина, Г.П. Щербака [17–20] и др. в пре�
делах территории г. Томска широким развитием
пользуются различные негативные физико�геоло�
гические процессы и явления.

К различным негативным физико�геологиче�
ским процессам и явлениям, развивающимся на
территории г. Томска, необходимо отнести подто�
пление, оползни, заболачивание, морозное пуче�
ние и другие.

На ряду с природными, в пределах городской
территории, большое влияние на развитие опас�
ных процессов оказывают и техногенные факторы:

уплотнение застройки городских территорий, сгу�
щение подземного пространства сетями инженер�
ных коммуникаций, увеличение интенсивности
движения транспорта и динамических нагрузок,
застройка территорий, находящихся в зонах гео�
экологического риска, подрезка и пригрузка скло�
нов 9–10 этажными жилыми домами, горнопро�
ходческие работы и др. Подтоплению территории
способствуют производства ГРЭС�2 и других пред�
приятий с большим потреблением воды.

На территории города существует опасность се�
зонного затопления отдельных участков в при�
брежной полосе во время паводка.

Учеными ТГАСУ [17–18] были сделаны ком�
плексные исследования, позволившие выявить
закономерности развития опасных геоэкологиче�
ских процессов на территории г. Томска, на осно�
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Рис. 3. Карта зонирования территории г. Томска по степени опасности и уровню риска для городской застройки [17]

Fig. 3. Zoning map of Tomsk by the hazard rate and risk level for urban development [17]

  



вании чего была составлена карта зонирования го�
родской территории по степени опасности и уров�
ню риска по городской застройке (рис. 3).

В связи с этим возникает необходимость опре�
деления объективных факторов, оказывающих
влияние на эффективность землепользования и,
как следствие, на стоимость земельных участков.

Заключение
В результате факторного анализа были выделе�

ны в особую группу такие факторы, как природ�
ные, включающие в себя: гидрологические особен�
ности территории (режим подземных вод, наличие
воронки депрессии), геологические (геоморфоло�
гические) условия территории.

Учитывая, что результаты ГКОЗ в конечном
итоге влияют как на объём платежей юридических
и физических лиц за право пользования землей, так
и на доходную часть бюджета, в целях соблюдения
интересов правообладателей земельных участков и
исключения возможных фактов ущемления инте�
ресов бюджета предлагается, чтобы данная группа
факторов обязательно имела свое отражение в ре�
зультатах ГКОЗ. Так как именно они определяют
величину упущенной выгоды, если говорить о сель�
ском хозяйстве; удорожание строительства; стои�
мость ремонтных работ при эксплуатации объектов
капитального строительства, инженерной и транс�
портной инфраструктуры; проявляются в повыше�
нии или в снижении стоимости объектов недвижи�
мости, примером чего служит проведенная оценка в
г. Томске и Томском районе, что в свою очередь
влияет на снижение инвестиционной привлека�
тельности в определенных районах.

На основании учета таких факторов в ГКОЗ, ее
результаты смогут быть не только базой для нало�
гообложения, но и смогут служить основой для
принятия управленческих решений в размещении
на территории различных видов жилой застройки,
промышленности, объектов обслуживания населе�

ния, улично�дорожной сети, а также смогут опре�
делить условия функционирования городской тер�
ритории и предопределить меру рентабельности в
долгосрочной перспективе, так как кадастровая
стоимость будет показателем степени благоприят�
ности территории для различных целей.

Реализация данного предложения позволит
обеспечить сопоставимость земельно�кадастровой
информации с физико�географическими, геологи�
ческими и гидрогеологическим условиями и будет
справедливо отражена в результатах оценки.
В свою очередь это будет способствовать справед�
ливому налогообложению недвижимости и пра�
вильному восприятию населения.

Это позволит:
• утверждать целесообразность инвестиционных

проектов;
• оценивать влияние возводимого объекта на су�

ществующую застройку еще на уровне проекта;
• просчитывать на долгосрочную перспективу со�

циальные, экологические и другие риски;
• экономически обосновывать справедливость

ценообразования на земельные участки;
• определять степень инвестиционной привлека�

тельности территории;
• более активно развивать земельный рынок;
• эффективно осваивать земельные ресурсы уже

с учетом их качества;
• определять убытки от нерационального и не

комплексного использования земельных участ�
ков;

• решать другие задачи, связанные с рациональ�
ным использованием городских земель.
Такой системный подход позволит использо�

вать результаты оценки земельных ресурсов в ка�
честве индикаторов для оценки устойчивости про�
цесса развития экономических, экологических и
социальных систем в городе, а также позволит да�
вать обоснованные долгосрочные прогнозы разви�
тия земельно�имущественной системой.
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The relevance of the research caused by the fact that cadastral valuation of lands is an important element of land and water manage�
ment, so accuracy and quality of its results are significant both for development of scientific and methodological basis of estimates and
in practice, in the field of land and water management of urbanized lands for its sustainable development. The paper considers land eva�
luation not only as a specific task but as the developing system of estimations based on the concept of ecologization as well.
The main aim of the research is to analyze the results and consequences of cadastral estimations for its past three rounds; to propose
the approaches to cost estimations of urbanized lands taking into account the foundations of ecologization.
Methods: theoretical analysis of studying and generalization and other common analytical methods.
Results. The authors have determined the problems of insufficient consideration of an ecological component in the techniques of ca�
dastral land valuation as well as the narrowness in application of the cadastral valuation results. As a result of the analysis, the authors
singled natural factors relevant for Tomsk and Tomsk region, defining the cadastral value. The future use of the results of valuation con�
sidering this group of factors is stated not only for taxation but also for the robustness indication of the development of economical,
ecological and social systems of urbanized lands.
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Cadastral valuation, ecologization, nature management, urbanized lands, land relations, estimation, efficiency.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью улучшения технологии пропитки электрических обмоток, повышения их
качества и надежности.
Цель работы. Обоснование выбора магнитодиэлектрического пропиточного состава и перспективности его применения для ре�
сурсосберегающей технологии пропитки обмоток электротехнических и радиотехнических изделий.
Методы исследования. Электротепловые – для определения теплопроводности и теплоёмкости; электромагнитные – для опреде�
ления зависимости магнитной проницаемости состава от концентрации феррита; вискозиметры – для определения вязкости ком�
позиций пропиточных составов; ёмкостные – для контроля степени насыщенности межвитковых полостей обмотки пропиточным
составом; высоковольтные – для исследования электрической прочности магнитодиэлектрических композиционных составов.
Результаты. Установлено, что применение магнитодиэлектрического состава для пропитки обмоток электротехнических и радиотех�
нических намоточных изделий способствует: во�первых, устранению всех энергоёмких, шумящих электромеханических устройств;
во�вторых, обеспечению более равномерного полива лобовых частей; в�третьих, существенному повышению коэффициента пропи�
тки обмоток, характеризующего степень насыщенности межвитковых полостей пропиточным составом. Это достигается за счет того,
что по завершении пропитки в обмотку подается греющий ток, магнитное поле которого служит своеобразным затвором, с его помо�
щью пропиточный состав прекращает вытекать из полостей обмотки при их сушке. Высокая теплопроводность предлагаемой смеси
и высокие коэффициенты пропитки позволяют снизить перегрев обмоток при их эксплуатации, что в несколько раз повышает их эк�
сплуатационную надежность и долговечность. Показано, что введение в компаунд КП�34 никель�цинковых магнитомягких частиц
позволяет повысить теплопроводность пропиточной смеси более чем в полтора раза. При этом технологические свойства магнито�
диэлектрической смеси (вязкость, электрическая прочность и др.) остаются в допустимых пределах. Более высокая теплопроводность
рассматриваемой магнитодиэлектрической смеси, по сравнению с теплопроводностью компаунда КП�34, традиционно используе�
мого для струйно�капельной пропитки статорных обмоток, а также высокие коэффициенты пропитки при использовании магнито�
диэлектрического состава дают возможность снизить перегрев обмоток статоров не мене чем на 30 %.

Ключевые слова:
Магнитодиэлектрический компаунд, ток, пропиточный компаунд, пропитка, теплопроводность, вязкость, магнитное поле.



Введение
К намоточным изделиям электротехнической и

радиотехнической промышленности относятся
электрические машины, трансформаторы, дроссе�
ли, сельсины, катушки индуктивности, фильтры,
преобразователи и др.

Среди перечисленных намоточных изделий на�
иболее распространенным видом являются элек�
трические машины. Этот вид продукции использу�
ется практически во всех сферах деятельности и
быта человека. Факт широчайшего распростране�
ния данного вида изделий наглядно подтверждают
цифры, показывающие потребление ими электри�
ческой энергии. Подсчитано, что только на долю
асинхронных электродвигателей общепромы�
шленного применения в Российской Федерации
приходится 50 % всей вырабатываемой электро�
энергии, а в США – 64 %. Самым ненадежным уз�
лом электрической машины является изоляция
обмоток электрических машин. По современным
данным, на долю обмоток асинхронных электро�
двигателей приходится 95–98 % от общего коли�
чества отказов, причем на межвитковую изоляцию
приходится 93 %, на межфазную – 5 % и на кор�
пусную – 2 % всех отказов обмоток [1]. При этом
убытки обусловлены не только большими затрата�
ми на ремонт или замену отказавших электродви�
гателей, составляющими около 80 % стоимости
годового выпуска электрических машин, но и от
простоя оборудования, в котором была задейство�
вана отказавшая электрическая машина [2]. Низ�
кая надежность изоляции обмоток электрических
машин во многом зависит от качества изоляции об�
моточного провода, от намоточного оборудования
и технологии пропитки. Именно в процессе пропи�
тки обмоток пленкой пропиточного состава скры�
ваются дефекты в витковой, межфазной и корпу�
сной изоляции. В результате повышаются не толь�
ко электроизоляционные свойства обмоток, но и
их теплопроводность, влагостойкость, моноли�
тность и другие характеристики, обеспечивающие
надежность изоляции обмоток.

Все эти качественные изменения свойств об�
мотки после пропитки связаны с физическими
свойствами самого пропиточного состава, а также
с количеством этого состава, проникшего в поло�
сти обмотки и оставшегося в них после операции
компаундирования (сушки). Потому вопрос о со�
вершенствовании пропиточных составов и техно�
логии пропитки обмоток весьма актуален.

Расчетная часть
Надежность и долговечность обмоток электро�

технических и радиотехнических намоточных из�
делий зависит от многих факторов, одним из кото�
рых является уровень рабочей температуры обмо�
ток в процессе их эксплуатации. Величина пере�
грева обмоток в процессе эксплуатации намоточ�
ных изделий определяется рядом технологических
факторов, в частности от эквивалентной теплопро�
водности обмотки и её теплового сопротивления на

границе обмотка – магнитный сердечник. Значе�
ние этих показателей, в свою очередь, зависит от
теплопроводности пропиточного состава и степени
заполнения этим составом межвитковых и корпу�
сных полостей обмотки. При этом, чем выше те�
плопроводность пропиточного состава и больше
степень заполнения им межвитковых и корпусных
полостей обмотки, тем лучше осуществляется из
неё теплоотвод в магнитный сердечник и в окружа�
ющую среду, тем ниже рабочая температура об�
мотки и выше срок её службы.

Во всех известных технологиях пропитки на�
моточных изделий используются лаки и компаун�
ды, которые обладают относительно малой тепло�
проводностью. Поэтому чаще всего для более суще�
ственного повышения указанного параметра ис�
пользуют модификацию лаков и компаундов при
помощи разных наполнителей [3].

При использовании компаундов с наполните�
лями, например кварцем или нитридом бора, те�
плопроводность электрической смеси возрастает,
однако это приводит, как правило, к значительно�
му ухудшению качества пропитки и снижению
производительности труда [3].

Для того чтобы повысить теплопроводность об�
мотки электротехнического изделия и добиться
высоких коэффициентов пропитки с сохранением
электрической прочности витковой и корпусной
изоляции, к пропиточному составу с наполнителя�
ми должны быть предъявлены следующие требо�
вания:
• в состав композитной смеси, кроме связующего

компаунда, должен входить порошок наполни�
телей, позволяющий заметно повысить тепло�
проводность смеси по сравнению с теплопро�
водностью лака;

• смесь, для улучшения качества пропитки, дол�
жна взаимодействовать с магнитным полем об�
мотки пропитываемого изделия, которое созда�
ется во время его разогрева электрическим то�
ком. Поскольку все пропиточные лаки облада�
ют магнитной проницаемостью =1, необходи�
мое взаимодействие должно создаваться за счет
магнитных свойств порошка наполнителя;

• для получения максимальной теплопроводно�
сти состава допускается вводить в него допол�
нительно порошок металла в количествах, не
приводящих к снижению электрической проч�
ности ниже допустимого значения;

• для улучшения тепловой совместимости обмот�
ки с другими элементами изделия необходимо,
чтобы поверхность пропиточного изделия обла�
дала достаточной отражающей способностью.
С учетом предъявленных требований был пред�

ложен состав пропиточной смеси, в которую вхо�
дит пропиточный термореактивный лак КП�34,
мелкодисперсный порошок магнитомягкого фер�
рита М400НН и пудра алюминия АЛ�9 [4–7].

Работы [4–7] стимулировали разработку маг�
нитодиэлектрических составов и их применение в
иных перспективных областях деятельности чело�
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века. Авторы работы [8] предположили, что маг�
нитодиэлектрические составы на основе никель�
цинковых порошков могут найти широкое приме�
нение в устройствах, использующих или соз�
дающих сопутствующее электромагнитное излуче�
ние сверхвысокочастотного диапазона для реше�
ния возникающих в связи с этим проблем, таких
как экологическая защита биологических объек�
тов от его вредного воздействия, подавление помех
средствам связи, обеспечение электромагнитной
совместимости радиоэлектронной аппаратуры,
предотвращение утечек информации по радиока�
налу и т. п. Отдельный интерес представляет раз�
работка технологии снижения заметности «стелс»,
предназначенной для маскировки средств воору�
жения и военной техники от обнаружения ра�
диолокационными средствами противника.

Подробная информация об исследованиях ком�
позитных составов на основе никель�цинковых
ферромагнитных частиц изложена в работах
[9–16].

Применение порошка никель�цинкового фер�
рита в пропиточных составах придает им магнит�
ные свойства и повышает теплопроводность, а при�
сутствие алюминиевой пудры обеспечивает сниже�
ние степени черноты поверхности пропиточного
элемента и дополнительно приводит к повышению
теплопроводности состава. В то же время улучша�
ется теплопроводность смеси, поскольку коэффи�
циент теплопроводности у феррита в двадцать раз,
а у алюминия на три порядка выше, чем у пропи�
точного компаунда.

Оценим эквивалентную теплопроводность на�
моточного изделия на примере индуктивного эл�
емента (ИЭ). Подробные методики исследования
магнитодиэлектрических составов известны и по�
дробно описаны в работах [17, 18]. Об эффективно�
сти использования магнитодиэлектирических со�
ставов для силовых кабелей отмечено в работах
[19–21]. Авторы показали эффективность при ис�
пользовании указанных составов на кабелях, где
второй экран выполнен из электропроводящей
сшитой полимерной композиции, магнитодиэлек�
трический экран в виде полимерной ленты с фер�
ромагнитным мелкодисперсным наполнителем
(размер частиц от 0,2 до 50 мкм), наложенной ме�
тодом обмотки.

Определяющим параметром пропитки, как это
было отмечено выше, является снижение перегре�
ва ИЭ в рабочем режиме. Поэтому необходимо до�
биться не только наиболее полного заполнения пу�
стот обмотки пропиточным составом, но и также,
чтобы этот состав обладал максимальной тепло�
проводностью.

Очевидно, изменение температуры перегрева
внутренних слоев ИЭ будет пропорционально из�
менению теплового потока от внутренних слоев к
внешним.

Удельный тепловой поток через обмотку будет
определяться следующим выражением:

(1)

где Тв1, Тв2 – температуры внешних поверхностей
стенки, Тв1>Тв2; dст – толщина стенки; экв – тепло�
проводность стенки, в нашем случае обмотки ИЭ.

Изменения теплового потока через обмотку по�
сле пропитки определяется как

(2)
где q1 – тепловой поток через непропитанную обмот�
ку; q2 – тепловой поток через пропитанную обмотку.

(3)

где экв1, экв2 – эквивалентные теплопроводности
обмотки до и после пропитки.

Определим относительное изменение теплового
потока:

(4)

Подставляя (1) и (3) в (4), получим:

(5)

Эквивалентную теплопроводность обмотки
определим по формуле

(6)

где d, dи – диаметры голого и изолированного про�
вода; kз – коэффициент заполнения «по квадра�
там»; и

э – эквивалентный коэффициент теплопро�
водности промежутков между жилами:

(7)

где и – двусторонняя толщина изоляции провода;
в – толщина воздушных промежутков между при�
водами для шахматной укладки:

(8)

где и, вэкв – коэффициенты теплопроводности со�
ответствующих слоев.

(9)

где в, п – коэффициенты теплопроводности воз�
духа и пропиточного состава; kп – коэффициент
пропитки.

Коэффициент теплопроводности пропиточного со�
става п определяется следующим выражением [22]:
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(10)

где св – коэффициент теплопроводности связую�
щего материала; н – коэффициент теплопроводно�
сти наполнителя; KVн – объемная концентрация
наполнителя в пропиточном составе.

Аналогичный расчет эквивалентной теплопро�
водности можно реализовать для любых обмоток
намоточных изделий.

Объемная концентрация наполнителя в пропи�
точном составе, оставшемся в обмотке после ее суш�
ки, определяется многими факторами и в первую
очередь адгезией пропиточного лака на поверхно�
сти частиц феррита. Адгезия лака зависит от вели�
чины краевого угла смачивания, коэффициента по�
верхностного натяжения и многих других факто�
ров, расчет которых затруднен вследствие малых
размеров частиц и их сложной формы.

Поэтому целесообразно поставить ряд экспери�
ментов по определению зависимости содержания
наполнителя в отвержденной смеси от первона�
чального пропиточного состава и напряженности
магнитного поля при пропитке.

Экспериментальная часть
На качество пропитки обмоток оказывают

влияние ряд физических параметров пропиточных
составов. Для определения этих параметров
необходимо экспериментально исследовать сле�
дующие зависимости:
а) теплопроводности материала от концентрации

наполнителей;
б) магнитной проницаемости состава от концен�

трации феррита;
в) вязкости от концентрации;
г) содержания наполнителя в обмотке после суш�

ки от первоначальной его концентрации в сме�
си;

д) электрической прочности материала от концен�
трации наполнителя.
Для исследований были приготовлены компо�

зиции на основе порошка феррита М400НН, алю�
миниевой пудры и пропиточного термореактивного
компаунда КП�34. Составы композиций приведены
в табл. 1. Составы 7–13 использовались для прове�
дения эксперимента только по пунктам (а, д).

Для того, чтобы никель�цинковые частицы и
частицы алюминиевой пудры свободно проходили
в межвитковые полости, необходимо, чтобы раз�
мер dч зерна никель�цинковых частиц и частиц
зерна алюминиевой пудры был много меньше диа�
метра dкап межвитковых полостей. Проведенные
нам оценки показали, что это условие удовлетво�
ряется при выполнении неравенства dч<<dкап. В на�
ших опытах размер ферромагнитных частиц и ча�
стиц алюминиевой пудры удовлетворял упомяну�
тому неравенству при размерах диаметра частиц
dч2 мкм.

Подготовка смесей компаунда с ферромагнит�
ными и алюминиевыми частицами осуществля�

лась путем предварительного взвешивания всех
компонентов, в высыпании взвешенных частей
ферромагнитных и алюминиевых частиц в
КП�34 и в тщательном перемешивании полученно�
го состава до образования однородной массы.

Таблица 1. Состав магнитодиэлектрической смеси
Table 1. The composition of the magnetodielectric mixture 

Для опытного определения коэффициента те�
плопроводности различных материалов существу�
ют способы абсолютные и относительные. Для на�
шего случая выбираем последний метод. Он осно�
ван на измерении разности температур между кон�
цами образца при установившемся тепловом пото�
ке. Этот метод, предложенный Христиансеном [3],
состоит в следующем.

Между нагревателем с температурой T1 и холо�
дильником с температурой Т3 помещен испытуе�
мый образец и эталон в виде пластинок одинаково�
го поперечного сечения.

Для обеспечения надежных тепловых контак�
тов между нагревателем, образцом, эталоном и хо�
лодильником предусматриваются металлические
прокладки. Температура прокладок между образ�
цом и эталоном T2 измеряется термометром. При�
бор окружается теплоизоляцией. Об установив�
шемся тепловом потоке можно судить по стабили�
зации показаний термометра во времени. Нагре�
вающей средой является кипящая вода, а охлаж�
дающей – лед, так что Т1=100 °С, Т3=0 °С. В каче�
стве эталонной была взята пластинка отвержден�
ного компаунда КП�34. Теплопроводность испыту�
емого материала определялась по формуле

(11)

где э – коэффициент теплопроводности эталона; h1, h2 –
толщина образца и эталона, в нашем случае h1>h2.
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По формуле (11) определяется теоретическое
значение теплопроводности состава.

Результаты измерений и расчетов приведены в
табл. 2 и на рис. 1.

Таблица 2. Коэффициент теплопроводности смесей
Table 2. The thermal conductivity coefficient of the mixtures

Вязкость масел, лаков, компаундов, применяе�
мых для пропитки изоляции, имеет весьма суще�
ственное значение для проведения соответствую�
щих технологических процессов.

Существует несколько различных видов вязко�
сти: динамическая, кинематическая и условная,
определяемая в технике упрощенными, условны�
ми способами.

Вязкость всех жидкостей, если только они при
нагреве не претерпевают химических изменений,
заметно уменьшается с повышением температуры.
Поэтому при определении вязкости необходимо
знать точную величину заданной температуры ис�
пытуемой жидкости во время измерения, с этой
целью, как правило, приборы снабжаются водяной
баней или другими приёмами для создания и под�
держания требуемой температуры жидкости.

Определение вязкости производится с помо�
щью вискозиметров. В зависимости от устройства
прибора он может служить для измерения либо
условной, либо динамической вязкостей, либо для
получения значений кинематической вязкости.

В нашем случае определи условную вязкость
пропиточных составов. При этом использовали ви�
скозиметр типа ВЗ�246, разработанный для изме�
рения вязкости электроизоляционных лаков. Этот
вискозиметр используется для испытания лаков
по времени истечения 20–150 секунд.

Вискозиметр ВЗ�246 имеет объем воронки
100 мл, диаметр сопла 4 мм, высоту сопла 4 мм.
Воронка заливается до краев испытуемым лаком с
температурой 20 °С.

Методика испытания следующая:
1) испытуемая жидкость заливается в конусооб�

разную воронку ВЗ�246;
2) открывают кран выпускаемого отверстия (сопла);
3) измеряют по секундомеру время истечения

(в секундах) 100 мл жидкости;
4) секундомер останавливают в момент первого

появления прерывающейся струи.
Это время принимается за меру вязкости. Ре�

зультаты измерений приведены в табл. 3 и на рис. 2.

Таблица 3. Вязкость смесей
Table 3. The viscosity of mixtures

В табл. 3 указаны номера составов, взятые из
табл. 1, где для каждого номера указано весовое
процентное содержание компаунда КП�34, ферри�
товых частиц и частиц алюминиевой пудры. На�
пример, состав № 14 – это чистый КП�34, без при�
месей в нем ферритовых частиц и алюминиевой
пудры. Составы 1–4 не содержат алюминиевой пу�
дры, а состоят только из смеси компаунда КП�34 и
ферромагнитных частиц, смешанных в разных
пропорциях, и т. д.

Как следует из табл. 3, вязкость КП�34 (состав
№ 14) в исходном состоянии была равна 48 с. При

№ состава/Composition 1 2 3 4 11 12 13 14
Вязкость, с/Viscosity, s 51 55 59 72 82 91 140 48

№ состава
Composition

Т2, оС
и (эксп), Вт/мК 
i (exper), W/mK

и (теор), Вт/мК 
i (theor), W/mK

э, Вт/мК 
e, W/mK

2 59 0,4 0,36

0,28

4 62 0,46 0,43
6 67 0,57 0,62
7 70 0,65 0,68
9 74 0,8 0,77
10 80 0,12 0,94
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Рис. 1. Зависимость теплопроводности смеси: а) от содержания феррита М400НН; б) от содержания алюминиевой пудры (при
концентрации феррита М400НН 60 вес. %). 1 – экспериментальная кривая; 2 – теоретическая кривая

Fig. 1. Dependence of thermal conductivity of the mixture: a) on the content of the ferrite MN; b) on the content of aluminum pow�
der (at a concentration of ferrite MN 60 wt. %). 1 – experimental curve; 2 – theoretical curve

/a /b 



добавлении в КП�34 ферромагнитных частиц и
алюминиевой пудры вязкость смеси, по сравнению
с исходным компаундом, возрастает.

Из рис. 2 видно, что добавка алюминиевой пу�
дры, даже в незначительных количествах, приво�
дит к резкому увеличению вязкости состава, поэ�
тому добавлять в смесь более 5 вec. % алюми�
ниевой пудры нецелесообразно.

Для изучения магнитных свойств смеси из неё
были изготавлены кольца. После запекания ко�
лец, изготовленных из той или иной смеси, прово�
дился контроль их геометрических размеров, за�
тем на каждое кольцо наматывали по 32 витка
провода диаметром 0,86 мм марки ПЭВШО�2 и из�
меряли индуктивность L намотанной на кольцо
катушки. Расчет начальной магнитной проница�
емости магнитного сердечника из соответствую�
щей смеси μ осуществлялся по формуле

(12)

где L – индуктивность, Гн; w – число, витков;
o=410–7 Гн/м – абсолютная магнитная проница�
емость вакуума;  – средняя длина магнитной сило�
вой линии в магнитопроводе, м;  – площадь попе�
речного сечения магнитопровода, м2; D – внешний
диаметр магнитного сердечника, м; d – внутрен�
ний диаметр магнитного сердечника, м; h – толщи�
на магнитного сердечника, м.

Если в формулу (12) подставлять значения L
(мкГн), среднюю длину магнитной силовой линии
в магнитопроводе lc (мм), а площадь поперечного
сечения магнитопровода Qc (мм2), то можно полу�
чить более удобную для вычисления формулу:

(13)

Все изготовленные магнитные сердечники име�
ли одинаковые размеры: D24 мм; d14,8 мм;
h7 мм.

Результаты расчетов и измерений представле�
ны в табл. 4 и на рис. 3.

Рис. 3. Зависимость магнитной проницаемости смеси от со�
держания феррита М400НН

Fig. 3. The dependence of the magnetic permeability of the
mixture on ferrite content M400NN

Измерения проводились на частоте f=100 кГц.
Из рис. 3 видно, что магнитная проницаемость
смеси растет практически экспоненциально с уве�
личением концентрации ферромагнитных частиц.

Таблица 4. Магнитная проницаемость смеси
Table 4. The magnetic permeability of the mixture

№ состава
Composition

Индуктив�
ность, мкГн 

Inductivity, mH

Относительная магнитная 
проницаемость 

Relative magnetic permittivity

теоретическая
theoretic

экспериментальная 
experimantal

1 0,94 1,25 1,31

2 1,1 1,32 1,46

3 1,4 1,99 2,1

4 1,9 2,46 2,79

5 6,1 4,0 4,55

c
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w Q
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Рис. 2. Зависимость вязкости смеси: а) от содержания феррита М400НН; б) содержания алюминиевой пудры

Fig. 2. The dependence of the mixture viscosity: a) on the content of the ferrite MN; b) on the content of aluminum powder
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Испытание магнитодиэлектрических составов
на электрическую прочность осуществлялось сле�
дующим образом. На двух отрезках провода в эма�
левой изоляции, друг против друга, наносились
круговые дефекты длиной 5 мм. Провода скрепля�
лись вместе отрезками полихлорвиниловой труб�
ки. Около десяти подготовленных таким образом
пар собирались в пакет и помещались в стеклян�
ную пробирку. При помещении проводов в сте�
клянные трубки дефекты каждой из пар проводов
смещались по длине трубки относительно дефек�
тов остальных пар. Каждая пара нумеровалась.
После размещения всех пар макетов в стеклянные
трубки последние разогревались до температуры
110–120 оС и пропитывались струей смеси. Далее
производилась сушка при температуре 160–170 оС.
После сушки поочередно проводились испытания
на пробой изоляции для каждой пары макетных
образцов путем подачи между ними высокого по�
стоянного напряжения, которое поднималось со
скоростью 1 кВ/с. Величина пробоя для каждой
пары регистрировалась. Результаты эксперимента
приведены в табл. 5 и на рис. 4.

Таблица 5. Пробивное напряжение образцов
Table 5. The breakdown voltage of samples

Графики, приведенные на рис. 4, и значения
пробивных напряжений пленок соответствующих
составов, приведенные в табл. 5, отражают тенден�
цию, показывающую характер изменения пробив�
ного напряжения пленок в зависимости от компо�
нентного содержания составов. Для более точного
определения влияния ферритовых добавок на элек�
трическую прочность был проведен эксперимент на

образцах, изготовленных по ГОСТ 2256–59. Испы�
тания, во избежание разряда по поверхности об�
разцов, проводилось в трансформаторном масле.
Пробивное напряжение образцов определялось
при плавном подъеме на установке УПУ�1М. Для
образцов, изготовленных из пропиточной смеси,
содержащей 30 % массовых долей феррита (состав
№ 2), пробивная напряженность составляла
35–45 кВ/мм. Такую же электрическую прочность
имели образцы, изготовленные из чистого ком�
паунда КП�34 (состав № 14).

Для исследования зависимости содержания
феррита в пропитанной обмотке от первоначаль�
ной концентрации смеси и напряженности маг�
нитного поля вокруг проводов обмотки при пропи�
тке были изготовлены торроидальные обмотки без
сердечника, содержащие по 47 витков провода
марки ПЭВ диаметром 0,8 мм в один слой. Через
обмотки, помещенные в пропиточный состав, про�
пускали ток. Под действием образовавшегося маг�
нитного поля ферромагнитные частицы втягива�
лись внутрь обмотки и удерживались там. После
извлечения обмотки из смеси ток не отключался и
созданное им магнитное поле продолжало действо�
вать на ферромагнитные частицы, препятствуя
вытеканию пропиточного состава из обмотки. Из�
лишкам пропиточного состава давали стечь и про�
изводили сушку обмотки. В результате внутри об�
мотки образовывался сердечник из отвержденной
массы пропиточного состава. У освобожденного от
провода сердечника измерялась масса и объем. Та�
ким образом, были получены зависимости этих ве�
личин от концентрации пропиточного состава и
напряженности магнитного поля. Определение
концентрации феррита в удержанной в обмотке
смеси рассчитывался по формуле

(14)

где mп – масса полученного сердечника; Vп – его
объем;  ф,  п – плотности феррита и компаунда.

( / )
,

( )

m V
K

m
  

 





ф п п п п
ф

п ф п

№ состава 
Composition

2 6 7 8 9 10 12 14

Среднее пробивное 
напряжение, кВ 
Average breakdown 
voltage, kV

3,8 2,1 1,7 0,9 0,6 0 0,6 4,0
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Рис. 4. Зависимость пробивного напряжения от содержания феррита М400НН в пропиточной смеси (а) и алюминия (б)

Fig. 4. The dependence of breakdown voltage on the ferrite content M400NN in the impregnating mixture (a) and aluminum (b)
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Результаты измерений и расчетов приведены в
табл. 6 и на рис. 5.

Таблица 6. Параметры отвержденной смеси
Table 6. The parameters of the cured mixture

Из табл. 6 видно, что концентрация феррита в
отвержденных образцах из составов 1 и 2 практи�
чески не зависит от первоначальной концентрации
и напряженности магнитного поля при пропитке.
Снижение концентрации Kф для образца из соста�
ва 4 объясняется снижением плотности отвер�
жденной смеси вследствие увеличения воздушных
включений, поскольку вакуумирования смеси не
производится. Исследование полученных образцов
на микроскопе МИИ�4 показало, что число воз�
душных включений уменьшится с уменьшением
содержания феррита в смеси.

Рис. 5. Зависимость объёма удержанной в обмотке смеси от
напряженности магнитного поля для различных кон�
центраций феррита М400НН: 1) 50 вес. %; 2) 30 вес.
%; 3) 20 вес. %

Fig. 5. The dependence of the volume retained in the mixture
winding on the magnetic field for various concentrations
of ferrite MN: 1) 50 wt. %; 2) 30 wt. %; 3) 20 wt. %

Из рис. 5. видно, что максимальный объем за�
полнения обмотки пропиточным составом для раз�
личных первоначальных концентраций феррита в
смеси достигается при разных напряженностях

магнитного поля, поэтому пользуясь этими зави�
симостями можно подобрать состав смеси, наибо�
лее полно отвечающий поставленным требованиям
при заданной допустимой напряженности поля.

Приведенные выше результаты стимулировали
поиск путей совершенствования типовой струйно�ка�
пельной технологии пропитки, использующей раз�
личные компаунды, в том числе и компаунд КП�34.

Пропитка происходит следующим образом:
пропитываемое изделие подключают к источнику
тока, с помощью которого происходит разогрев об�
мотки до температуры, определяемой свойствами
применяемого пропиточного лака. Затем изделию
придают вращение с некоторой постоянной скоро�
стью, а на лобовую часть обмотки тонкой струей
подают пропиточный лак, который, соприкасаясь
с нагретыми слоями обмотки, уменьшает вязкость
и под действием капиллярных сил проникает
внутрь изделия. Вращение необходимо для равно�
мерного заполнения пустот лаком. После заверше�
ния пропитки, не прекращая вращения, увеличи�
вают подачу тока через пропитанную обмотку, до�
водя её температуру до температуры полимериза�
ции лака, и производят сушку.

Основные недостатки типовой струйно�капель�
ной пропитки:
• высокая энергоемкость, связанная с необходи�

мостью вращения гнезд с закрепленными на
них статорными обмотками энергоемкими
электромеханическими устройствами;

• высокий шум, создаваемый вращающимися эл�
ементами пропиточной установки;

• относительно низкие коэффициенты пропитки.
Под коэффициентом пропитки понимается от�

ношение объёма сухого остатка пропиточного со�
става, оставшегося в обмотке после пропитки и
сушки, к объему пор и межвитковых полостей не�
пропитанной обмотки [1].

Относительно низкие коэффициенты пропитки
в типовой струйно�капельной пропитке обусловле�
ны тем, что по завершении пропитки в процессе
сушки происходит интенсивное вытекание пропи�
точного состава из обмотки в силу того, что вяз�
кость компаунда при его разогреве на первых по�
рах сушки резко снижается.

Применение предложенного нами магнитодиэ�
лектрического состава, рассмотренного выше, по�
зволяет устранить указанные выше недостатки
традиционной технологии. Это достигается за счет
того, что струя магнитодиэлектрического пропи�
точного состава легко управляется магнитным по�
лем индуктора: её можно изгибать, вращать и ви�
брировать. Это позволяет устранить из типовой
струйно�капельной пропитки энергоёмкие, шумя�
щие электромеханические устройства, вращаю�
щие пропитываемые статорные обмотки с магнит�
ным сердечником [21–25]. Предлагаемая нами в
работе [21] пропитка отличается от типовой струй�
но�капельной пропитки тем, что обмотка первона�
чально разогревается током до регламентирован�
ной технологической документацией температу�

№ со�
става 

Compo�
sition

Ток I, A
Current

I, A

Напряженность маг�
нитного поля H, А/м 

Magnetic�field intensity
M, A/m

Объем
Vп, см3

Volume
Vc, cm3

mп, г

mc, g

Kф, 
вес. % 

Kf, 
wt. %

1

5 3800
7 5350 1,00 2,06 63

10 7650 1,1 2,65 69
15 11500 1,3 2,79 66

2
5 3800 0,7 1,63 71
7 5350 1,1 2,40 66
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ры. После этого ток от обмотки отключается, на
лобовую часть неподвижной статорной обмотки
подается струя магнитодиэлектрического состава,
изогнутая и вращающаяся магнитным полем с
определенной частотой. После завершения пропи�
тки через обмотку вновь начинают пропускать гре�
ющий ток. При подводе греющего тока к пропи�
танной обмотке в ней возникает поперечное маг�
нитное поле, под действием которого происходит
упорядоченная ориентация частиц ферромагнит�
ного наполнителя и их жесткая фиксация в меж�
витковых полостях обмотки. Межвитковые поло�
сти «запираются» возникшим электромагнитным
затвором, и вытекание пропиточного состава из об�
мотки прекращается, что приводит к значительно�
му повышению коэффициентов пропитки.

Коэффициенты пропитки в обмотках, пропи�
танных по типовой и предлагаемой нами техноло�
гии, определялись электротепловым способом [1].

После окончательной сушки изделия охлажда�
ют и отправляют на участок контроля и сборки.

Эксперименты по выявлению возможностей
рассматриваемой технологии пропитки с целью
повышения коэффициентов заполняемости обмо�
ток пропиточным составом и влияния этих коэф�
фициентов на уровень перегрева обмоток проводи�
лись на 12 электродвигателях 4АМ112М4УЗ.
Предварительно все 12 непропитанных обмоток
электродвигателей исследовались на перегрев. По�
сле испытаний все обмотки 12 электродвигателей
пропитывались: 6 обмоток – чистым компаундом
КП�34, а 6 других – магнитодиэлектрическим со�
ставом, содержащим 30 мас. % никель�цинкового
феррита М400 НН (состав № 2). Магнитные сер�
дечники всех электродвигателей были изготовле�
ны из одной и той же стали, на одном штампе. Об�
мотки наматывались на одном и том же обмоточ�
ном станке из провода одной партии

Все статоры до пропитки взвешивались. По ре�
зультатам взвешивания определялись масса пропи�
точного состава, оставшегося в обмотках после про�
питки и сушки, и усредненные коэффициенты за�
полняемости обмоток составом. Для повышения
достоверности коэффициенты пропитки определя�
лись дополнительно электротепловым методом
[24, 25]. Под коэффициентом пропитки Kiпр пони�
малась величина отношения массы mci сухого про�
питочного состава, оставшегося в межвитковых по�
лостях i�й контролируемой обмотки, к предельной
массе того же сухого пропиточного состава m0, ко�
торую можно разместить в межвитковых полостях
обмотки. О том, как определить обе указанные ве�
личины, подробно изложено в работах [1, 24, 25].
Результаты измерения коэффициентов пропитки
обмоток всех 12 статоров приведены в табл. 7.

Из табл. 7 следует, что пропитка обмоток элек�
тродвигателей магнитодиэлектрическим компози�
ционным составом позволила повысить коэффици�
ент пропитки, по сравнению с традиционной
струйно�капельной пропиткой чистым компаун�
дом КП�34, в среднем в 1,4 раза (с 0,6 до 0,84).

Таблица 7. Коэффициенты пропитки обмоток испытуемых
статоров

Table 7. The coefficients of windings impregnation of the
subjects stators 

После пропитки и сушки обмоток электродви�
гателей они вновь подвергались испытанию на на�
грев в продолжительном номинальном режиме ра�
боты. Превышение температуры обмоток над тем�
пературой окружающей среды определяли мето�
дом сопротивления.

Было установлено, что пропитка обмоток электро�
двигателей компаундом КП�34 приводит в среднем к
снижению перегрева обмоток на величину 6,3 °С, в то
время как пропитка обмоток магнитодиэлектриче�
ским составом привела в среднем к снижению уровня
перегрева обмоток на 8,3 °С. Таким образом, предлага�
емая нами пропитка обмоток электродвигателей маг�
нитодиэлектрическим составом привела к снижению
перегрева обмоток статоров, по сравнению с типовой
струйно�капельной пропиткой, в среднем на 31 %.

Результаты и их обсуждение
Из всего количества полученных во время экс�

перимента зависимостей наибольший интерес
представляет зависимость объема удержанной сме�
си в полостях обмотки после пропитки от напря�
женности магнитного поля и начального содержа�
ния наполнителя в пропиточном составе (рис. 2).

Из представленной зависимости можно заклю�
чить, что при использовании состава № 4 возмож�
но добиться полного заполнения пустот при значи�
тельно меньшей напряженности магнитного поля,
чем при использовании составов № 1 и 2. Однако
состав № 4 обладает значительно большей вязко�
стью, поэтому время пропитки этим составом бу�
дет больше. К тому же при использовании этого со�
става в отвержденной смеси присутствует большее
количество воздушных включений, что уменьшает
общую плотность массы, а следовательно, и ее те�
плопроводность. Наиболее плотная масса получа�
ется при использовании состава № 1, но для полно�
го заполнения полостей обмотки пропиточным со�
ставом в этом случае необходима большая напря�
женность магнитного поля, которая не всегда до�
стижима из�за ограничения возможного макси�
мального тока через обмотку. Из эксперимента
видно, что содержание феррита в отвержденной
смеси практически не зависит от начального ком�
понентного состава и от напряженности поля при
пропитке и составляет примерно 68 вес. %.

Присутствие алюминия в смеси дает значитель�
ное увеличение её теплопроводности (рис. 3), сни�
жает степень черноты поверхности ИЭ примерно
до 0,3, что способствует уменьшению теплового
влияния ИЭ на другие элементы схемы.

Kiпр при пропитке компаундом
КП�34 

Kwi when impregnated 
with КП�34 compaund

Kiпр при пропитке составом № 2 
Kwi when impregnated 
with no. 2 compaund

0,61 0,59 0,6 0,58 0,59 0,63 0,86 0,82 0,84 0,84 0,85 0,83
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При изучении зависимости пробивного напря�
жения от состава смесей (рис. 4) были сделаны сле�
дующие выводы:
1. Присутствие порошка феррита в пропиточном

составе незначительно влияет на величину про�
бивного напряжения.

2. Добавление алюминия в пропиточной состав
приводит к резкому снижению его пробивного
напряжения (рис. 4), а при концентрации алю�
миния более 10 вес. % – к короткому замыка�
нию, т. е. смесь становится проводящей. Поэто�
му присутствие алюминиевой пудры в пропи�
точном составе допустимо только в небольших
количествах (не более 3 вес. %) и только при
пропитке ИЭ, работающих на низких напряже�
ниях.
В результате анализа эксперимента в качестве

оптимальных для пропитки являются смеси № 2 и
11, имеющие в своем составе алюминиевую пудру.
Эти составы при относительно малой вязкости тре�
буют для качественной пропитки сравнительно
малую напряженность поля и после отверждения
пропиточного состава дают массу с небольшой по�
ристостью.

Заключение
Рассмотренный в статье магнитодиэлектриче�

ский состав имеет ряд технологических и эксплуа�
тационных преимуществ по сравнению с обычны�
ми компаундами, применяемыми для пропитки
обмоток электротехнических и радиотехнических
намоточных изделий. Однако преимущества пред�
лагаемого магнитодиэлектрического состава наи�

более ощутимы при его использовании для пропи�
тки обмоток электрических машин струйно�ка�
пельным методом. Об этом, в частности, свидетель�
ствуют полученные нами патенты [5–7]. Примене�
ние магнитодиэлектрического состава в данном
виде пропитки позволяет, во�первых, устранить
все энергоёмкие, шумящие электромеханические
устройства, при помощи которых обмотки враща�
ют под падающей на лобовые части обмоток струей
пропиточного состава, так как струю можно изги�
бать и вращать вдоль лобовой части пропитывае�
мых обмоток вращающимся электромагнитным
полем. Для более равномерного полива лобовых
частей струю можно вибрировать модуляцией вра�
щающегося магнитного поля [21]. По завершении
пропитки в обмотку подаётся греющий ток, маг�
нитное поле которого служит своеобразным затво�
ром, с помощью которого пропиточный состав пре�
кращает вытекать из полостей обмотки при их
сушке. Это способствует значительному увеличе�
нию коэффициента пропитки обмоток. Кроме того,
по завершении пропитки можно осуществлять
«обволакивание» лобовых частей обмоток упомя�
нутым магнитодиэлектрическим составом, если в
процессе токовой сушки обмоток продолжать по�
ливать лобовые части предлагаемым составом [6].
Высокая теплопроводность предлагаемой смеси и
высокие коэффициенты пропитки позволяют сни�
зить перегрев обмоток при их эксплуатации, что в
несколько раз повышает их эксплуатационную на�
дежность и долговечность.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в
рамках государственного задания «Наука».
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The relevance of the discussed issue is caused by the need to improve the technology of winding impregnation to increase its quality
and reliability.
The main aim of the study: to justify the choice of magneto�dielectric impregnating compound and perspective of its use for alterna�
tive technology of winding impregnation in electrical and radio engineering products.
The methods used in the study: the electro�thermal – to estimate heat conductivity and heat capacity; the electro�magnetic – to de�
fine the function of mixture magnetic conductivity from concentration of ferrite; the viscometers – to determine impregnating compo�
und viscosity; capacitive – to control the saturation degree of interturn winding hole by impregnating compound; high�voltage – to in�
vestigate the electric strength of composition.
The results. The authors found out that application of magneto�dielectric compound for impregnating the electrotechnical windings
and radio technical coil products in the first place allows to eliminate all power�consuming, noisy electromechanical devices. Secondly,
permits to provide the equal glazing of face parts. Thirdly, the using of magneto�dielectric compound allows to improve the saturation
degree of interturn winding hole by impregnating compound. This is achieved through heating current supply to coil after the impreg�
nation, magnetic force of which serves as a gate, whereby the impregnating composition stops to flow out of the cavities during their
drying. The high thermal conductivity of the proposed mixture and high rates of impregnation can reduce overheating of the windings,
which in several times increases their reliability and durability. It was shown, that the nickel�zinc soft magnetic particles can improve the
conductivity of the impregnating mixture more than one and a half times. Thus, magneto�dielectric technological properties of the mix�
ture (viscosity, dielectric strength, etc.) remain within acceptable limits. Higher thermal conductivity of the considered magneto�dielec�
tric mixture, in comparison with the thermal conductivity of the compound KP�34, traditionally used for inkjet�drip impregnation of sta�
tor windings, as well as high rates of impregnation when using magneto�dielectric composition, make it possible to reduce overheating
of the stator windings not less than 30 %.
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Magneto�dielectric composite mixture, current, impregnating compound, impregnation, thermal conductivity, viscosity, magnetic field.
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Введение
В неравномерно нагретых многокомпонент�

ных жидких смесях неоднородности концентра�
ции возникают за счет различных механизмов пе�
реноса, что может, например, заметно отражать�
ся на последующем строении твердого массива
при замерзании жидкости. Диффузионные про�
цессы применяются в химической кинетике и
технологии регулирования химических реакций,
играют ключевую роль в ходе испарения и кон�
денсации жидкостей. Так, известно, что для
улучшения и изменения физико�химических
свойств керамики используют метод диффузион�

ной сварки. Согласно технологической схеме
диффузионной сварки и прессования керамики
процесс образования сварного соединения проис�
ходит вследствие растворения керамики с образо�
ванием твердых растворов ее элементов в свари�
ваемом металле.

В жидких средах среди механизмов переноса
можно выделить главные, практически всегда
присутствующие в ходе рассматриваемых процес�
сов, – это диффузия и конвекция. Применительно
к бинарным жидкостям указанные механизмы пе�
реноса учитываются следующим уравнением для
концентрации примеси [1]:
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Актуальность работы определяется необходимостью расширения фундаментальных экспериментальных и теоретических ис�
следований в области макроскопических гидродинамических явлений в многокомпонентных жидких молекулярных смесях. По�
лученные результаты могут найти свое применение в ряде химических технологий, в том числе существенно изменить взгляды
на процессы, связанные с глубокой переработкой, прогнозированием и безопасной утилизацией георесурсов.
Цель работы. Изучить явление термодиффузионного разделения сложных по составу жидкостей в тонких каналах при сам�
опроизвольном остывании; сопоставить действие различных механизмов переноса – кратковременной тепловой конвекции,
диффузии и термодиффузии на процессы перераспределения компонентов в водно�солевых растворах, заключенных в узких
полостях. Предпринятое исследование было выполнено для объяснения возникновения существенной вертикальной стратифи�
кации разных по плотности компонентов смеси, что для водно�солевых растворов дает заметное изменение солености среды по
высоте канала.
Методы исследования. Для достижения поставленных целей использовались экспериментальные и теоретические методы, на�
прямую имитирующие рассматриваемые процессы: проведено сравнение экспериментальных данных концентрационных проб,
взятых в ходе охлаждения и замораживания образцов, с результатами прямого численного моделирования, проведенного ме�
тодом конечных разностей. Определение температурных полей осуществлялось с помощью метода термопарных измерений.
Численная процедура основывалась на полных уравнениях термоконцентрационной конвекции с корректным набором гранич�
ных условий.
Результаты. Показано, что тепловая конвекция, диффузия и сильная положительная термодиффузия, характерная для водно�
солевых растворов, могут привести к заметному продольному разделению жидких смесей в тонких вертикальных каналах при
самопроизвольном остывании и последующем замерзании. В основе объяснения неожиданно сильного перераспределения
компонентов лежит совместное синхронное действие двух специфических механизмов: термодиффузионного вытеснения при�
меси в пограничные слои к боковым стенкам столба жидкости и медленного крупномасштабного продольного конвективного
течения. Подобные явления могут иметь место в искусственных гидрологических системах, реальных геологических процессах
и технологических приложениях.

Ключевые слова:
Жидкие бинарные смеси, нормальная термодиффузия, конвективный перенос, разделение компонентов.



где С – массовая концентрация примеси в объеме
жидкости; D – коэффициент диффузии; V – ско�
рость элемента жидкости. Выписанное уравнение
может быть представлено в обобщенной форме, че�
рез вектор плотности потока вещества. Эксперимен�
ты показывают, что конвективный перенос и диффу�
зия – не единственные механизмы, отвечающие за
перераспределение компонентов. Если неоднородно�
сти температуры становятся существенными, начи�
нает проявляться так называемый термодиффузион�
ный механизм переноса. Поток вещества, обусло�
вленный термодиффузией, определяется в главном
порядке точности градиентом температуры:

где  – плотность элемента жидкости. В качестве
коэффициента пропорциональности выступает
термодиффузионное отношение kT, а отношение
=kT/T традиционно называется термодиффузион�
ным коэффициентом. Термодиффузионный коэф�
фициент может быть как положительным, так и
отрицательным [2]. Если тяжелый компонент пе�
ремещается в холодную область, то термодиффу�
зия считается нормальной (положительной), и на�
оборот, если тяжелая составляющая смеси перера�
спределяется в области с более высокой температу�
рой, то термодиффузия называется аномальной
(отрицательной). Теория термодиффузионных эф�
фектов в тройных и более сложных многокомпо�
нентных молекулярных жидких смесях во многом
строится подобно бинарным средам [3, 4]. В то же
время экспериментальная работа по установлению
значений термодиффузионных коэффициентов в
многокомпонентных жидкостях чрезвычайно тру�
доемка и обстоятельных работ, содержащих досто�
верные результаты, не так много [5]. В случае, ког�
да роль второго компонента играют коллоидные
частицы, на их перераспределение в среде может
оказывать определенное влияние поле тяжести
[6–8]. Явление оседания частиц в физической ги�
дродинамике называется седиментацией. Плот�
ность седиментационного потока для концентра�
ции частиц имеет вид J=CU (U – скорость оседа�
ния). Для сферических частиц величина этой ско�
рости вычисляется по известной формуле Эйн�
штейна: U=DVog/kT , где  – разность плот�
ностей несущей жидкости и материала частиц, Vo –
объем частицы, g – ускорение силы тяжести, k –
постоянная Больцмана.

Бывают ситуации, когда все перечисленные ме�
ханизмы играют существенную роль при формиро�
вании наблюдаемых концентрационно�конвектив�
ных эффектов. В работах [9, 10] была эксперимен�
тально и теоретически рассмотрена задача о дви�
жении магнитной жидкости на основе керосина в
связанных каналах при подогреве снизу. Показа�
но, что феррожидкость ведет себя подобно молеку�

лярным бинарным смесям с положительной термо�
диффузией. В «чистом» керосине без феррочастиц
и дизельном топливе наблюдаются специфические
перебросовые колебания, характерные для моле�
кулярных бинарных жидких смесей с положи�
тельной термодиффузией [11]. Период перебросов
в магнитной жидкости [9, 10] значительно превы�
шает таковой в молекулярных бинарных смесях, а
форма колебаний имеет прямоугольную форму.
Объяснение опытных данных оказалось возмож�
ным с помощью расширенных уравнений тепловой
конвекции для многокомпонентных смесей с уче�
том в уравнениях различных механизмов перено�
са: для молекулярной смеси – термодиффузии, а
для феррочастиц – седиментации [10].

Однако проблематика корректного учета меха�
низмов переноса примесей в жидкостях этими
примерами не ограничивается. Существует мно�
жество задач, в которых причины, определяющие
перераспределение компонентов в массивах веще�
ства, до сих пор не выяснены. В работах [12–14]
экспериментально исследовались процессы пере�
распределения концентрации компонентов в жид�
ких смесях расплавов металлов и предложены
определенные модели их расслоения. В этих рабо�
тах исследовалось расслоение бинарных металли�
ческих расплавов в тонких стеклянных капилля�
рах. В экспериментах в основном использовались
расплавы олова и свинца (Sn�Pb) с разными кон�
центрациями, однако, аналогичные явления на�
блюдались и в расплавах индий�висмут (In�Bi).
Было показано, что при выдержке расплава в вер�
тикальных капиллярах распределение концентра�
ции тяжелого компонента по длине канала зависит
от высоты, не зависит от диаметра капилляра, об�
ратным образом связано с температурой и стремит�
ся к определенному пределу при увеличении дли�
тельности эксперимента. Чем больше высота ка�
пилляра и ниже температура процесса, тем больше
достигается разность концентраций на концах
отвердевшего образца. Но при фиксированной вы�
соте капилляра достигаемая разность концентра�
ций стремится к пределу при любом увеличении
длительности эксперимента.

Анализ этих работ позволяет заключить, что
расслоение смесей, зафиксированное в разных по
постановке экспериментах, действительно имеет
место. Однако предлагаемые для объяснения теоре�
тические модели [13, 14] не выдерживают критики.
В частности, в работах [13, 14] утверждается, что из
совокупности экспериментальных данных вытека�
ет вывод о том, что эффект расслоения может быть
объяснен только при условии «качественно иного
взгляда на структуру и свойства металлических
расплавов, и жидкостей вообще». Для объяснения
расслоения в канале вдоль вертикали выдвигается
гипотеза о существовании «сверхтекучих тонких
слоев примесей металлов» на границе раздела
«жидкий металл – стеклянный капилляр». С точки
зрения авторов работ [13, 14] при температуре рас�
плава имеет место «приповерхностная сверхтеку�

,TkD T
T

  J

( ) ,
C C D C
t


   


V

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 11

119



честь» одного из компонентов, которая играет клю�
чевую роль в необъяснимо быстром перераспределе�
нии примеси вдоль капилляра.

Эффекты, наблюдавшиеся в экспериментах
[12–14], недостаточно систематизированы, и по
ним сложно сделать какое�либо определенное за�
ключение о природе явлений. Однако это не дает
повода привлекать для объяснения экспериментов
ничем не обоснованные гипотезы, типа наличия
«сверхтекучести» одного из компонентов при тем�
пературе расплава. В качестве примера разумного
и научно обоснованного объяснения эффекта пере�
распределения примеси в жидкости�носителе рас�
смотрим явление остывания тонкого столба бинар�
ной жидкости с учетом классического эффекта
термодиффузии. Покажем, что термодиффузия
может приводить к желаемому перераспределе�
нию примеси в длинном вертикальном канале, так
что разность концентраций между верхним и ни�
жним торцами может достигать экспериментально
фиксируемых значений.

Эксперимент
В экспериментах в основном использовались

водные растворы сульфата натрия Na2SO4. Соль пе�
ремешивалась с дистиллированной водой до полу�
чения однородной концентрации. Полученный ра�
створ заливался в пластиковые трубки высотой от
62 до 156 мм и диаметром от 5 до 6 мм. Трубка
закрывалась с торцов пробками и помещалась в со�
суд с холодной водой с температурой от 0 до 20 °С.
Через 5–30 мин выдержки трубка с раствором пе�
реносилась в водный термостат, нагретый до 50 °С,
также на 5–30 мин. Проводилось от одного до пяти
циклов «охлаждение�нагрев» либо при вертикаль�
ной ориентации трубки, либо при горизонтальном
положении последней. По окончании опыта в
верхней и нижней частях трубки с помощью
шприца брались пробы жидкости для определения
концентрации с помощью оптического рефракто�
метра ИРФ�454Б2М. В части опытов в центре труб�
ки размещался один из спаев медь�константановой
дифференциальной термопары с диаметром прово�

дов 0,1 мм, а другой спай укреплялся на стенке
трубки. При помощи микровольтметра «Термодат
38B1» и компьютерной программы TermodatNet
записывались температурные кривые прогрева и
охлаждения образца (рис. 1), представляющие
разность температур (t) между точками вблизи
центра трубки и около стенки.

Рис. 1, а показывает, что релаксация темпера�
турного поля в образце достаточно хорошо описы�
вается экспоненциальной зависимостью от време�
ни. Тепловую конвекцию, возникающую в объеме
в первый момент после помещения образца в хо�
лодную или горячую воду, можно характеризовать
числом Рэлея Ra=gtR3/ ~ 4·103 (R – радиус
трубки). При оценивании числа Рэлея использова�
лись кинематическая вязкость =1,010–6 м2/с,
температуропроводность =1,410–7 м2/с и коэффи�
циент теплового расширения воды t=310–4 1/K,
взятые при температуре 25 °С.

Из термограмм рис. 1 видно, что заметные ради�
альные разности температур в объеме сохраняются
весьма короткое время: ~ 1 мин. В остальное время
температура в жидкости практически однородна и
перенос компонентов раствора возможен только за
счет концентрационной конвекции, если достаточ�
ные неоднородности состава смеси были сгенериро�
ваны, например, в результате термодиффузии. Вод�
ные растворы сульфата натрия характеризуются
сравнительно большим положительным коэффици�
ентом Соре – порядка 10–2 K–1, а радиальные темпе�
ратурные градиенты в тонком пристеночном слое в
начале переходного процесса весьма велики – боль�
ше чем 102 К/см. Время жизни концентрационных
неоднородностей в жидкостях значительно больше,
чем температурных, так как коэффициент диффу�
зии сульфата натрия в воде на два порядка меньше
коэффициента температуропроводности.

В табл. 1 приведены результаты измерения
разности концентраций образцов, взятых в верх�
ней (CВ) и нижней (CН) частях трубки длиной
h=120 мм и диаметром d=6 мм, температура хо�
лодного термостата составляла 0 °С, а температура
горячего термостата – 50 °С.
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Рис. 1. Термограммы: а) кривая прогрева образца; б) термограмма опыта с двумя циклами «охлаждение�нагрев»

Fig. 1. Thermograms: a) the curve corresponds to the sample warming up; b) experimental thermogram with two circles of «heating�
cooling»

        /a                                                                                    /b 



Таблица 1. Разделение концентрации в вертикальных труб�
ках высотой 120 мм

Table 1. Division of components in vertical channels with the
height 120 mm

Из табл. 1 видно что, несмотря на короткое вре�
мя жизни температурных неоднородностей, в
объеме генерируются измеримые концентрацион�
ные неоднородности.

При вертикальной ориентации трубки эти нео�
днородности разносятся за счет концентрационной
конвекции по вертикали. Вверху собирается более
легкая часть раствора, а внизу – тяжелая. Вероят�
ный механизм разделения – это термодиффузия в
радиальном направлении из�за радиальных темпе�
ратурных неоднородностей при остывании или на�
греве цилиндрического объема. Для трубок ради�
усом R=3 мм характерное время разделения можно
оценить величиной =R2/D ~ 1 час. Время жизни
возникших неоднородностей исчисляется уже сут�
ками, т. к. теперь релаксация происходит за счет
молекулярной диффузии по вертикали на размере
h, который намного превышает R: (h/R)2~1,6·103.

Рис. 2. Неоднородности концентрации раствора при замо�
раживании: 1 – при вертикальной ориентации образ�
ца; 2 – при горизонтальной ориентации образца

Fig. 2. Inhomogeneity of solution concentration as a result of
freezing: 1 – vertical orientation of the sample; 2 – hori�
zontal orientation of the sample

Во второй серии экспериментов трубки с одно�
родным раствором комнатной температуры разме�
щались вертикально или горизонтально в камере
морозильника и выдерживались там до полного за�
мерзания образца. Затем образец доставался из ка�
меры и от него отделялись кусочки по 5 мм с каж�
дого из торцов. Кусочки плавились на измеритель�
ном стекле рефрактометра – так определялась кон�
центрация раствора. На рис. 2 приведены резуль�
таты этих опытов. Обращает на себя внимание зна�
чительный разброс значений полученных неодно�
родностей. Причина большого разброса пока оста�
лась не выясненной, но уверенно можно сказать,
что определяющей для величины неоднородности
является ориентация образца. При вертикальной
ориентации трубок в большинстве опытов генери�
ровались неоднородности величиной до 9 % от
средних значений. При замораживании раствора в
горизонтальном положении трубки неоднородно�
сти не превышали 2 %.

Теоретическое описание
Рассмотрим однородный по температуре тон�

кий вертикальный столб бинарной жидкости с
твердыми границами (рис. 3), для простоты имея в
виду двумерную постановку задачи. В ходе чи�
сленного моделирования границы полости будем
считать твердыми и непроницаемыми для веще�
ства, т. к. в описанных выше экспериментах би�
нарная водно�солевая смесь заключалась в поли�
пропиленовую трубку. Будучи в начальный мо�
мент времени однородной по температуре, смесь
находится в состоянии механического равновесия.
В ходе остывания сердцевина столба жидкости
имеет более высокую температуру, нежели окру�
жающая среда, поэтому за счет неустойчивой стра�
тификации в смеси сразу начинается крупномас�
штабное конвективное течение, приводящее к пе�
рераспределению примеси во всем объеме. Удиви�
тельно, но за короткое (порядка нескольких ми�
нут) время остывания жидкости термодиффузия
успевает внести определенный вклад в процесс пе�
реноса примеси. Покажем, что поперечные гради�
енты температуры, генерируемые при остывании
столба жидкости, достаточно велики, так что за
это время примесь успевает перераспределиться к
стенкам капилляра. Растворы солей NaCl и Na2SO4

в воде характеризуются положительной термодиф�
фузией. Это означает, что тяжелый компонент
стремится переместиться в области с более низкой
температурой, т. к. поток примеси направлен про�
тивоположно градиенту температуры. После пере�
мещения к боковым границам примесь подхваты�
вается конвективным потоком и уносится к ни�
жнему торцу. Иными словами, в условиях само�
стоятельного остывания вертикального столба
жидкости в холодильнике примесь должна нака�
пливаться вблизи нижнего торца, в то время как у
верхнего торца должно иметь место обеднение
жидкости�носителя тяжелым компонентом. Опи�
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сание этого процесса заметно осложняется взаим�
ным действием диффузии и тепловой конвекции.

Рис. 3. Капилляр прямоугольной формы в поле тяжести, за�
полненный жидкой бинарной смесью

Fig. 3. Channel of the squared shape filled with the binary liq�
uid in a gravity field

Для теоретического описания конвективных
течений бинарной смеси будем использовать систе�
му уравнений для несжимаемой жидкости, кото�
рая впервые была получена в работе [15], исходя из
уравнений гидродинамики в приближении Бусси�
неска. Вывод, обсуждение области применимости
этих уравнений и примеры задач можно найти в
работах [16, 17]:

(1)

(2)

(3)

Здесь V, p, T, C – как и ранее, поля скорости,
давления, температуры и концентрации тяжелой
примеси. Параметры ,  и  – коэффициенты тем�
пературопроводности, кинематической вязкости и
термодиффузии (>0 отвечает нормальной термо�
диффузии, <0 – аномальной). В уравнениях c и
t – соответственно, коэффициенты зависимости
плотности жидкости от концентрации и теплового
расширения. В нашем случае c>0, т. к. сульфат
или хлорид натрия, рассмотренные в роли добав�
ки, представляют собой тяжелый компонент.

За единицы измерения динамических и термо�
динамических характеристик выберем: расстоя�
ние – полутолщина канала [d]; температура – раз�
ность начальной температуры образца и холодиль�
ника []; время – [d2/]; скорость – [/d]; концен�
трация – [t/c]; давление – [2/d2].

Для удобства решения эволюционной краевой
задачи введем новую переменную F=C+T, т. к.
именно на производные от этой функции выста�
вляются условия на границах полости. После про�
цедуры обезразмеривания конвективные уравне�
ния (1)–(3) в терминах функции тока , вихря ско�
рости  и новой переменной F приобретают сле�
дующий вид:

(4)

(5)

Компоненты скорости связаны с функцией то�
ка следующими соотношениями: Vx=/z,
Vz=–/x. В уравнениях =xy с точностью до
знака – вихрь скорости.

Безразмерные параметры задачи
Система уравнений характеризуется набором

стандартных безразмерных параметров:

где Pr, Sc, Ra и  – числа Прандтля, Шмидта, Рэлея
и параметр разделения смеси. Параметры задачи
выберем, опираясь на значения, реализованные в
описанном выше эксперименте с раствором сульфа�
та натрия. Возьмем типичную начальную разность
температур между столбом жидкости и холодиль�
ником =20 °C в качестве характерной температу�
ры для оценки числа Рэлея. Чтобы не усложнять
задачу, величины кинематической вязкости и тем�
пературопроводности брались как для воды – число
Прандтля Pr=7. Для упрощения процедуры чи�
сленного моделирования предполагалось, что вяз�
кость не зависит от температуры. Геометрические
параметры столба жидкости: 2d=5 мм, h=5 см
(условие h>>d выполняется хорошо, как и в экспе�
рименте). Характерное значение числа Рэлея в хо�
де численного моделирования полагалось равными
~103. Использованное значение было ниже экспери�
ментального, но численные расчеты, ввиду выбран�
ной плоской геометрии, предполагают только каче�
ственное сравнение с опытами.

Водные растворы солей характеризуются отно�
сительно слабой диффузией. Для раствора Na2SO4 в
воде коэффициент диффузии D=7,610–6 см2/с [18].
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В силу малости диффузионного коэффициента чи�
сла Шмидта у подобных смесей велики и составля�
ют примерно Sc=103. С другой стороны, известно,
что водные растворы хлорида и сульфата натрия
описываются положительной термодиффузией и
весьма большими значениями термодиффузионно�
го параметра, соответственно имеем =0,3, 1,4 [19].

Граничные и начальные условия. Методика расчета
В опытах жидкость была заключена в твердую,

но эластичную оболочку, поэтому на скорость, как
на торцах, так и на боковых границах, ставилось
условие прилипания в каждый момент времени
V|Г=0.

Начальная температура образца полагалась
одинаковой во всем массиве, за исключением боко�
вых границ и торцов. Температура массива в на�
чальный момент времени была равна . Темпера�
тура граней задавалась равной нулю, как в холо�
дильнике. Нормальная компонента потока веще�
ства должна быть равна нулю на границах расчет�
ной области Jn=0, поэтому на вспомогательную
функцию F в каждый момент времени накладыва�
ется граничное условие: F/n|Г=0. Поле концен�
трации примеси восстанавливалось в ходе расчета
по формуле C=F–T.

Рис. 4. Поля: а) y(x,z); б) T(x,z) в момент времени t=2

Fig. 4. The stream function and temperature fields: a) y(x,z);
b) T(x,z) at the point of time t=2

Для решения поставленной задачи использо�
вался метод конечных разностей. Алгоритм был

разработан в соответствии с явной схемой решения
уравнений в частных производных и основан на
двухполевой методике [20]. При аппроксимации
производных по времени и производных по коор�
динатам использовались, соответственно, односто�
ронние и центральные разности. Шаг по времени
выбирался из соображения устойчивости числен�
ной процедуры. При решении уравнения Пуассона
для функции тока в каждый момент времени при�
менялся метод простых итераций. На границах по�
лости для вычисления вихря скорости использова�
лись формулы Тома. Рабочее количество узлов в
сечении канала – 31109. Данное разбиение рас�
четной области позволяло разрешать на начальном
этапе концентрационные пограничные слои вбли�
зи границ. В ходе расчетов использовался метод
установления. Компьютерный код был реализован
на языке программирования FORTRAN�90. При
проведении расчетов осуществлялась периодиче�
ская запись искомых полей на диск, что позволяло
анализировать эволюцию полей в каждый момент
времени.

Результаты численного моделирования
Расчеты для вертикального канала показыва�

ют, что за короткое время, порядка 10 мин, при ос�
тывании жидкости от комнатной температуры до
0 °C термодиффузия успевает до момента рассасы�
вания градиентов температуры осуществить кон�
дуктивное перераспределение примеси от середи�
ны полости к ее боковым границам. Поля функции
тока и температуры в некоторый промежуточный
момент времени на стадии интенсивного остыва�
ния приведены на рис. 4.

Видно, что практически сразу после внесения
капилляра в холодильник в жидкости возникает
довольно интенсивное течение с подъемом в центре
и нисходящим движением вдоль боковых границ.
Вследствие крупномасштабного конвективного
двухвихревого движения происходит дополни�
тельный конвективный перенос примеси между
верхним и нижним торцами канала. Результаты
численного моделирования, представленные на
рис. 4, получены для следующего набора параме�
тров: число Рэлея Ra=560, термодиффузионный
параметр =0,3 (что приблизительно соответствует
раствору NaCl в воде), числа Прандтля и Шмидта,
соответственно, Pr=6,7 и Sc=1000, длина полости
H=20, толщина полости d=2.

Поля функции тока и температуры качествен�
но не меняют своего вида с течением времени.
Структура этих полей всегда отвечает двухвихре�
вому движению. В этом смысле изменяется только
интенсивность движения. В тоже время поле кон�
центрации примеси сильно трансформируется,
эволюционируя к определенному состоянию с про�
дольной стратификацией. На рис. 5 приведены ра�
спределения концентрации тяжелого компонента
в вертикальном сечении для приведенного выше
набора параметров и двух разных моментов време�
ни. Видно, что на начальном этапе примесь образу�
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ет ярко выраженный пограничный слой вдоль вер�
тикальных границ и слегка заметную обедненную
примесью слоистую структуру у верхнего торца,
которая затем размывается конвективным течени�
ем и становится более однородной.

Рис. 5. Распределение концентрации примеси в вертикаль�
ном сечении в моменты времени: а) t=8; б) t=75

Fig. 5. The distribution of admixture concentration in a vertical
cross section at two points of time: a) t=8; b) t=75

Рис. 5, а отвечает моменту времени с наиболее
развитым течением. В конце процесса остывания
разница в концентрации тяжёлой примеси между
верхом и низом полости составляет порядка 10 %
(рис. 5, б). График зависимости температуры в
центре столба жидкости от времени, описываю�
щий процесс остывания, приведён на рис. 6. Ис�
пользование логарифмической шкалы для этой за�
висимости показывает, что температура изменяет�
ся с течением времени, как и ожидалось, по экспо�
ненциальному закону.

Горизонтальный канал
В противоположность явлениям, наблюдав�

шимся в вертикальном канале, при самопроиз�
вольном остывании горизонтального столба жид�
кости похожих аккумулятивных эффектов на тор�
цах не возникает. Изучим теперь конвективные те�
чения и массоперенос в горизонтальной полости с
тем же соотношением сторон (рис. 7). Действие
термодиффузии и конвекции теперь не синхрони�
зировано, как ранее, в том смысле, что длинные го�
ризонтальные грани и малая высота не дают ра�
звиться крупномасштабной конвекции, которая
могла бы организованно переносить примесь на
большие расстояния в пределах полости, как, на�
пример, в наклонном слое [11]. Распределение
концентрации тяжёлой примеси в вертикальном
сечении горизонтального канала приведено на
рис. 7, на котором видна разница между максиму�
мом и минимумом, которая интегрально составля�
ет на торцах в среднем не более 0,1 %. Результаты
численного моделирования получены для того же
набора параметров, Ra, Pr, Sc, e?, и соотношения
сторон H=2, d=20.
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Рис. 6. График зависимости температуры в центре столба жидкости от времени: а) убывание температуры в реальном време�
ни; б) в логарифмических единицах

Fig. 6. The dependence of temperature in the center of a channel on time: a) the temperature decreasing vs. real time; b) dependen�
ce on a logarithmic scale
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Рис. 7. Распределение концентрации в вертикальном сече�
нии в момент времени t=75

Fig. 7. The distribution of admixture concentration in a vertical
cross section at the point of time t=75

Для сравнения интенсивности конвекции в вер�
тикальной и горизонтальной полостях приведём
зависимость максимума функции тока в массиве
от времени (рис. 8). Более высокое значение ло�
кальной мгновенной скорости имеет место в гори�
зонтальном столбе жидкости, однако ввиду специ�
фики геометрии конвекция в совокупности с тер�
модиффузией не приводят к масштабному перера�
спределению примеси в полости.

Заключение
В работе проведено экспериментальное и чи�

сленное моделирование процесса остывания жид�
кого стержня бинарной молекулярной смеси с уче�
том положительной термодиффузии в растворе.
Проанализирован процесс результирующего дей�
ствия конвективного, диффузионного и термодиф�
фузионного перераспределения примеси в верти�
кальном и горизонтальном тонких каналах. Вычи�
слены распределения полей скорости, температу�
ры и концентрации примеси в каждый момент вре�
мени. Показано, что, несмотря на небольшие ха�
рактерные времена остывания, термодиффузия
может оказывать существенное влияние на про�

цессы массопереноса, сопоставимое с конвектив�
ным и диффузионным механизмами. Из расчетов
следует, что ощутимое разделение смеси между
торцами наблюдается в случае вертикального рас�
положения столба жидкости при его остывании,
что подтверждается экспериментально. В случае
горизонтального расположения канала подобного
перераспределения не наблюдалось.
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Рис. 8. Зависимость максимума функции тока в массиве от
времени: штриховая линия – горизонтальный слой
жидкости; сплошная линия – вертикальный столб
жидкости

Fig. 8. Dependence of the steam function maximum on time:
dashed line – horizontal fluid layer; solid line – vertical
liquid column
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The relevance of the study is caused by the necessity of the extension of fundamental experimental and theoretical research in the fi�
eld of macroscopic hydrodynamic phenomena in multicomponent liquid molecular mixtures. The results can be used in chemical techno�
logies; they can change our point of view on the processes of deep waste water reclamation and safe utilization of geological resources.
The main aim is to investigate the phenomenon of liquid molecular mixtures separation in thin channels by means of thermodiffusion
over the self�cooling procedure; to compare different mechanisms of transfer – convection of short duration, diffusion and thermodif�
fusion  – on the process of the components redistribution in the thin columns filled with a water�salt solution. The undertaken investi�
gation has been executed to explain the origination of appreciable vertical stratification of different components of the mixture that gi�
ves significant variability of water salinity along the channel height.
The methods used in the study: to fulfill the plan of our research the experimental and theoretical methods had been used that simu�
lated physical processes under consideration: experimental data on concentration measurement which were taken during the freezing
of the samples had been compared with the results of direct numerical modeling received by the finite difference method. The measu�
rement of temperature fields was realized with the help of thermocouple technique. Numerical procedure was based on the full equa�
tions system of thermohaline convection.
The results. The authors have shown that thermal convection, diffusion and strong positive thermodiffusion typical for the water�salt
solutions can lead to the evident longitudinal division on components in the thin vertical channels filled with liquid mixtures over the self�
cooling process and following freezing. The explanation of the strong longitudinal division in the liquid mixtures is based on the joint ef�
fect of two different physical mechanisms. There are thermodiffusion displacement of the admixture to the boundary layers of the
channel and the large�scale axial convective flow. The similar phenomena could take place in artificial hydrological systems, natural ge�
ological processes and technological applications.
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Liquid binary mixtures, normal thermodiffusion, convective transfer, division into components.
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Введение и литературный обзор
В последние годы анализ изотопного состава

углерода в растительных тканях и органах нахо�
дит разнообразное практическое и фундаменталь�
ное применение в биологии, экологии и геологии.
Сфера использования этого метода в биологии и
экологии простирается от изучения физиологиче�
ских процессов в организмах до изучения совре�
менных экологических условий [1], а также палео�
экологических и палеоклиматических рекон�
струкций [2]. Исследования показали, что различ�
ные организмы по�разному накапливают в своём
теле стабильный изотоп углерода 13С. Так, цветко�

вые растения, имеющие С4�механизм фотосинтеза
(виды семейства Chenopodiaceae и некоторые куль�
турные злаки американского происхождения) ха�
рактеризуются значениями 13С (в ‰ PDB) в пре�
делах от –6 до –23,5, а растения, имеющие С3�ме�
ханизм фотосинтеза (большинство современных
сосудистых растений) имеют значения 13С значи�
тельно ниже – от –23 до –34. Это объясняется бо�
лее эффективным усваиванием углекислоты расте�
ниями С4�типа за счет сокращения потерь проме�
жуточных продуктов фотосинтеза при фотодыха�
нии [3]. У эукариотных водорослей диапазон
варьирования значений 13С значительно шире, от
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Актуальность работы обусловлена необходимостью поиска более точных маркеров индикации палеоклимата Сибири для вери�
фикации стратиграфии отложений при разведке георесурсов.
Цель работы. Выявить перспективы использования изотопного состава 13С пыльцы лиственных древесных видов флоры Сиби�
ри для палеоклиматических исследований.
Методы исследования. С этой целью был исследован изотопный состав пыльцы восьми видов сибирской флоры, собранной в
разные годы, и результаты сопоставлены с погодными условиями апреля и мая года сбора пыльцы. Для исследования сухая очи�
щенная пыльца выбранных видов растений сжигалась в окислительно�восстановительном реакторе элементного анализатора
Flash 2000. Выделившийся при горении СО2 анализировался в изотопном масс�спектрометре DELTA V Advantage (Том ЦКП СО
РАН). Метеоданные для апреля и мая года сбора пыльцы были взяты с интернет�сайта.
Результаты. Анализ изотопного состава пыльцы лиственных деревьев сибирской флоры показал перспективность использова�
ния этого метода для индикации доминирующих погодных условий периода формирования пыльцы, то есть для палеоклимати�
ческих исследований. Исследование показало прямую зависимость обилия стабильного изотопа 13С в пыльце лиственных дере�
вьев от температуры (чем выше температура, тем больше ассимилируется изотопа 13С в пыльце) и обратную зависимость от оби�
лия осадков (чем больше осадков, тем меньше ассимилируется изотопа 13С в пыльце). Ослабленные растения и растения, про�
израстающие при меньшей солнечной освещенности, ассимилировали заметно меньшее количество изотопа 13С по сравнению
со здоровыми растениями, произрастающими в более благоприятных условиях.

Ключевые слова:
Пыльца, древесные виды, стабильный изотоп углерода 13С, фракционирование стабильных изотопов, температура, осадки, па�
леоклимат.



–8 до –24,5 ‰, и наиболее широкий разброс зна�
чений содержания изотопа 13С отмечен в метано�
генных бактериях, где величина 13С изменяется
от +6 до –41 ‰ [4].

Отношения стабильных изотопов углерода
13С/12C использовались при исследовании физиоло�
гических процессов в растениях, произрастающих
в различных экологических условиях, для выяв�
ления водного стресса [5]. Сосудистые растения ре�
агируют на вариации в доступности воды и влаж�
ности воздуха путём открытия и закрытия листо�
вых устьиц. Это ведёт к изменению в соотношении
стабильных изотопов углерода (13С) атмосферного
СО2, используемого растением в фотосинтезе [6, 7].
В экспериментальных исследованиях на микроор�
ганизмах установлено, что в условиях некоторого
дефицита по субстрату температурные колебания
начинают влиять на величину изотопных характе�
ристик микробной биомассы [8].

Эколого�географические исследования показа�
ли, что растения с механизмами фотосинтеза С4 и
С3 по�разному представлены в различных флорах.
Так, растения С4 более обильны в аридных регио�
нах, а растения С3 – в более гумидных регионах
[9]. На основании этой закономерности был разра�
ботан метод анализа устойчивых изотопов углеро�
да ископаемого растительного материала для вы�
явления климатических сдвигов растительных
зон по флорам с различной представленностью ви�
дов С3 и С4 в прошлые эпохи земной истории [10],
что необходимо при стратиграфических исследова�
ниях в геологии.

Важным направлением является использова�
ние стабильных изотопов для решения проблем па�
леоклиматологии [11]. При этом возникает необхо�
димость решать следующие вопросы: В какой сте�
пени различные виды живых организмов фракци�
онируют устойчивые изотопы? Как влияют вариа�
ции условий окружающей среды на фракциониро�
вание устойчивых изотопов в живых организмах?
Влияют ли вариации погодных условий на фрак�
ционирование устойчивых изотопов углерода ра�
стениями? Какие компоненты «природных архи�
вов» палеоинформации в торфах и озёрных отло�
жениях наиболее пригодны для получения изотоп�
ного сигнала об изменении окружающей среды?
Исследования по этим вопросам в мире только не�
давно начались. Полученные результаты немного�
численны, а выводы порой противоречивы. Так,
исследования содержания 13С в Sphagnum биомар�
кере показали, что при насыщении сфагнума во�
дой фотосинтезирующие клетки снижают потре�
бление СО2 и становятся менее чувствительными к
поглощению 13С (13С увеличивается), и наоборот
[12]. В другой же работе, напротив, показано, что
количество осадков негативно коррелирует с со�
держанием 13С в растениях. Чем больше осадков,
тем меньше значения 13С в растительных тканях
[13, 14]. Возможно, что данное противоречие
объясняется морфолого�физиологическими осо�
бенностями именно сфагновых мхов, отличающи�

ми их от других групп растений. Но в любом слу�
чае оно указывает на необходимость дифференци�
рованного подхода при изучении изотопного сиг�
нала в растительных остатках. Примером такого
рода исследований является работа американского
исследователя Хоуп Ярена [15], изучавшего соот�
ношение стабильных изотопов в стеблях и пыльце
175 видов растений. Его исследования показали,
что в зелёных стеблях растений содержится мень�
ше изотопа 13С, чем в пыльце того же вида, а в дре�
весных стеблях – изотопа 13С больше, чем в пыль�
це. Логически такая картина может быть объясне�
на тем, что в древесных стеблях (в отличие от
пыльцы того же вида) аккумулируется углерод,
ассимилированный за несколько лет, а в зелёных
стеблях – только одного года вегетации, так как зе�
лёные травянистые растения вегетируют в основ�
ном в течение одного сезона.

Современные способы выделения целлюлозы
из торфов и её очищения позволили разработать
метод изотопного анализа углерода и кислорода
торфяных отложений для реконструкции динами�
ки Азиатского муссона [16–18].

В ряде работ пыльца растений рассматривается
как идеальная растительная ткань для палеокли�
матических изотопных исследований [15], по�
скольку она сохраняется в осадках многие тысячи
и миллионы лет и может быть отделена от другого
ископаемого растительного материала. Кроме то�
го, спорово�пыльцевые спектры, в отличие от ра�
стительных остатков и гуминовых составляющих,
сохраняются в осадках стратиграфически, т. е. не
перемешиваясь, и, следовательно, наиболее точно
отражают условия окружающей среды во время их
образования. Однако до настоящего времени изу�
чению изотопного состава пыльцы посвящено
лишь немного работ. Так, Амундсен с соавторами
[19] изучил изотопный состав пыльцы 11 видов ра�
стений из семейства Poaceae. Десколас�Грос с соав�
торами [20] опубликовал значения 13С для пыль�
цы 33�х видов деревьев, трав и кустарников. Пио�
нерные исследования зависимости изотопного со�
става пыльцы сосны от климата проведены Лоаде�
ром и Хеммингом [21].

Мы провели дополнительный анализ изото�
пных данных, опубликованных Хоуп Яреном [15],
и нашли упущенную автором закономерность.
Оказалось, что среди 175 видов растений, культи�
вированных в 11�ти ботанических садах США,
парные экземпляры одного вида, выращиваемые в
2�х различных ботанических садах, имели разное
содержание изотопа 13С. При этом не выявилось ка�
кой�либо зависимости изотопного состава углерода
в пыльце от географической широты, но в 7 из
8 имевшихся пар в пыльце древесного вида, куль�
тивированного в более континентальных усло�
виях, содержание изотопа 13С было выше, чем в ра�
стениях того же вида, культивированного в усло�
виях мягкого морского климата. Таким образом,
вероятно, в этих примерах проявилась отмеченная
ранее закономерность уменьшения содержания
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изотопа 13С в растительных тканях при увеличении
количества осадков и наоборот [13, 14]. В качестве
прямого наблюдения зависимости изотопного со�
става пыльцы от климатических параметров в
предлагаемом исследовании мы впервые провели
измерение изотопного обогащения 13С пыльцы
8 видов лиственных пород сибирской флоры раз�
ных лет сбора и сравнили их с погодными усло�
виями года сбора пыльцы.

Методы исследования
Как уже было отмечено выше, в предлагаемом

исследовании было проведено измерение величи�
ны 13С в пыльце 8 видов сибирских лиственных
пород деревьев, произрастающих в Томске и его
окрестностях. Часть этих видов являются абори�
генными для Сибири (Betula pendula, Populus tre�
mula, Salix caprea, Salix viminalis). Остальные ви�
ды (Ulmus laevis, Acer negundo, Tilia cordata, Popu�
lus nigra) относятся к натурализовавшимся интро�
дуцентам. В настоящее время эти виды широко ис�
пользуются в озеленении города и частично нату�
рализовались в природе в окрестностях сибирских
городов и посёлков.

В исследовании использовалась коллекция
пыльцы, собиравшаяся в течение нескольких лет.
Это позволило проследить изменение величины
13С в пыльце различных видов по годам и сопоста�
вить эти данные с погодными условиями года цве�
тения и сбора пыльцы. Нами были собраны метео�
данные по среднемесячным температурам двух ве�
сенних месяцев – апреля и мая, в течение которых
большинство сибирских древесных видов прохо�
дят физиологические фазы от начала весеннего со�
кодвижения до цветения и формирования листвы.
Метеоданные взяты с сайта: www.pogodaikli�
mat.ru.

Для изотопного исследования сухая пыльца ра�
стений тщательно очищалась от примесей (чешу�
ек, пыльников и других растительных тканей) с
помощью металлических сит с диаметром ячей от
500 до 100 микрон. Затем 500 мкг очищенной
пыльцы помещалось в оловянную капсулу и сжи�
галось в окислительно�восстановительном реакто�
ре элементного анализатора Flach 2000 (ТомЦКП
СО РАН). Выделившийся при горении СО2 анали�
зировался в изотопном масс�спектрометре DELTA
V Advantage (ТомЦКП СО РАН). Изотопный со�
став измерялся относительно стандартного газа,
прокалиброванного по стандарту целлюлозы 
IAEA�CH�3 (МАГАТЭ), и выражался по формуле

Величина 13С представлена в тысячных долях
(промилле), которые обозначаются значком «‰».
Погрешность измерения не превышала ±0,1 ‰.

Результаты и обсуждения
Проведённый анализ показал, что наблюдается

увеличение содержания тяжелого изотопа 13С в ор�

ганическом веществе пыльцевых зёрен древесных
пород, принадлежащих к лиственным видам при
более высоких среднемесячных температурах в пе�
риод цветения (таблица). Вероятно, более тёплые
погодные условия стимулируют метаболические
процессы в растениях этой группы, в результате
чего, больше тяжелых изотопов 13С поглощается
растениями во время фотосинтеза органического
вещества из углекислого газа и воды.

Интенсивность метаболических процессов, види�
мо, зависит также от общего физиологического со�
стояния организма растения. В случае, когда физио�
логическое состояние растения ослаблено по каким�
то причинам, как, например, в случае с поваленной
берёзой (Betula pendula) на горелом болоте (образец
№ 19), наблюдается резкое снижение интенсивно�
сти поглощения углекислого газа с тяжелым изото�
пом углерода до значения 13С=–28,31 ‰, по срав�
нению с растениями того же вида производящими
пыльцу в не повреждённом состоянии в том же го�
ду (13С=–26,72 ‰ и 13С=–26,69 ‰). Вероят�
но, что локальные экологические условия произ�
растания растения также влияют на интенсив�
ность фракционирования тяжелого изотопа угле�
рода. Так, растение, произрастающее на открытом
солнечном склоне в Лагерном саду (образец № 3)
усвоило значительно больше тяжелого изотопа 13С
(13С=–24,57 ‰) по сравнению с растением того же
вида, но произрастающим в лесном окружении (об�
разец № 4), для которого при тех же погодных усло�
виях 2015 г. получено значение 13С=–26,2 ‰.
В 2014 г. в условиях несколько более прохладной
весны, по сравнению с 2015 г., одно и то же расте�
ние Salix caprea в лесном окружении ассимилиро�
вало несколько меньшее количество тяжелого изо�
топа 13С в состав своей пыльцы по сравнению с те�
плым 2015 г.

Можно отметить, что у 7 древесных видов (Sa�
lix viminalis, Salix caprea, Populus nigra, Populus
tremula, Ulmus laevis, Acer negundo) при более тё�
плых погодных условиях апреля (в период начала
сокодвижения) происходило более интенсивное
усвоение тяжелого изотопы углерода при форми�
ровании и развитии пыльцевых зёрен, по сравне�
нию с годом, когда среднемесячная температура
апреля была ниже (таблица). В Сибири в периоды
межсезонья (весна, осень) декады пониженных
температур обычно сочетаются с увеличением ко�
личества осадков. Поэтому можно заключить, что
наши исследования выявили прямую зависимость
обилия стабильного изотопа 13С в пыльце листвен�
ных деревьев от температуры (чем выше темпера�
тура, тем больше ассимилируется изотопа 13С в
пыльце) и подтвердили гипотезу негативной кор�
реляции обилия атмосферных осадков с содержа�
нием 13С в растениях [13, 14] на примере прямого
наблюдения зависимости изотопного состава
пыльцы от погодных условий.

В данном исследовании мы анализировали изо�
топный состав отдельных экземпляров растений,
поэтому следует говорить об индивидуальной реак�
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ции растительных организмов на погодные усло�
вия в зависимости от локальных условий их произ�
растания. Если эти условия одинаковые, то теоре�
тически можно ожидать близкие значения фрак�
ционирования изотопа углерода у разных индиви�
дов одного вида. Именно такую картину мы полу�
чили для изотопного состава пыльцы, собранной в
2015 г. с двух отдельных берёз, произрастающих в
лесном участке Академгородка (образцы № 17 и
18). В нашей коллекции пыльцы берёзы имелся об�
разец, собранный 15 лет назад – в 1990 г. (образец
№ 16). Изотопный состав пыльцы этого образца со�
держал больше тяжелого изотопа углерода
(13С=–25,1 ‰) по сравнению с образцами пыльцы
березы, собранными в 2015 г., несмотря на то, что
апрель 1990 г. был холоднее апреля 2015 г.

Более внимательное рассмотрение метеодан�
ных показывает, что образец № 16 был собран в
мае, а образец № 17 – в апреле. Если опираться на
среднемесячные температуры тех месяцев, в кото�
рые была собрана пыльца берёзы в 1990 и 2015 гг.,
то отмеченное противоречие между фракциониро�

ванием изотопа углерода в пыльце берёзы и погод�
ными условиями исчезает. Вероятно, холодный
апрель 1990 г. сменился резким потеплением в
мае, в начале которого и была собрана пыльца об�
разца № 16, в результате чего было получено более
высокое содержание тяжелого изотопа углерода в
данном образце.

По нашим исследованиям не наблюдается отме�
ченной зависимости между содержанием тяжелого
изотопа углерода и погодными условиями весны
только у образцов пыльцы липы (образцы № 20 и
21). Скорее всего, это объясняется более поздним
цветением (в июле месяце) этого экзотического для
сибирской флоры древесного вида. В целом отме�
ченная закономерность увеличения содержания
стабильного изотопа 13С в пыльце лиственных дере�
вьев при более тёплых погодных условиях хорошо
просматривается и графически (рисунок), хотя
значимого коэффициента корреляции между дву�
мя рядами показателей не получено, не считая ря�
да, частично захватывающего апрель и частично
май (значения, отмеченные желтым цветом). От�
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Таблица. Влияние погодных условий на величину 13С в пыльцевых зёрнах лиственных пород деревьев (виды, цветущие в ап�
реле, выделены жёлтым цветом, в мае – зелёным, в июле – сиреневым)

Table. Influence of weather conditions on value of 13С in pollen grains of deciduous tree species (species flowering in April are
marked by yellow, in May – by green, in July – by lilac)

№ образца
Sample

Вид Type
Место сбора 

Collecting point
Время сбора

Collecting time
13С‰ –(13С ‰+20)

Средн. t° апреля
April mean tem�

pe�rature

Средн. t° мая
May mean tem�

pe�rature 

1 
2

Salix viminalis 
Salix viminalis

Томск, Академгородок
Томск, Академгородок
Tomsk, Akademgorodok

10.05.2015
29.04.2014

–26,64
–26,95

6,64 
6,95

5 
4,4

17 
8,1

3 
4 
5

Salix caprea 
Salix caprea 
Salix caprea

Томск, Лагерный сад
Tomsk, Lagernyy sad
Томск, Академгородок
Томск, Академгородок
Tomsk, Akademgorodok

01.05.2015
05.05.2015
28.04.2014

–24,57
–26,2

–26,83

4,57 
6,2 

6,83

5 
5 

4,4

17 
17 
8,1

6 
7 
8

Populus nigra 
Populus nigra 
Populus nigra

Томск, город 
Томск, город 
Томск, город 
Tomsk, city

21.04.1997
27.04.2014
03.05.2015

–25,9
–26,99
–26,45

5,9 
6,99 
6,45

7,8 
4,4 

5

11,3
8,1 
17

9 
10

Populus tremula
Populus tremula

Томск, Академгородок
Томск, Академгородок
Tomsk, Akademgorodok

30.04.2015
25.04.2014

–29,28
–29,45

9,28 
9,45

5 
4,4

17 
8,1

11 
12

Ulmus laevis 
Ulmus laevis

Томск, Лагерный сад
Томск, Лагерный сад
Tomsk, Lagernyy sad

01.05.2015
01.05.2014

–26,67
–26,93

6,67 
6,93

5 
4,4

17 
8,1

13
14 
15

Acer negundo
Acer negundo
Acer negundo

Томск, город 
Томск, город 
Томск, город 
Tomsk, city

11.05.2015
01.05.2003
10.05.1990

–23,45
–26,33
–25,55

3,45 
6,33 
5,55

5 
0,4 
3,1

17 
9,5 
13,2

16
17 
18 
19

Betula pendula
Betula pendula
Betula pendula
Betula pendula

Томск, город
Tomsk, city 
Томск, Академгородок
Томск, Академгородок
Tomsk, Akademgorodok 
Горелое болото 
Goreloe swamp

04.05.1990
30.04.2015
08.05.2015
16.05.2015

–25,1
–26,72
–26,68
–28,31

5,1 
6,72 
6,68
8,31

3,1 
5 
5 
5

13,2 
17 
17 
17

20 
21

Tilia cordata 
Tilia cordata

Томск, город 
Томск, город 
Tomsk, city

14.07.2010
15.07.2014

–27,56 
–28,10

7,56 
8,1

1,3 
4,4

7,3 
8,1



рицательный коэффициент корреляции этого ряда
оказался значим и равен –0,45 при N=17 и
p<0,05. Учитывая, что рассматриваемые виды ра�
стений цветут, сменяя друг друга, в разное время
апреля и мая, такая картина вполне логична. Воз�
можно, большая связь может быть получена при
использовании не среднемесячных, а подекадных
или среднесуточных температур конкретного дня
сбора пыльцы.

Заключение
Таким образом, проведённое исследование изо�

топного состава углерода в пыльце древесных ви�
дов лиственных пород сибирской флоры показало
высокую чувствительность метода масс�спектро�
метрии изотопных отношений, проведённого с по�
мощью элементного анализатора Flach 2000
(ТомЦКП СО РАН) и изотопного масс�спектроме�
тра DELTA V Advantage (ТомЦКП СО РАН), позво�
лившего выявить, особенности локальных усло�
вий произрастания, физиологическое состояние
растительных организмов и их реакцию на пого�
дичную изменчивость температурно�влажностных
условий весеннего периода. Исследование показа�
ло прямую зависимость обилия стабильного изото�
па 13С в пыльце лиственных деревьев от температу�

ры (чем выше температуры, тем больше ассимили�
руется изотопа 13С в пыльце) и обратную зависи�
мость от обилия осадков (чем больше осадков, тем
меньше ассимилируется изотопа 13С в пыльце). Ос�
лабленные растения и растения, произрастающие
при меньшей солнечной освещенности, ассимили�
ровали заметно меньшее количество изотопа 13С по
сравнению со здоровыми растениями, произра�
стающими в более благоприятных условиях. Ли�
ственные листопадные древесные виды бореально�
лесной зоны Сибири эволюционно сформирова�
лись в условиях резких сезонных изменений тем�
пературных и влажностных характеристик окру�
жающей среды, отсюда, вероятно, их высокая чув�
ствительность к малейшим изменениям весенней
погоды. Более сложная зависимость содержания
тяжелых изотопов в пыльце от погодных условий
наблюдается у хвойных древесных пород, прошед�
ших более длительный эволюционный путь разви�
тия [22]. В настоящее время нами продолжается
исследование изотопного состава пыльцы хвойных
видов флоры Сибири и сопредельных регионов, что
в дальнейшем позволит использовать тонкие изме�
рения изотопных отношений в пыльцевой фрак�
ции осадков для палеостратиграфических исследо�
ваний при разведке георесурсов.
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Рисунок. Зависимость величины 13С в пыльце лиственных древесных видов от температурных условий апреля и мая года веге�
тации

Figure. Dependence of value of 13С in pollen of deciduous tree species on temperature conditions in April and May of year of pollen
formation
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The relevance of the discussed issue is caused by the need to find more robust markers of paleoclimatic change in natural archives (pe�
at, sapropel and mineral sediments) for paleogeographic research in Siberian region, which can be used for verification of stratigraphic
structure of sediments during exploration of geological resources.
The main aim of the study: to reveal the prospects of use of stable carbon isotope 13С detected in pollen of deciduous tree species of
Siberian flora for paleoclimatic investigations.
The methods used in the study: for this aim the amount of stable carbon isotope 13С was detected in pollen of eight tree species from
deciduous clade collected in different years and compared with weather condition of spring time during year of pollen collection. Dry
cleaned pollen of selected tree species was burned in redox reactor of element analyzer Flash 2000. CO2 emitted during combustion was
analyzed in isotope mass�spectrometer DELTA Advantage in Tom CCU SB RAS. The results of stable isotope measurements were compa�
red later with average month temperatures of April and May mentioned for year when pollen was collected.
The results. The authors found that content of stable carbon isotope 13С in pollen of deciduous trees of Siberian flora is a perspective in�
dicator of weather conditions during pollen maturation and hence for paleoclimatic research. The investigation showed straight depen�
dence of amount of stable carbon isotope 13С in pollen of deciduous trees on temperature (higher the temperature in period of matura�
tion of pollen is, more 13С isotope was accumulated by plants) and reverse dependence on amount of precipitation (more precipitation
was during maturation of pollen, less carbon isotope 13С was accumulated by plants). Weakened plants and plants growing under less
sunlight conditions accumulated notably less amount of stable carbon isotope 13С in comparison with healthy plants growing in more fa�
vorable environments.

Key words:
Pollen, tree species, carbon stable isotope 13С, isotopic fractionation of stable isotopes, temperature, precipitation, paleoclimate.



Введение
Новые области применения СВЧ�излучения

связаны с тем, что данное излучение проявляет
свои специфические особенности по сравнению с
традиционными способами нагрева, а именно: се�
лективность поглощения в зависимости от диэлек�

трических свойств материала, возможность моду�
лировать энергию в пространстве и времени, ис�
пользовать ее в сочетании с другими источниками
энергии для получения оптимальных температур�
ных режимов. Результаты практического приме�
нения микроволновой энергии показали сокраще�
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Актуальность работы обусловлена перспективностью применения СВЧ�излучения в технологиях энергетического топливои�
спользования на стадиях подготовки твердого топлива к пылеугольному сжиганию, включая подсушку и предгорелочную терми�
ческую обработку. Немногочисленные известные результаты лабораторных экспериментов свидетельствуют о наличии структур�
ных эффектов, приводящих к повышению реакционной способности и уменьшению недожога топлива, а также к сокращению
генерации токсинов.
Цель работы. Получение аналитического выражения для температурного поля в угольном массиве, необходимого для параме�
трического анализа технологических условий микроволнового воздействия.
Методы исследования. Построение аналитически строгих задач теплопереноса, решение которых, как правило, возможно
только в условиях существенных упрощений. При принятом постоянстве электрофизических и технологических свойств угля фи�
зическая картина процесса определяется падающей на угольный слой плоской электромагнитной волной, которая формирует
внутренний источник тепла по закону Бугера. Уравнение энергии в форме Фурье в этом случае рассматривается независимо от
уравнений электродинамики Максвелла. В данной постановке решение выделенных задач проведено с помощью метода инте�
грального преобразования Лапласа.
Результаты. Выведенные аналитические решения по температурным полям получены при смешанных граничных условиях с до�
статочно произвольными изменениями во времени температуры одной поверхности и плотности потока на противоположной
границе. Для ряда частных случаев на этой основе может быть получен обширной ряд упрощенных решений, доступных для па�
раметрического анализа, с обоснованием оптимальных управляющих параметров технологии, востребованных инженерной
практикой при проектной разработке и эксплуатации СВЧ�систем обработки твердого топлива в энергетике, а также в углехимии.

Ключевые слова:
Уголь, микроволновая энергия, уравнения Максвелла, уравнение теплопроводности Фурье, закон Бугера, смешанные гранич�
ные условия, тепловой режим.



ние времени проведения технологического процес�
са нагрева, продемонстрировали энергоэффектив�
ность использования СВЧ�энергии, позволили до�
стичь объемного нагрева вещества, дали возмож�
ность интенсифицировать технологию нагрева [1].

К настоящему моменту Э. Окрессом, Г. Пюшне�
ром, А.Н. Диденко и др. [1–7] были выполнены
фундаментальные теоретические и эксперимен�
тальные работы по воздействию сверхвысокоча�
стотного излучения на материалы, включая и
уголь. Исследование СВЧ�нагрева диэлектриче�
ских материалов с разными целевыми установка�
ми проводили А.В. Нетушил, Ю.С. Архангель�
ский, Р.Г. Ругинец, Р.Ш. Килькеев, С.К. Брыков,
Л.Э. Рикенглаз и др. [8–18]. Математическое моде�
лирование электромагнитных и тепловых полей
при СВЧ�нагреве диэлектрических сред выполни�
ли В.И. Анфиногентов, Г.А. Морозов, Т.К. Гараев
и др. специалисты Казанского государственного
технического университета им. А.Н. Туполева
[18, 19]. В Иркутском государственном техниче�
ском университете Н.П. Коноваловым, П.Н. Коно�
валовым, В.В. Федчишиным, А.А. Хайдуровой
проводились экспериментальные исследования
влияния СВЧ�излучения на уголь [6, 20, 21]. Про�
веденными выше исследованиями проблема диэ�
лектрического нагрева электромагнитным излуче�
нием не исчерпывается. Не вызывает сомнения
необходимость и целесообразность выполнения
дальнейшей программы теории СВЧ�нагрева.

Метод СВЧ�нагрева основан на поглощении
энергии веществом. Электромагнитное поле, про�
никая в объект, взаимодействует с заряженными
частицами тела и вызывает их колебания, что ге�
нерирует излучение этих заряженных частиц. Со�
вокупность таких микроскопических процессов
приводит к поглощению энергии поля в объекте.
Диэлектрический нагрев имеет существенное пре�
имущество, так как позволяет:
• концентрировать очень большие мощности в

малых объемах;
• получать равномерный нагрев материала даже

с низкой теплопроводностью при большой ин�
тенсивности нагрева;

• легко осуществлять избирательный нагрев;
• регулировать заданный температурный режим

и др.
Наибольший интерес для теории и практики

представляют, прежде всего, аналитически стро�
гие решения задач СВЧ�нагрева. С их помощью
легко осуществляется параметрический анализ
микроволнового нагрева, проводятся экспресс�рас�
четы тепловых процессов, выявляются фундамен�
тальные закономерности. Цель данного исследова�
ния связана с поиском таких решений, в частности
с часто встречающимися на практике случаями
СВЧ�воздействия на угольный слой со смешанны�
ми условиями теплоотвода с его внешних поверх�
ностей.

1. Решение первой задачи
Задача связана с поиском температурного поля

при наличии произвольных по времени граничных
условий I и II рода. При этом решению подлежит
следующая система уравнений микроволнового
нагрева угольного слоя:

(1.1)

Т(х,0)=f(x),                                (1.2)

Т(0,t)=T1(t),                               (1.3)

(1.4)

где T(x,t) – текущее температурное поле, К; х – по�
перечная координата, м; t – время, с; а – темпера�
туропроводность, м2/с; qvo – максимальное значе�
ние внутреннего источника тепла, Вт/м3; с – тепло�
емкость, кДж/кгК;  – плотность, кг/м3; к – коэф�
фициент поглощения в законе Бугера, 1/м; T1(t) –
переменная по времени температура наружной по�
верхности, К; q2(t) – нестационарная плотность те�
плового потока на внутренней поверхности, Вт/м2;
 – теплопроводность угля, Вт/мК.

Схема этой задачи представлена на рис. 1.

Рис. 1. Схема задачи микроволнового нагрева угольной
пластины при смешанных граничных условиях

Fig. 1. Scheme of microwave heating of coal plates with mixed
boundary conditions

Для упрощения процедуры построения итого�
вого решения системы (1.1)–(1.4) переведем эту си�
стему с помощью нового преобразования

(1.5)

к виду с однородными граничными условиями:

(1.6)

где «'» – знак пер�

вой производной по времени.
u(x,0)=F(x),                                  (1.7)
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где

u(0,t)=0,                               (1.8)

(1.9)

Применяя к (1.6)–(1.9) трансформанту инте�
грального преобразования Лапласа [22], решая
преобразованную задачу относительно изображе�
ния температурной функции и переходя к ориги�
налам по правилам обратного преобразования, по�
лучим выражение для температурного поля уголь�
ного слоя в достаточно общем виде:

(1.10)

2. Решение второй задачи
Рассмотрим еще один пример разогрева уголь�

ной пластины микроволновым излучением в усло�
виях смешанного отвода тепла с граничных по�
верхностей, который допускает получение строго�
го аналитического решения. Схема такой задачи
приведена на рис. 2.

Математическая постановка задачи состоит из
следующей системы уравнений:

(2.1)

Т(х,0)=f(x),                             (2.2)

(2.3)

Т(,t)=T2(t).                            (2.4)

С помощью новой независимой переменной

(2.5)

переведем систему (2.1)–(2.4) к более простой с од�
нородными граничными условиями:

(2.6)

где «'» – знак

первой производной по времени,
u(x,0)=F (x), (2.7)

где

(2.8)

u(,t)=0.                                 (2.9)

Рис. 2. Схема задачи нагрева неограниченного угольного
слоя энергией СВЧ при смешанных граничных усло�
виях теплоотвода

Fig. 2. Scheme of heating of unlimited coal layer of microwave
energy with mixed boundary conditions of the heat sink

Решение системы уравнений (2.6)–(2.9) строит�
ся наиболее эффективно с применением интеграль�
ного преобразования Лапласа [22]. Переводя сфор�
мулированную задачу в область изображений, ре�
шая её относительно изображения искомой темпе�
ратурной функции, возвращаясь к оригиналам по
правилам обратного преобразования, получим вы�
ражение температурного поля в угольном слое в
наиболее общем виде:
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(2.10)

Обсуждение
Выведенные аналитически строгие решения по

температурным полям (1.10) и (2.10) достаточно
общего вида допускают широкий спектр частных
упрощенных решений с возможностью их деталь�
ного параметрического анализа. Выведенная ин�
формация по температурным полям является базо�
вой для оценки параметров СВЧ�зажигания уголь�
ного топлива, определения терморазрушающих
напряжений, поиска управляющих воздействий
автоматизированного СВЧ�нагрева, реализации
оптимальных параметров СВЧ�технологии для
угольных массивов и др.

Полученные решения несут в себе важную ин�
формацию, так как позволяют найти целый ряд
параметров технологии СВЧ�нагрева угольного
массива:
1) исследование на экстремум температурных

функций T(x,t) в (1.10) и (2.10) позволяет вычи�

слить координату максимальной температуры,
а подставив ее значение в текущую функцию
температурного поля, – определить и само зна�
чение максимальной температуры;

2) момент зажигания находится из равенства мак�
симальной температуры угольного слоя темпе�
ратуре зажигания;

3) уровень опасных терморазрушающих напря�
жений находится из максимальной разности
температур по угольному слою: Tmax=Tmax–Tmin;

4) другие технологические параметры, в частно�
сти по оптимизации и автоматизации.

Заключение
Построены аналитически строгие решения

двух задач микроволнового нагрева угольного слоя
со смешанными и с достаточно произвольными
граничными условиями I и II рода. Возможность
получения таких решений связана с тем, что в
условиях постоянства электрофизических и тепло�
физических характеристик угля или принятия их
постоянными на отдельных интервалах задача ми�
кроволнового нагрева решается отдельно от элек�
тродинамической задачи Максвелла. Сам внутрен�
ний источник тепла от поглощения плоской элек�
тромагнитной волны СВЧ подчиняется закону Бу�
гера. При решении эффективен метод интеграль�
ного преобразования Лапласа. Полученное обоб�
щенное решение температурных задач позволяет
выдать широкий спектр частных результатов, ко�
торые востребованы инженерной практикой. По�
следние являются фундаментом создания энерго�
эффективных, экологически щадящих и биологи�
чески безопасных СВЧ�технологий тепловой обра�
ботки угольных массивов.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда
фундаментальных исследований, грант № 13–08–01458.
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The relevance of the work is due to the prospect of the use of microwave radiation in the energy technologies of fuel use at the stages
of preparation of solid fuels for coal�fired incineration, including drying and heat treatment. A few well�known results of laboratory ex�
periments indicate structural effects, resulting in increased reactivity and reduction of unburnt fuel.
Objective: to obtain an analytical expression for the temperature field in the coal array required for parametric analysis of technologi�
cal conditions of microwave exposure.
Methods: construction of analytically rigorous heat transfer problems, the solution of which is usually possible only in conditions of sig�
nificant simplifications. If adopted by the constancy of the electrical and technological properties of coal physical picture of the process
is determined by the incident on the coal layer of a plane electromagnetic wave that generates internal heat source of Buger law. The en�
ergy equation in the form of Fourier is solved independently of Maxwell equations. In this formulation the solution of allocated tasks is
carried out by the method of integral transformation of Laplace.
Results. The derived analytical solutions of temperature fields are received with mixed boundary conditions with fairly arbitrary changes
in time and temperature of a surface flux density of fire on the border. For some special cases on this basis can be obtained an extensi�
ve series of simplified solutions available for parametric analysis of the rationale of optimal control parameters of the technology de�
manded by the engineering practice in project development and operation of microwave systems for processing of solid fuels in the en�
ergy sector.
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Coal, microwave energy, Maxwell equations, Fourier heat equation, Buger law, mixed boundary conditions, thermal conditions.
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Введение
Богатая трехсотлетняя история промышленно�

сти России всемирно известна своими действую�
щими до сих пор гигантами – Адмиралтейские
верфи (Санкт�Петербург, 1704 г.), Нижне�Тагиль�
ские металлургический и машиностроительный
заводы (1725 г.), Выксунский металлургический
завод (1757 г.), Ижевский металлургический и
оружейный заводы (1760 г.), Путиловский (Ки�
ровский) завод (Санкт�Петербург, 1801 г.), Об�
уховский завод (Санкт�Петербург, 1863 г.) и мно�
гие другие. Внедрение в производство научно�тех�

нических открытий в России непосредственно бы�
ло связано с обострением внешнеполитической си�
туации, поэтому строительство новых промы�
шленных объектов в нашей стране, как правило,
велось в экстремальных условиях.

Современное промышленное развитие России в
период с 1917 г. можно разделить на три крупных
этапа: 20–30�е гг. индустриализации – восстано�
вление после Первой мировой и Гражданской войн
разрушенных предприятий, строительство промы�
шленных гигантов; 40�е гг. – эвакуация большого
количества предприятий и наращивание объемов
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В РОССИИ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ЭНЕРГОСИСТЕМ С АКТИВНО�АДАПТИВНОЙ СЕТЬЮ
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Актуальность. В настоящее время в России создается интеллектуальная энергосистема с активно�адаптивной сетью – ИЭС ААС
(за рубежом – Smart Grid). Сложность проектирования элементов архитектуры ИЭС ААС диктует необходимость создания PLM�
системы для их реализации, способной прогнозировать улучшение в ходе НИОКР электрических и экологических показателей
предприятия.
Цель работы. Обсуждение опыта реализации на промышленно опасных объектах элемента ИЭС ААС – более частной САУ НРМ
(системы автоматического управления напряжением и реактивной мощностью), базовым кластером которой являются FACTS�
устройства. Обоснование необходимости междисциплинарного подхода при решении задач энергосбережения и экологиче�
ской безопасности.
Методы. Имитационное моделирование внедрения FACTS�устройств на промышленные предприятия было выполнено в спе�
циализированных ПО: RastrWin (Россия), DigSILENT (Германия), EasyPower (США). Результаты сопоставлялись с известными на�
учными разработками в данной области.
Результаты. В ходе обсуждения экономических преимуществ реализации НИОКР по внедрению FACTS�устройств на металлур�
гических предприятиях и возможности параллельного решения экологических проблем производства удалось показать важ�
ность и актуальность междисциплинарного подхода при построении архитектуры ИЭС ААС. Доказано, что внедрение FACTS�
устройств действительно обеспечивает значительный положительный технико�экономический эффект. Однако экологический
эффект от их использования необходимо подтверждать с помощью специальных программ и баз данных, в частности разрабо�
танных авторами.
Выводы. Авторы полагают, что основой создаваемой в ходе построения в России архитектуры Smart Grid системы CАУ НРМ обя�
зательно должен стать процесс интеграции экологических и электросберегающих направлений. В работе показано, что разраба�
тываемый ООО «МЭК» программно�технический комплекс способен облегчить техническим специалистам решение следующих
задач: выполнение комплексного предпроектного обследования (экологического и энергетического аудита); имитационное мо�
делирование энергорайонов; выбор FACTS�устройств и определение их характеристик; оценку совместной работы технологиче�
ского оборудования предприятия и FACTS�устройств (формирование базы данных). После изготовления и поставки ООО «МЭК»
осуществляет удаленный контроль эффективности введенных в эксплуатацию энергосберегающих технологий, мониторинг из�
менения показателей выбросов и сбросов предприятием, анализ уровня заболеваемости населения.

Ключевые слова:
Экологический аудит, энергоаудит, интеллектуальные энергосистемы с активно�адаптивной сетью, системы автоматического
управления напряжением и реактивной мощностью, FACTS�устройства, программно�технический комплекс «МЭК», выбросы,
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продукции военно�промышленного комплекса;
50–60�е гг. – период создания ракетно�ядерного
щита страны, с освоением необходимых научно�
исследовательских и промышленных мощностей.
Указанные этапы отличают отсутствие междисци�
плинарной проработки проектов и четкой оценки
природно�климатических особенностей районов, а
также несоблюдение санитарно�гигиенических и
градостроительных требований, недоучет метеоро�
логических факторов, отсутствие поиска наилуч�
шей существующей технологии (НСТ). В этот пе�
риод не прорабатывались вопросы полного исполь�
зования сырья и утилизации отходов, не учитыва�
лись последствия техногенных преобразований
среды и многое другое.

Рассматривание окружающей среды в течение
десятилетий как площадки для размещения про�
изводства или ресурсной базы, эксплуатация кото�
рых происходила без учета интересов природы, к
1970�м гг. привела к комплексу экологических
проблем: к деградации земельных ресурсов и ле�
сов, загрязнению воздуха, почв, природных по�
верхностных и подземных вод вредными веще�
ствами и, как следствие, к ухудшению здоровья
населения [1].

Несмотря на постановления Совета Министров
РСФСР и меры, предпринимаемые местными сове�
тами народных депутатов в последующий период
времени (до 1990�х гг.), существенных положи�
тельных изменений в экологической обстановке
урбанизированных территорий страны не происхо�
дило, т. к. для этого необходимо было пересматри�
вать всю концепцию строительства промышлен�
ных и энергорайонов. Следует отметить, что пер�
вый научный совет экологического профиля при
АН СССР был открыт только в 1964 г., в номенкла�
туре ВАК специальность «экология» появилась в
середине 80�х гг., а Министерство по охране окру�
жающей среды и сеть комитетов во всех субъектах
Российской Федерации (в настоящее время – Госу�
дарственный комитет РФ по охране окружающей
среды) впервые созданы в 1988 г., из чего следует,
что профессионально вопросы экологической безо�
пасности промышленных объектов в России нача�
ли решаться только с 90�х годов [2].

Интеллектуализация электроэнергетики
В текущий «кластер»/»волну инноваций» (тер�

мин, предложенный Joseph Alois Schumpeter для
отрезка времени, отражающего период научно�
технического прогресса [3]) в России реализуется
этап создания интеллектуальных энергосистем с
активно�адаптивной сетью (ИЭС ААС). Данные
технические системы отличает большое количе�
ство датчиков сбора информации и элементов ее
обработки, что позволяет вести оценку текущей и
прогнозирование будущей ситуации. Особенно�
стью «умной сети» является резервирование
структур, позволяющее избегать «узких мест» и
опасных неустойчивых режимов работы. Таким
образом, ИЭС ААС – это IT�сеть, обеспечивающая:

поток электричества и информации от электро�
станции до потребителей; контроль и мониторинг;
значительно более высокую производительность
энергосети (за счет информационных технологий и
средств коммуникации); энергию с более высоки�
ми показателями качества в режиме экономичной
работы сети [4–6].

Практическое воплощение концепции Smart
Grid в России в виде ИЭС ААС зависит от техниче�
ских средств активно�адаптивной сети (в основном
FACTS�устройств), обеспечивающих её управляе�
мость и, как следствие, определяющих возмож�
ность «интеллектуализации» электроэнергетики
[7–9].

В 2014 г. в Евросоюзе вступил в силу «Третий
энергопакет» (the Third Energy Package consists of
two Directives and three Regulations: Directive
2009/72/EC; Directive 2009/73/EC; Regulation
(EC) № 714/2009; Regulation (EC) № 715/2009; Re�
gulation (EC) № 713/2009). Его цель – объединить
довольно разобщенный пока энергетический ры�
нок ЕС и сформировать сквозной отраслевой ба�
ланс топливно�энергетических ресурсов (электро�
энергии, газа, нефтепродуктов, угля и т. п.) с вы�
ходом на единый киловатт�час (кВт·ч) или гигака�
лорию (Гкал). Благодаря такому подходу интел�
лектуальные технологии в ЕС к 2020 г. должны
пройти путь от Smart Metering («умного учета»),
Smart Grid («умной сети») к Smart Sity – «умному
городу» [4, 10].

Переход к «умному учету, сети и городу» требу�
ет от FACTS�устройств максимального быстродей�
ствия, которое обеспечивается силовой электрони�
кой на базе различных модификаций преобразова�
телей напряжения, использующих управляемые
полупроводниковые вентили [7–9, 11, 12].

Один из элементов ИЭС ААС в России в настоя�
щее время пытается реализовать монопольный
оператор по управлению Единой национальной
электрической сетью (ЕНЭС) – ОАО «ФСК ЕЭС».
Компанией планируется создание иерархической
системы автоматического управления режимом
энергосистемы (энергорайонов) по напряжению и
реактивной мощности (САУ НРМ). Проект отлича�
ет трехуровневая система управления: уровень
энергосистемы, уровень энергорайона и уровень
энергообъектов (подстанции, электростанции,
крупные потребители электроэнергии) [13].

В условиях идущего объединения энергорын�
ков (Россия–СНГ, Россия–Европа, Россия–Азия
[14]) вопрос синхронизации и интеграции работы
энергосетей как системной инфраструктуры энер�
гетики чрезвычайно важен. Кто и откуда (из Рос�
сии или из�за рубежа) фактически станет упра�
влять режимами энергоснабжения и перетоками
электроэнергии в экономике нашей страны, будет
зависеть от успешного создания данной иннова�
ционной энергосистемы – ИЭС ААС [15].

Зарубежные аналитики – ученики и последова�
тели Н.Д. Кондратьева – сходятся во мнении, что
при сохранении нынешних темпов технико�эконо�
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мического развития шестой технологический
уклад во всем мире начнёт оформляться уже в
2010–2020 гг. Для подобных прогнозов есть осно�
вания, т. к. в США доля производительных сил че�
твертого технологического уклада сейчас соста�
вляет 20 %, пятого – 60 % и 5 % уже приходятся
на шестой. В России более 50 % производитель�
ных сил относят лишь к четвертому техноукладу и
только 10 % (в авиакосмической промышленно�
сти) – к пятому [16].

Как обоснованно считает академик РАН
Е.Н. Каблов: «Вхождение России в шестой техно�
логический уклад – не самоцель, а вопрос выжива�
ния, развития экономики, обеспечения безопасно�
сти и международного статуса страны, достиже�
ния высокого уровня благополучия граждан. Что�
бы в течение ближайших 10 лет наша страна смо�
гла войти в число государств с высоким уровнем
технико�экономического развития, ей надо, образ�
но говоря, перемахнуть через пятый уклад» [16].

Следует отметить, что Правительство РФ пред�
принимает определенные шаги для реализации по�
ставленной задачи. Так, «энергоэффективность и
ресурсосбережение» вошли в перечень приоритет�
ных направлений модернизации экономики и ин�
новационного развития России, утвержденный Со�
ветом при Президенте [17].

Таким образом, построение архитектуры Smart
Grid и внедрение FACTS�устройств российской
энергетикой является важным направлением ре�
шения «Задачи�25» [17] и соответствует поэтапно�
му переходу российской экономики к шестому тех�
нологическому укладу, так как энергетика являет�
ся базовой инфраструктурной отраслью, во многом
определяющей эффективность и конкурентоспо�
собность всех остальных отраслей.

Несмотря на то что «Энергетическая стратегии
РФ» [18] закрепила в качестве приоритетных за�
дач внедрение FACTS�устройств на промышлен�
ных и сетевых объектах, а также построение архи�
тектуры Smart Grid в масштабах страны, ее реали�
зация сдерживается отсутствием специальной со�
временной литературы, в том числе методики вы�
бора конкретного типа и характеристик оборудова�
ния. В связи с актуальностью данной темы автора�
ми (М.С. Балабанов, Р.Н. Хамитов) разработана
методология выбора FACTS�устройств из всего
спектра оборудования по состоянию на 2015 г.
(рассмотрены 24 основных типа и подтипы). Мето�
дология запатентована [19, 20], а суть ее подробно
раскрыта в монографии [21].

Энерго�экологические мероприятия
Авторы считают, что с целью скорейшего пере�

хода к шестому техноукладу в России в настоящее
время следует изменить концептуальный подход к
развитию промышленности и энергетики. Одной
из важных задач является выполнение междисци�
плинарного анализа проектов на первом этапе, в
ходе проектно�изыскательских работ, либо совме�
стное выполнение экологических и энергетиче�

ских аудитов на действующих объектах. В настоя�
щее время в научно�технической литературе встре�
чается очень мало работ, освещающих вопросы
совместного энерго�экологического аудита. Тем не
менее, специалисты�практики обсуждают необхо�
димость реализации данной концепции [22].

Целью настоящего исследования являлось по�
дробное изучение опыта и определение сдержи�
вающих факторов по созданию PLM�системы для
построения архитектуры ИЭС ААС.

В настоящее время результаты аудитов (прово�
димых в соответствии с ФЗ № 28 «Об энергосбере�
жении» и ГОСТ Р ИСО 14031–2001 «Управление
окружающей средой») оформляются соответ�
ствующими паспортами (потребителя ТЭР – ГОСТ
Р 51379–99 и природопользователя – ГОСТ
Р 17.0.0.00–2000).

В согласии с другими авторами [22] считаем су�
щественным недостатком нормативно�законода�
тельной базы отсутствие взаимосвязи между уров�
нем электрических потерь, перерасхода топливно�
энергетических ресурсов и уровнем вредных вы�
бросов и сбросов предприятий, которые раздельно
отражены в действующих нормативно�техниче�
ских и руководящих документах (НТД и РД), но
никак между собой не увязаны.

Опыт проведения энергетических обследова�
ний ООО «МЭК», как промышленных предприя�
тий, так и объектов РАО ЕЭС, показывает, что
стремление каждого предприятия самостоятельно
решить означенные проблемы в целом снижает эф�
фективность инвестиционных вложений в энерго�
экологические мероприятия.

Проанализируем актуальность энерго�экологи�
ческих мероприятий на примере городов Сибир�
ского федерального округа с различным типом
преобладающей экологической нагрузки: от
объектов ОАО «РАО «ЕЭС России»» (генерирую�
щие устройства – ГУ) и от промышленных пред�
приятий (объекты металлургии и машиностро�
ения).

Так, например, в настоящее время главным
стационарным антропогенным источником посту�
пления тяжелых металлов в почвы, растения и
другие компоненты экосистем различных зон г.
Барнаула (Алтайский край) являются газопыле�
вые выбросы теплоэлектростанций (ТЭЦ).

В 2008 г. учеными из Института водных и эко�
логических проблем СО РАН [23] было установле�
но, что повышенные концентрации микроэлемен�
тов чаще встречались в растениях окрестностей
ТЭЦ�2, тогда как растения в районе ТЭЦ�3 отлича�
лись меньшими концентрациями элементов, по�
скольку при ее строительстве использовалось бо�
лее совершенное оборудование, была смонтирова�
на система золоулавливания, а в 90�е гг. котлы
ТЭЦ�3 перевели на более экономичный тип сжига�
ния горючей смеси.

Кроме того, авторы [23] отметили, что виды ра�
стений с широкими листовыми пластинками (ло�
пух, а также лебеда), а следовательно, с б?льшими
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возможностями для фолиарного поглощения аэро�
генно переносимых поллютантов, содержащихся в
газопылевых выбросах ТЭЦ, отличались более вы�
сокими концентрациями металлов.

На наш взгляд, перспективный экологический
проект по сокращению выбросов Барнаульскими
ТЭЦ в обязательном порядке должен включать
имитационное моделирование электросетей всего
энергорайона – от ГУ до потребителей. Научно�ис�
следовательские и опытно�конструкторские рабо�
ты (НИОКР) позволят определить индивидуаль�
ные характеристики необходимых FACTS�
устройств. Исключительно индивидуальные тех�
нические решения (а не адаптация серийно выпу�
скаемых образцов) позволяет сокращать сроки
окупаемости проектов до минимальных (от 1 меся�
ца до 3�х лет) [24].

Теоретически обосновано и практически дока�
зано, что применение FACTS�устройств обеспечи�
вает статическую устойчивость генераторов, при�
водит к уменьшению расхода топлива (до 8 %), по�
вышает пропускную способность сетей, сокращает
сетевые потери [25].

Если в Барнауле основным источником загряз�
нений являются ТЭЦ, то для промышленных цен�
тров соседней Кемеровской области – Новокузнец�
ка и Юрги – основным очагом распространения
поллютантов является ферросплавное производ�
ство [26].

В литературе встречаются сведения о загрязне�
нии объектов окружающей среды Кемеровской
области тяжелыми металлами, в том числе о пре�
вышении нормативов (ПДК и ОДК) содержания ва�
лового и подвижного цинка, а также валового со�
держания свинца (Pb), марганца (Mn) и мышьяка
(As) в почвах г. Новокузнецка, особенно в завод�
ском районе [27]. Авторы подчеркивают, что Mn и
As накапливаются преимущественно в верхних го�
ризонтах почв, что также свидетельствует об антро�
погенном источнике их поступления в объекты
окружающей среды [27]. В атмосферном воздухе
Новокузнецка обнаруживаются повышенные отно�
сительно предельно допустимых нормативов кон�
центрации формальдегида, взвешенных частиц,
диоксида азота и фтористого водорода. Степень за�
грязнения атмосферного воздуха г. Новокузнецка
оценивается как опасная для здоровья населения.
Наибольшей потенциальной угрозой для населе�
ния от стационарных источников являются выбро�
сы взвешенных частиц и диоксида серы [26].

С 2010 г. ООО «МЭК», под руководством автора
данной статьи, реализовало в данном регионе ряд
НИОКР (расчет, изготовление, поставка, наладка
FACTS�устройств) для нужд холдинга ОАО
«ЧЭМК», в т. ч.: ОСП «Юргинский ферросплав�
ный завод», ОАО «Кузнецкие ферросплавы»
(г. Юрга) – HF (harmonic filter), 15 МВАр, 10 кВ,
4 шт.; ОАО «Кузнецкие ферросплавы» (г. Ново�
кузнецк) – HF, 10 МВАр, 10 кВ, 16 шт.

Все перечисленные работы были направлены
на компенсацию реактивной мощности при нали�

чии высших гармоник, которые вызывают потерю
мощности печей и снижают энергоэффективность
(надежность) в системе электроснабжения феррос�
плавных производств.

С целью выбора оптимального FACTS�устрой�
ства автором были проанализированы свойства и
возможности всех существующих типов FACTS�
устройств, а именно: SCB, Automatic capacitor
banks, TSC, HF, Automatic harmonic filter,
Synchronous compensator, TSR, Shunt reactor, Cir�
cuit breaker switched reactors, SVC, SVS, SVG,
MCSR, STATCOM, ASC, SSSC, IPFC, TCSC, TCSC,
TCSR, TSSR, TSSC, TCPAR, PST, VFT, TCBR, Thy�
ristor based DC link, STATCOM based DC link,
Asynchronized synchronous electromechanical
frequency converter, Series�parallel regulation devi�
ces, UPFC, Short�circuit currents limiting devices,
Current limiting devices, TCVL и прочие нестан�
дартные конфигурации. Далее были выполнены
имитационные модели системы электроснабжения
предприятия с FACTS�устройствами, вольт�ампер�
ная характеристика (ВАХ) которых отвечает осо�
бенностям ферросплавного производства. Произ�
ведено исследование нормальных и аварийных ре�
жимов работы системы электроснабжения феррос�
плавных производств (в т. ч. и при различных уз�
лах подключения FACTS�устройств). Доказано,
что оптимальный тип FACTS�устройства для ис�
пользования в составе ферросплавных печей – HF.
Подробно методология выбора FACTS�устройств
для конкретных предприятий (промышлен�
ных/энергосетевых) изложена в монографии [21].

Опыт эксплуатации разработанного оборудова�
ния в течение последних трех лет привел к замет�
ному улучшению технологического цикла пред�
приятий (стабилизация режимов работы печей, со�
кращение времени плавок), повышению надежно�
сти системы электроснабжения предприятий, сни�
жению потерь мощности и повышению энергоэф�
фективности системы электроснабжения феррос�
плавных производств, обеспечению требований
электроснабжающих организаций по качеству
электроэнергии и компенсации реактивной мощ�
ности.

Основной показатель эффективности работы
ферросплавных печей – tg – до внедрения HF со�
ставлял в среднем (по 29 печам холдинга «Челя�
бинский электро�металлургический комбинат»
(«ЧЭМК»)) 0,75. По факту ввода в эксплуатацию
HF значение tg в среднем по эксплуатируемым
комплексам печь+HF составляет 0,1.

Ввод в эксплуатацию HF на Юргинском фер�
росплавном заводе («ЮФЗ») позволил стабилизи�
ровать режимы горения дуги, уменьшить износ
футеровки и расход электродов, стабилизировать и
поднять напряжение, повысить производитель�
ность печей. В проводимых холдингом «ЧЭМК»
конкурсах среди ферросплавных печей предприя�
тий Челябинска («ЧЭМК»), Новокузнецка («Куз�
нецкие ферросплавы» («КФ»)), Юрги («ЮФЗ») пе�
чи Юргинского завода в период работы с HF уве�
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ренно показывают наилучшие результаты по про�
изводительности и расходу электроэнергии на тон�
ну продукции, что является подтверждением по�
ложительного результата апробации методологии
ООО «МЭК» по внедрению FACTS�устройств и по�
строению САУ НРМ [21].

Однако с введением в эксплуатацию перечи�
сленных высокотехнологичных инженерных ре�
шений уменьшение объемной составляющей эл�
ементов, загрязняющих атмосферный воздух, не�
возможно ни подтвердить, ни опровергнуть, т. к.
ни ранее, ни в рамках выполненной модернизации
в зоне печного зонта не устанавливались стацио�
нарные газоанализаторы и не проводилось сопо�
ставление экологической нагрузки с технологиче�
ским процессом [28].

В связи с тем что в настоящее время на феррос�
плавных предприятиях отсутствуют данные по ос�
новным показателям работы печи до ввода FACTS�
устройств и по факту работы комплекса
печь+FACTS�устройство, было рекомендовано
завести с 2014 г. на каждую печь «Таблицы эколо�
гического мониторинга» (см. таблицу).

Предполагается, что пункты 1–6 таблицы за�
полняются на каждую плавку в течение 24 часов.
Их количество в течение суток и продолжитель�
ность определяются службой главного технолога
предприятия в соответствии с планом выпуска
продукции.

Необходимо учитывать и заносить во II раздел
таблицы показатели содержания в воздухе таких
загрязняющих веществ, как марганец, формальде�
гид, свинец, бенз (а) пирен, (содержание мг/м3 и в
% от ПДК), а также Индекс загрязнения атмосфер�
ного воздуха (ИЗА) в городе и на территории пред�
приятия. Замеры выполняются в нескольких точ�
ках: у печи, в цехе, на территории предприятия, на
выходе из системы воздухоочистки, в границах са�
нитарно�защитной зоны, на территории города.
Время замеров и их количество в течение суток дол�
жно совпадать с количеством плавок (пункты 1–6).

В III разделе таблицы предлагается учитывать
(кроме приведенных максимально разовых, при�
вязанных по времени к плавке) показатели средне�
го содержания PM10 и PM2,5 за 24 часа, за 7 ка�
лендарных дней, за месяц, квартал, год (каждый
показатель – в отдельной строке таблицы).

В IV раздел таблицы предполагается вносить
величины основных показателей электростанции
в зависимости от уровня реактивной мощности по�
требителей. Поэтому фиксация значений расхода
топлива и выбросов должна коррелироваться с тех�
нологическим процессом предприятия.

Предлагается в разделе V фиксировать показате�
ли метеорологической ситуации (кроме перечислен�
ных в таблице: силу ветра, м/c; атмосферное давле�
ние, мм рт. ст.; влажность, %) как прогнозы на
1 день, 7 дней, и погоду по факту во время плавок.

Раз в год предлагается создавать сводную табли�
цу, в которую (наряду со средними показателями по
выплавке и другими базовыми параметрами, содер�

жанию загрязняющих веществ в выбросах и в воз�
духе различных зон предприятия и города) будут за�
несены ведущие показатели общей заболеваемости
населения различных возрастных категорий – дети,
подростки, взрослые (по годам – данные за соответ�
ствующе количество лет до и после модернизации
печей), а также (отдельно в каждой строке) онкоза�
болевания, занимающие ведущие позиции в струк�
туре заболеваний населения злокачественными но�
вообразованиями – рак кожи, молочной железы,
рак органов дыхания, органов пищеварения.

Методология ведения базы данных подробно
раскрыта в работе авторов [28]. Как правило, в го�
родах с металлургическим производством функци�
онируют несколько предприятий, оказывающих
существенную техногенную нагрузку на окружаю�
щую среду. При этом в большинстве изученных
«Концепций экологической безопасности промы�
шленных городов» никак не отмечена необходи�
мость разграничить принадлежность тех или иных
выбросов (их качества и количества) конкретным
предприятиям. Логично доработать Концепции
введением разграничения реальных уровней эко�
логического воздействия и дифференцировать сте�
пень ущерба, оказываемого различными предпри�
ятиями на окружающую среду.

Следует отметить еще один недочет большин�
ства Концепций – отсутствие в них требований
контроля частиц РМ2,5 и РМ10, в то время как об�
новленные рекомендации Всемирной организации
здравоохранения (ВОЗ) по содержанию в воздухе
твердых частиц, озона, диоксидов азота и серы бы�
ли опубликованы еще в 2006 г. Они были разрабо�
таны специально для ужесточения контроля за со�
стоянием качества атмосферного воздуха. В этих
рекомендациях отмечается, что наиболее значи�
мое негативное влияние на здоровье человека ока�
зывает содержание в атмосферном воздухе твер�
дых взвешенных частиц аэродинамическим диа�
метром меньше 10 мкм (РМ10) и меньше 2,5 мкм
(РМ2,5) (для наглядности, диаметр человеческого
волоса равен 50–90 мкм, что как минимум в 20 раз
больше диаметра частицы РМ2,5). Последнее учте�
но Роспотребнадзором при разработке методоло�
гии обоснования достаточности размеров санитар�
но�защитной зоны предприятиями [28].

Таким образом, для предприятий тепло� и элек�
троэнергетики становятся актуальными вопросы,
связанные с учётом выбросов мелкодисперсной
пыли (РМ2,5 и РМ10) и их нормированием для
обоснованного планирования мер по охране атмо�
сферного воздуха и контроля их эффективности.

Фиксация параметров в соответствии с предло�
женной базой данных [28] позволит:
• построить модель влияния метеорологических

условий на индекс загрязнения атмосферного
воздуха (ИЗА) в городе;

• построить модель краткосрочного и долгосроч�
ного прогнозирования превышения ПДК в за�
висимости от технологического цикла предпри�
ятия и метеоусловий;
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Таблица. Фрагмент базы данных экологического мониторинга изменения состояния окружающей среды и здоровья населе�
ния под влиянием возможных сокращений выбросов (в результате проводимой модернизации) от печей ОАО
«ЧЭМК»

Table. A fragment of a database of environmental monitoring of environmental change and human health under the impact of
the emissions reduction of ChEMC furnaces

№ no.
Параметры
Parameters

Печь № __  /Furnace no.__

Дата/Date
Работа без ФКУ 
Work without HF

Работа с ФКУ 
Work with HF

Марка сплава 
Alloy brand

Марка сплава
Alloy brand 

ФСХ40 
FSH40

ФСХ48 
FSH48

ФСХ40 
FSH40

ФСХ48
FSH48

Время 
Time

Время 
Time

I. Технология
Technology

1
Вес закладки, т 
Weight of filling, t

13,5 12,2

2
Выдача металла на плавку, т 
Delivery of metal to be smelted, t

5,1 4,3

3
Удельное потребление энергии, кВт·ч/т 
Specific energy consumption, kW·h/t

4861,1 5833,3

4
Коэффициент использования, о. е. 
The utilization factor, p. u.

0,9 0,9

5
Длительность одной плавки, мин 
The duration of one smelting, min

102 102

6
Активная мощность печи, МВт 
The active power of the furnace, MW

14,3 15

II. Показатели загрязнения воздушной среды
Air pollution index

7
Гидроксибензол, % ПДК 
Hydroxybenzene, % MPC

169 169

8
Взвешенные вещества, % 
ПДК Suspended solids, % MPC

169 169

III. Взвешенные вещества
Suspended solids

14
РМ10 максимально разовые 
RM10 maximum single

20
РМ2,5 максимально разовые 
RM2,5 maximum single

IV.Электростанция
Power plant

26
Выбросы мазутной золы, т 
The emission of fuel oil ash, t

27
Энергоемкость, т у. т./кВт·ч ээ 
Energy consumption, tons of oil equivalent/kW·h

V. Метеорологический прогноз и погода по факту
Meteorology forecast and the weather

40
Среднесуточная температура, °С 
The average daily temperature, °C

41
Направление ветра, с.; ю.; з.; в. 
The direction of wind, North; South; West; East

VI. Ежегодная медицинская статистика
Annual medical statistics 

Параметры ведущих мест в структуре заболеваний населения 
The parameters of the leading places in the structure of diseases

55
Болезни органов дыхания, % 
Diseases of the respiratory system, %

53,1 

56
Болезни органов пищеварения, % 
Diseases of digestive organs, %

6,6

57
Болезни глаза и его придаточного аппарата, % 
Diseases of eyes and adnexa, %

4,2

58
Болезни костно�мышечной системы, % 
Diseases of musculoskeletal system, %

4,0



• построить модель влияния использования
FACTS�устройств на процесс снижения посту�
пления в атмосферу загрязняющих веществ;

• построить модель зависимости содержания за�
грязняющих веществ в воздушной среде от ге�
нерирующих электростанций, питающих пред�
приятие (уменьшение выработки электроэнер�
гии из�за уменьшения потребления активной
энергии при работающих FACTS�устройствах),
с технологическим циклом производства (объе�
мом потребления активной энергии);

• построить модель зависимости заболеваемости
населения от объемов вредных выбросов и ме�
теорологических условий;

• разработать программный комплекс, позво�
ляющий прогнозировать вредные выбросы;

• разработать методические рекомендации по та�
рифам на загрязнение атмосферы на базе вновь
разработанного ПО;

• утвердить новые тарифы на законодательном
уровне;

• внедрить аналогичные мероприятия на прочих
предприятиях города;

• откорректировать санитарно�защитные зоны
предприятий на основании данных по содержа�
нию в выбросах РМ10 и РМ2,5.
Авторы считают, что формирование такой базы

данных с одновременной разработкой программно�
го комплекса позволит определить тонкую грань
экологического эффекта при внедрении электро�
сберегающего оборудования (FACTS�устройств) и
построении ИЭС ААС.

Целеполагание социально�экономического 
развития России
Важные векторы развития промышленности

России – это модернизация энергетических (до
ИЭС ААC) и промышленных объектов (до уровня
шестого техноуклада). Как правило, работа на ука�
занных объектах ведется точечно (пилотные про�
екты), без моделирования всего энергорайона (от
генерирующих устройств до потребителей) и в раз�
рыве от решения экологических задач. В связи с
чем, по мнению специалистов, актуально:
1. Одновременное проведение комплексного энер�

го�экологического обследования на предприя�
тиях и энергетических объектах [22].

2. Организация постоянного энергетического мо�
ниторинга через действующую ежегодную про�
цедуру нормирования удельных расходов то�
плива и технологических потерь электриче�
ской и тепловой энергии [22].

3. Приведение статей топливно�энергетического
баланса к экологическим показателям (напри�
мер, к уровням ПДК или фоновым содержа�
ниям химических элементов в объектах окру�
жающей среды). Алгоритм перевода (иденти�
фикации) энергетических и экологических
единиц целесообразно реализовать через
условные единицы – тонны условного топлива
(т у. т.) [22].

4. Управление рисками по инвестированию в эко�
логические и энергосберегающие программы
предприятия, с учетом их взаимосвязей.
Еще раз отметим, что эффективное управление

и оптимизация режимов в энергосистемах дает са�
мый весомый эффект в энергосбережении. Как
правило, для решения данных задач создаются
специальные программные продукты (элементы
АСУ ТП). В ходе экологического мониторинга и
работы по экологической защите среды широко ис�
пользуются специализированные программы.

Заметим, что в настоящее время энергоаудито�
ры, как правило, не владеют «инструментами»
оценки экологической экспертизы, а экологи�ау�
диторы не выполняют оценку взаимосвязи произ�
водственной деятельности предприятия с показа�
телями энергетической эффективности и расчетом
энергетических балансов.

Оценка значимости экологических и энергети�
ческих аспектов в общей процедуре установления
приоритетности реализации эколого�энергетиче�
ских решений должна реализовываться на базе ме�
тодологии – управления рисками («методы бере�
жливого производства» / lean production, «метод
шести сигм» / six sigma).

Из�за большого массива данных, которые
необходимо будет собирать (заносить) и обрабаты�
вать специалистам, становится актуальной разра�
ботка специализированного единого ПО (PLM�си�
стемы), исключающего «человеческий фактор» в
ходе реализации проектов.

В период технологической сингулярности, в свя�
зи с постоянным ростом вычислительных мощно�
стей компьютеров становится возможным и досту�
пным создание сложных моделей, учитывающих
географические, климатические, метеорологиче�
ские, технологические, энергетические, социаль�
ные и многие другие особенности объектов. Автора�
ми реализуется работа по созданию программно�
технического комплекса «МЭК» (ПТК «МЭК»), со�
четающего оценку и решение множества рассмо�
тренных задач, особенно задачи по совместной реа�
лизации энерго�экологических мероприятий.

Схематичное изображение работы ПТК «МЭК»
представлено на рисунке.

Программно�технический комплекс включает:
1. PLM�систему (в стадии разработки), включа�

ющую набор из программных комплексов (как
коммерческих специальных программ, так и
разрабатываемых силами ООО «МЭК»), позво�
ляющую рассчитывать режимы сети предприя�
тия, тип FACTS�устройств, место их установки,
совместимость комплектующих для FACTS�
устройства, экологические факторы и опреде�
лять максимально эффективное решение для
конкретного объекта.
ПО ПТК «МЭК» позволяет объединять системы

управления дорогостоящим технологическим обо�
рудованием (критичным к качеству электроэнер�
гии) с FACTS�устройствами. Специализированное
ПО ПТК обеспечивает синхронизацию рабочих
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мест операторов�технологов и операторов�диспет�
черов (поз. 2). Базовая информация передается ад�
министрации предприятия и на верхний уровень
диспетчерской службы энергорайона (поз. 1).

Программа реализует всесторонний анализ
данных (электрических, технологических, эколо�

гических и прочих – поз. 3 (сервер)) с управлением
в автоматическом и ручном режиме и передачу
необходимых данных на верхний уровень «умных
сетей».
2. Общее поле датчиков (поз. 4) для оптимизации

финансовых затрат заказчика и предотвраще�
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Рисунок. Схема ПТК «МЭК»: 1 – диспетчерская служба; 2 – рабочие места операторов; 3 – сервер; 4 – полевые датчики; 5 –
FACTS�устройства

Figure. Scheme of «IES» software and hardware: 1 – dispatch service; 2 – operators; 3 – host; 4 – sensors; 5 – FACTS�devices



ния дублирования систем (в т. ч. систем техни�
ческого и коммерческого учета, технологиче�
ского оборудования и т. д.).

3. Комплекс FACTS�устройств (поз. 5) – оборудо�
вание для компенсации реактивной мощности
и приведения всех параметров качества элек�
троэнергии к ГОСТу с целью построения в энер�
горайоне САУ НРМ.

4. Необходимое сопутствующее оборудование для
функционирования ПТК.
В рамках договора гранта № 162ГКС4/8805 от

12.02.2015 г. с ФГБУ «Фонд содействия развитию
малых форм предприятий в научно�технической
сфере» (Фонд содействия инновациям) ООО «МЭК»
реализует инновационный проект «Коммерциали�
зация программно�технического комплекса
«МЭК», обеспечивающего интеграцию FACTS�
устройств, для построения архитектуры Smart Grid
(«умные сети») на промышленных предприятиях»
по приоритетному направлению развития науки,
технологии и техники в Российской Федерации (со�
гласно Указу Президента Российской Федерации
от 07.06.2011 № 899) «Энергоэффективность, энер�
госбережение, ядерная энергетика». В настоящее
время ведется работа по защите авторских прав
разработчиков инновационного продукта.

Обсуждение результатов
Следует отметить, что для успешного и опера�

тивного внедрения совместных энерго�экологиче�
ских проектов необходимо внесение изменений на
законодательном уровне:
1. Энергетический паспорт как итоговый доку�

мент энергоаудита должен в обязательном по�
рядке включать, помимо энергетических, эко�
логические показатели функционирования
предприятия.

2. Программа энергосбережения, разработанная
предприятием в ходе энергообследования, дол�
жна учитывать и экологические аспекты с эко�
номической оценкой НСТ.

3. Результаты ежегодного нормирования потерь,
удельных расходов ТЭР должны отражаться в
соответствующих разделах энергопаспорта и
предоставляться специалистам в ходе проведе�
ния экологического аудита в совместимом фор�
мате через т у. т.

4. Процедуры ежегодного нормирования удель�
ных расходов и запасов топлива, а также техно�
логических потерь тепловой и электрической
энергии должны синтезироваться с процедура�
ми выдачи разрешений на выбросы, сбросы и
размещение отходов.

5. Энергоснабжающие организации (подразделе�
ния ОАО «РАО «ЕЭС России»») в обязательном
порядке должны предоставлять исходные дан�
ные инжиниринговым компаниям, реализую�
щим НИОКР по реализации САУ НРМ, для мо�
делирования энергорайнов.

Выводы
1. Практическое воплощение концепции Smart

Grid в России в виде ИЭС ААС зависит от техни�
ческих средств активно�адаптивной сети (в ос�
новном FACTS�устройств), обеспечивающих её
управляемость.

2. Ввод в эксплуатацию FACTS�устройств, рабо�
тающих совместно с металлургическими печа�
ми (ЭДСП, РТП, ФСП), позволяет улучшить ре�
зультаты по производительности на тонну про�
дукции, что является подтверждением поло�
жительного результата апробации методологии
ООО «МЭК» по внедрению FACTS�устройств и
построению САУ НРМ.

3. В промышленных городах необходимо дорабо�
тать Концепции экологической безопасности
введением разграничения реальных уровней
экологического воздействия и дифференциро�
вать степень ущерба, оказываемого различны�
ми предприятиями на окружающую среду.

4. В настоящее время, время переходного этапа
развития промышленности и энергетики в Рос�
сии, особое внимание следует уделять ком�
плексному обследованию промышленно�опас�
ных объектов для успешного и оперативного
внедрения совместных энерго�экологических
проектов, для чего необходимо внесение изме�
нений на законодательном уровне.

5. Использование наилучших существующих
междисциплинарных технологий в ходе модер�
низации и строительства промышленных/
энергетических объектов является одним из на�
иболее перспективных подходов к защите окру�
жающей среды.

6. Экологическая обстановка в крупных промы�
шленных городах России сегодня является
важнейшим аспектом, определяющим их буду�
щее и будущее всей страны. Множество нега�
тивных социальных и экономических явлений
в промышленных городах определяются имен�
но тем, что они имеют имидж экологически не�
благополучных в России. С целью создания
благоприятных условий проживания горожан
и изменения представлений о промышленных
городах необходима доработка Концепций эко�
логической безопасности.
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Relevance. Nowadays Russia is creating an intelligence power system with active�adaptive grid (Smart Grid)in. The complexity of the
elements design of the Smart Grid architecture calls for the creation of PLM�system for their implementation. This PLM�system is sup�
posed to predict the improvement in the R&D of electrical and environmental performance of the enterprise.
Objective. Discussion of the practical experience of the implementation of the Smart Grid element (system of voltage and reactive
power automatic control) on the industrial dangerous objects; the FACTS�devices are the basic cluster of this system. The rationale for
an interdisciplinary approach in solving problems of energy saving and environmental safety.
Methods. Simulation of FACTS�devices implementation at industrial enterprises was performed in specialized software: RastrWin (Rus�
sia), DigSILENT (Germany), EasyPower (USA). The results were compared with known scientific developments in this field.
Results. During the discussion of the economic benefits of the FACTS�devices implementation at the metallurgical enterprises and the
ability at the same time to solve the environmental problems of a factory, the authors found a way to show the importance and relevan�
ce of an interdisciplinary approach in constructing the architecture of the Smart Grid. It is proved that the introduction of FACTS�devices
does provide a significant positive technical and economic effect. However, the environmental effect of their using should be confirmed
by means of special software and databases, in particular, developed by the authors.
Conclusions. The authors believe that the integration of environmental and electricity�saving ways has to become the foundation for the
system of voltage and reactive power automatic control, as a part of Russian Smart Grid. It is shown that the software and hardware de�
veloped by International Energy Saving Corporation LLC help the technicians to solve the following problems: implementation of a com�
prehensive pre�examination (environmental and energy audits); simulation of power districts; selection of FACTS�devices and their speci�
fication determination; assessment of the collaborative work of the technological equipment of the enterprise and FACTS�devices (crea�
tion of databases). After manufacture and supply, International Energy Saving Corporation LLC controls the effectiveness of commission�
ed energy�saving technologies, monitors the changes in emissions and discharges of the enterprise, analyzes the level of morbidity.

Key words:
Environmental audit, energy audit, Smart Grid, automatic voltage control and reactive power systems, FACTS�devices, software and
hardware «International Energy Saving Corporation», emissions, discharges.
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размещенные в тексте по упоминанию. Размер бумаги А4, поля по 25 мм. Текст в 1 интервал без 
переносов,  лишних пробелов и абзацных интервалов, шрифт Times New Roman, 12 пунктов. 
Файлы рисунков (в градациях серого) в jpg, tif, cdr или иных форматах редакторов Photoshop, 
Corel Draw с разрешением 300 dpi прилагаются к статье. Рисунки и таблицы: Рис. 1. Название; 
Таблица. Название. Кавычки вида «...». Интервалы – 1,2...1,8 мм или 5–7 шт. Формулы – в 
MathType, настройка по умолчанию. Нумеруются только те формулы, на которые есть ссылка в 
тексте. 

Курсивом – буквы латинского и греческого алфавита, кроме входящих в имена 
собственные, обозначения стандартных математических функций и химических элементов 
(Uпр., Фi, но А12О3, cosi max, lg, «BASF»). Векторы – полужирным курсивом. Список 
литературы – по ГОСТ Р 7.0.5–2008 (см. пример). Литература – по упоминанию: [1, 2], 
[2. С. 245], [3–7]. Список литературы должен включать не менее 20 источников. 
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Показана возможность расчета ... Установлено, что ... Сделан вывод о том, что ... (Аннотация, 
10 кегль, не менее 200 слов). 

 

Ключевые слова: (ниже ключевые слова на английском языке) 
Усилительный каскад, регулировка тока  

 

В [1, 2] показано, что усилительный каскад с автоматической регулировкой 
потребляемого тока (АРПТ) позволяет получить ... 
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