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Актуальность исследования обусловлена воздействием вибрации на элементы установки погружного электроцентробежного
насоса. Наличие вибрационных процессов увеличивает количество преждевременных отказов узлов установки. Одной из при&
чин проявления вибрационного воздействия на электроцентробежную насосную установку являются перепады давления на вы&
киде погружного электроцентробежного насоса, при этом частоты таких перепадов невелики.
Цель: разработка лабораторной установки, которая имитирует колебательные процессы, происходящие на выкидной линии
электроцентробежного погружного насоса в нефтяной добывающей скважине.
Объекты: модель пневмопружинного компенсатора давления с квазинулевой жесткостью, конструктивно представляющего со&
бой пневматическую пружину, внутри которой расположен пакет из пяти последовательно установленных тарельчатых пружин.
Методы: численные решения дифференциальных уравнений, теория колебаний, математический анализ, математическая ста&
тистика, методы математического моделирования.
Результаты. Разработана лабораторная установка, позволяющая провести исследования модели пневмопружинного компенса&
тора давления с квазинулевой жесткостью, конструктивно представляющего собой пневматическую пружину, внутри которой
расположен пакет из пяти последовательно установленных тарельчатых пружин. Система с квазинулевой жесткостью предста&
вляет собой совокупность пневмопружины, имеющей силовую характеристику с рабочим участком положительной жесткости, и
пакета последовательно соединенных тарельчатых пружин, имеющего силовую характеристику с рабочим участком отрицатель&
ной жесткости. Экспериментально подобраны параметры тарельчатых пружин таким образом, чтобы получить силовую харак&
теристику с участком квазинулевой жесткости при заданном давлении. Результатом исследований на лабораторном стенде ста&
ло совпадение с заданной погрешностью замеров размаха колебаний и теоретически предсказанных результатов, что позволи&
ло доказать правильность теоретических выводов.

Ключевые слова:
Установка электроцентробежного погружного насоса, лабораторная установка, пневмопружинный компенсатор давления,
пневмопружина, квазинулевая жесткость, отрицательная жесткость, тарельчатые пружины.

Введение
Установки электропогружных центробежных

насосов (УЭЦН) на современном этапе являются
основным оборудованием для добычи нефти на
нефтяных промыслах Российской Федерации.

Одной из существенных причин колебательно*
го воздействия на насосную погружную установку
являются скачки давления на выкидной линии

УЭЦН, при этом частоты этих скачков невелики
[1, 2]. Большая часть используемых насосных ком*
пенсаторов – это пневматические компенсаторы,
представляющие собой газовые колпаки [3]. Для
получения эффекта от пневмокомпенсатора такого
типа в электроцентробежных насосах (ЭЦН) в сква*
жинных условиях длина пневмоколпака будет со*
ставлять десятки метров, что технически достаточ*



но сложно выполнить. Эффективным методом га*
шения низкочастотных колебаний является ис*
пользование системы с квазинулевой жесткостью
[4–14], которая в 70*х гг. XX столетия была пред*
ложена профессором П.М. Алабужевым для вибро*
защиты [15]. На основе пневмопружины и пакета
последовательно соединенных тарельчатых пру*
жин, расположенного внутри пневмопружины и
подпирающего ее поршень, разработан пневмопру*
жинный компенсатор давления с рабочим участ*
ком, имеющим силовую характеристику с квазину*
левой жесткостью большой длины [1, 2, 16].

Методика испытаний cистемы 
с квазинулевой жесткостью
Предлагаемая лабораторная установка состоит

из пневмопружины, представляющей собой сталь*
ной цилиндр с поршнем, в которой расположен па*
кет из последовательно соединенных тарельчатых
пружин (рис. 1). Параметры тарельчатых пружин
рассчитали так, чтобы получилась силовая харак*
теристика с участком квазинулевой жесткости при
условии, что задано давление в пневмопружине.

В цилиндре – 7 расположен пакет из пяти по*
следовательно соединенных тарельчатых пру*
жин – 15, который жестко связан с поршнем – 6 с
помощью втулки – 22. Для исключения смещения
тарельчатых пружин при их осевом перемещении
между ними устанавливают шайбы – 14. Для воз*

буждения вертикальных колебаний к набору гру*
зов – 8 присоединен вибратор, который состоит из
двигателя постоянного тока – 9, связанного с эк*
сцентриком – 10. Грузы через специальный шток –
2 жестко соединены с поршнем – 6.

Участок квазинулевой жесткости получен по*
сле нагружения предлагаемого лабораторного
стенда расчетным заданным весом на силовой ха*
рактеристике этой системы. Внутренний диаметр
цилиндра, где располагается пакет последователь*
но соединенных тарельчатых пружин, равен
0,0380 м; длина хода поршня H=0,1230 м (рис. 1).
Внешний диаметр пакета тарельчатых пружин
для цилиндра принимаем D=0,0370 м для того,
чтобы пружины при сжатии не заклинивали, а
внутренний диаметр d=0,0230 м. Пакет тарельча*
тых пружин включает в себя пять пружин – 1 и
стальные шайбы – 2 (рис. 2, б) [17].

Решено изготовить тарельчатые пружины
(рис. 2, б) из пластического материала типа Flex,
и м е ю щ е г о з н а ч е н и е м о д у л я у п р у г о с т и
E=74106 Н/м2, на 3D принтере марки Rec [17].
В виду того, что тарельчатые пружины изготовле*
ны из пластика, толщину конуса пружин прини*
маем s=0,0020 м (рис. 2, а). В случае использова*
ния более тонкой толщины конуса пружины при
сжатии происходит ее изгиб. Высоту конуса пру*
жины принимаем f=0,0050 м, для обеспечения за*
метной длины хода поршня (0,0250 м) (рис. 2, а).
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Рис. 1. Лабораторная установка для проведения исследований колебаний: а) стенд для исследования низкочастотных колебаний;
б) схема принципиальная: 1 – рама; 2 – шток; 3, 4 – специальные крепления; 5 – штатив; 6 – поршень; 7 – цилиндр; 8 – набор
грузов; 9 – источник питания; 10 – эксцентрик; 11 – электродвигатель; 12 – неподвижный маркер; 13 – пневматическая ка�
мера; 14 – шайбы; 15 – тарельчатые пружины; 16 – кран; 17 – манометр; 18 – источник питания компрессора; 19 – компрес�
сор; 20 – упор; 21 – резистор переменного тока; 22 – втулка

Fig. 1. Laboratory installation for research of oscillations: a) stand for studying low�frequency oscillations; б) schematic diagram: 1 is the frame;
2 is the rod; 3, 4 are the special fasteners; 5 is the tripod; 6 is the piston; 7 is the cylinder; 8 is the set of weights; 9 is the power supply;
10 is the eccentric; 11 is the electric motor; 12 is the fixed marker; 13 is the pneumatic chamber; 14 are the washers; 15 is the dish�sha�
ped springs; 16 is the crane; 17 is the manometer; 18 is the compressor power supply; 19 is the compressor; 20 is the stop; 21 is the alter�
nating current resistor; 22 is the bushing



Формула (1) определяет восстанавливающую
силу предлагаемой системы, представляющей со*
бой пневматическую пружину, внутри которой
расположен пакет из пяти последовательно уста*
новленных тарельчатых пружин.

Показатель политропы принимаем равным
единице, что является справедливым для не очень
быстрых движений [18]. Первое слагаемое форму*
лы (1) выражает восстанавливающую силу пнев*
мопружины, а второе слагаемое этой формулы –
восстанавливающую силу пакета из пяти последо*
вательно установленных тарельчатых пружин.

(1)

где p0 – начальное давление в пневмопружинном 

компенсаторе давления; м2 – пло*

щадь поршня; H=0,1230 м – высота цилиндра; N –
количество тарельчатых пружин; E – модуль упру*
гости первого рода материала тарельчатой пружи*
ны; s – толщина конуса тарельчатой пружины
(рис. 2, а); x – осадка тарельчатой пружины;
f=0,0050 м – высота конуса тарельчатой пружины
(рис. 2, а); D=0,0380 м – внешний диаметр тарель*
чатой пружины (рис. 2, а); d – внутренний диаметр
тарельчатой пружины (рис. 2, а).

Подбираем параметры предлагаемой лабора*
торной установки p0, d, N, входящие в формулу (1),
методом последовательных приближений в режи*
ме работы с компьютером для обеспечения прие*
млемой величины квазипостоянной силы не более
200 Н.

Силовые характеристики, полученные по фор*
муле (1), представлены на рис. 3. Зависимости 1
представляют собой полученные по формуле (1)
суммарные силовые характеристики. Кривые 2
представляют зависимости первого слагаемого из
формулы (1) от координаты – положительная же*
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Рис. 2. Тарельчатая пружина: а) схема тарельчатой пружины: s – толщина конуса тарельчатой пружины; D – внешний диаметр та�
рельчатой пружины; d – внутренний диаметр тарельчатой пружины; f – высота конуса тарельчатой пружины; б) фотогра�
фия тарельчатой пружины: 1 – пружина тарельчатая; 2 – шайба

Fig. 2. Dish�shaped spring: a) the diaphragm of spring arrangement: s is the thickness of the dish�shaped spring cone; D is the outside diame�
ter of the dish�shaped spring; d is the inside diameter of the dish�shaped spring; f is the height of the dish�shaped spring cone; б) photo�
graph of the dish�shaped spring: 1 is the dish�shaped spring; 2 is the washers

Рис. 3. Теоретические силовые характеристики лабораторной установки, полученные по формуле (1)

Fig. 3. Theoretical power characteristics of the laboratory installation, obtained by the formula (1)

а) s=0,0020 м; N=5; d=0,0230 м; б) s=0,0020 м; N=10; d=0,0338 м; p0=105 Н/м2; в) s=0,0020 м; N=5; d=0,0317 м; г) s=0,0020 м;
N=10; d=0,0354 м; p0=2105 Н/м2



сткость. Кривые 3 представляют зависимости вто*
рого слагаемого от координаты – отрицательная
жесткость. Из рис. 3, в, г видно, что участки квази*
нулевой жесткости (величины квазипостоянных
сил) более 200 Н, таким образом, масса грузов не
должна превышать 20 кг для удобства проведения
эксперимента. В результате анализа данных был
принят вариант а.

При изготовлении лабораторной установки
критерием подобия принято соотношение /E,
применяемое в том случае, когда материалы про*
мышленного образца и установки различны. Были
подобраны такие параметры лабораторной уста*
новки, которые позволили обеспечить прие*
млемую величину квазипостоянной силы [19].

По формуле (2) определяется отношение [20]:

(2)

где t – максимальное напряжение в

меридиональном сечении диска тарельчатой пру*
жины; Е – модуль упругости материала пружины.

Как следует из правой части формулы (2), вы*
бор материала тарельчатой пружины не важен,
важны параметры пружины (модуль упругости не
входит в нее).

На рис. 4 представлены зависимости критерия
подобия t/E от осадки пружины x для тарельча*
тых пружин, рассчитанных для лабораторной
установки (график а), а для тарельчатых пружин,
рассчитанных для реальных скважинных усло*
вий – график б. Размеры тарельчатой пружины
для графика б были рассчитаны ранее в работе [2].
Из рис. 4 видно, что величины критерия подобия
являются соизмеримыми в обоих вариантах, это
говорит о правильном выборе размеров лаборатор*
ной установки.

Из*за силы сухого трения сложно демонстриро*
вать квазинулевую жесткость. Определили силу
сухого трения между цилиндром и поршнем. Для
этого замерили время спуска поршня с высоты

H=xm=0,123 м при воздействии веса mg, где
m=0,656 кг – масса поршня со штоком;
g=9,81 м/с2 – ускорение свободного падения.

Формула, по которой рассчитывалась сила тре*
ния, следующая (элементарные выкладки опуще*
ны):

(3)

где t* – время спуска поршня.
Среднее время спуска поршня по восьми прове*

денным опытам оказалось равным t*=0,25 c, тогда
Fтр3,85 H. Сила трения, рассчитанная по формуле
(3), принята равной 4 Н, так как из*за наличия из*
быточного давления в полости цилиндра сила тре*
ния может быть несколько выше.

На рис. 5 представлена силовая характеристи*
ка пакета пяти тарельчатых пружин, полученная
теоретическим путем, с участком, имеющим отри*
цательную жесткость.

Рис. 5. Силовая характеристика тарельчатых пружин, полу�
ченная с учетом Fтр=4 H

Fig. 5. Power characteristic of the dish�shaped springs, obtained
with regard to Ffr=4 N

Теоретическая зависимость, определяемая вто*
рым слагаемым формулы (1), показана сплошной
линией синего цвета (рис. 5), а пунктирные линии
показывают зависимость между восстанавливаю*
щей силой пакета пяти тарельчатых пружин и пе*
ремещением с учетом силы сухого трения Fтр=4 H.

При возвратно*поступательном перемещении
поршня сила трения Fтр то добавляется к теорети*
ческой характеристике (второе слагаемое уравне*
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Рис. 4. Зависимости критерия подобия t/E от осадки пружины: а) отношение t/E для тарельчатых пружин, рассчитанных для ла�
бораторной установки: D=0,037 м; d=0,023 м; f=0,005 м; s=0,002 м; б) отношение t/E для тарельчатых пружин, рассчитан�
ных для реальных скважинных условий: D=0,056 м; d=0,048 м; f=0,005 м; s=0,003 м

Fig. 4. Dependence of the similarity criterion t/E on the spring draft: а) attitudes t/E for dish�shaped springs designed for laboratory use:
D=0,037 m; d=0,023 m; f=0,005 m; s=0,002 m; б) attitudes t/E for dish�shaped springs designed for real borehole conditions: D=0,056 m;
d=0,048 m; f=0,005 m; s=0,003 m



ния (1) +Fтр), то вычитается из неё (второе слага*
емое уравнения (1) –Fтр), и в результате образуется
петля гистерезиса, которая показана верхней и ни*
жней пунктирными линиями (рис. 5). Силовая
теоретическая характеристика с участком отрица*
тельной жесткости представленна в диапазоне
примерно от x0,013 м до x=0,025 м. Это значит,
что определенному значению восстанавливающей
силы F будут соответствовать две координаты x.
Пакет пяти тарельчатых пружин нагрузили раз*
ными весами: m*1g, m*2g, m*3g (рис. 5). Вес грузов
выбирался с условием попадания в область полу*
ченной силовой характеристики для возможности
тарирования лабораторной установки.

Взяли массы: m*1=2,000 кг, m*2=2,250 кг,
m*3=2,500 кг. Это массы грузов – 8 (рис. 1) в сумме
с массой поршня и штока. Эксперименты проводи*
лись по следующему алгоритму. Замеряли переме*
щения поршня x1 при нагружении его весами m*1g;
m*2g; m*3g, далее проводили полное сжатие пакета
пяти тарельчатых пружин и после освобождения
пакета пяти тарельчатых пружин замеряли второе
перемещение поршня x2 для одного и того же веса.
Массы грузов с учетом вычета массы штока сле*
дующие:

m*1–mшт=2,000–0,656=1,344 кг;
m*2–mшт=2,250–0,656=1,594 кг;
m*3–mшт=2,500–0,656=1,844 кг.

Провели восемь опытов, с точностью замеров до
0,5 мм.

Р е з у л ь т а т ы э к с п е р и м е н т о в д л я м а с с ы
m*1=2,000 кг приведены в табл. 1.

Таблица 1. Перемещения поршня

Table 1. Piston movements

Р е з у л ь т а т ы э к с п е р и м е н т о в д л я м а с с ы
m*2=2,250 кг приведены в табл. 2.

Таблица 2. Перемещения поршня

Table 2. Piston movements

Результаты для массы m*3=2,500 кг приведены
в табл. 3.

Таблица 3. Перемещения поршня

Table 3. Piston movements

Средние значения перемещений (табл. 1–3) от*
мечены точками и, как видно из графика рис. 5,
попадают в петлю гистерезиса, это говорит о схо*
димости результатов эксперимента и опыта.

На рис. 6, а показана силовая характеристика,
полученная теоретическим путем, с учетом силы
сухого трения. Чтобы попасть на участок с квази*
нулевой жесткостью необходимо систему нагру*
жать некоторым весом m'g, в этом случае начало
координат силовой характеристики сместится
приблизительно на середину с координатой x0.

Величину массы m' определили визуально
(рис. 6, а), она равна, учитывая массу штока,
m'15,200 кг. Нагрузив лабораторный стенд весом
m'g получили силовую характеристику F̂(x), пред*
ставленную на рис. 6, б.Функция F̂(x) получена
аналитическим путем из формулы (1):

(4)

где F – функция, определяемая по формуле (1).
Из*за присутствия сил сухого трения теоретиче*

ская силовая характеристика принимает вид петли
гистерезиса. При полученной силовой характеристи*
ке свободные колебания поршня описываем, исполь*
зуя формулу (4), дифференциальным уравнением:

 ( ) [ 0] ,F x F x x m g    

Номер варианта
Version no.

1 2 3 4 5 6 7 8

х1, мм (mm) 5,5 6 7 6 5,5 6 6 5
х2, мм (mm) 23 24 23,5 24 23 23 24 23,5

Номер варианта
Version no.

1 2 3 4 5 6 7 8

х1, мм (mm) 6,5 6,5 7 6 6,5 7 6 6,5
х2, мм (mm) 20 20,5 20,5 20 20 20,5 20,5 19

Номер варианта
Version no.

1 2 3 4 5 6 7 8

х1, мм (mm) 8,5 9 8 9 8,5 8,5 9 9
х2, мм (mm) 16 17 17 16,5 16,5 17 17 17

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 4. 7–16
Зотов А.Н. и др. Экспериментальные исследования работы пневмопружинного компенсатора давления с квазинулевой ...

11

Рис. 6. Силовые характеристики лабораторной установки: а) без нагружения: 1 – силовая характеристика пакета тарельчатых
пружин; 2 – силовая характеристика пневмопружины; 3 – суммарная силовая характеристика; x0 – координата точки А (на�
чало участка, имеющего квазинулевую жесткость); б) после нагружения весом m’g (Fтр – сила сухого трения)

Fig. 6. Power characteristics of laboratory installation: a) without loading: 1 is the power characteristic of the dish�shaped springs package; 2 is
the power characteristic of a pneumospring; 3 is the total power characteristic; x0 is the coordinate of point A (the beginning of the sec�
tion having quasi�zero rigidity); b) after loading by weight (Ffr is the force of dry friction)



(5)

Начальные условия: при x. 0=0, x0=0,0100 м.
Решение дифференциального уравнения (5)

при различном значении сил сухого трения Fтр

представлено на рис. 7.

Рис. 7. Решение дифференциального уравнения (5): а) Fтр=0,5 H;
б) Fтр=1 H; в) Fтр=4 H

Fig. 7. Solution of the differential equation (5): а) Ffr=0,5 N; б)
Ffr=1 N; в) Ffr=4 N

Из рис. 7 видно, что при Fтр=4 H пропадают за*
тухающие колебания, то есть весьма затрудни*
тельно подтвердить экспериментальным путем су*

ществование полученной силовой характеристи*
ки, замеряя перемещение поршня после его откло*
нения на определенную величину, например, на
1 см.

Изменяя массу, длину и частоту вращения эк*
сцентрика – 10 (рис. 1), была задана необходимая
возмущающая сила, которой будет соответство*
вать расчетная амплитуда вынужденных колеба*
ний.

В случае совпадения расчетных и эксперимен*
тальных значений амплитуд колебаний можно бу*
дет считать доказанным наличие расчетной сило*
вой характеристики с участком квазинулевой же*
сткости у лабораторного стенда.

Дифференциальное уравнение (6) описывает
вынужденные колебания поршня и штока и имеет
вид:

(6)

где р – частота вынужденных колебаний; F0 – ам*
плитуда возмущающей силы; Fтр=4 H – сила сухо*
го трения.

Дифференциальное уравнение (6) решали чи*
сленным методом. Решения дифференциального
уравнения (6) при m'15,200 кг; Fтр=4 H и частоте
вращения p=30 c–1 (а, б, г, д, е) и p=50 c–1 (в) пред*
ставлены на рис. 8. Из*за наличия сил сухого тре*
ния вынужденные колебания оказались невоз*
можны при любом значении F0. Как следует из
рис. 8, колебания появляются только при F0=8 H
на частотах p=30 c–1 и p=50 c–1.

Возмущающая сила в предлагаемом лаборатор*
ном стенде получена благодаря эксцентрику дли*
ной e, который вращается с постоянной угловой
скоростью p, изменяющейся в широком диапазоне
с помощью двигателя постоянного тока. Силы
инерции Ф1 и Ф2 определяют амплитуду возмуща*
ющей силы F0. Силу инерции Ф1 прикладывают к
центру эксцентрика – 1; силу инерции Ф2 – в центр
стержня – 2 (рис. 9).

0 cos[ ] ( [ 0] ) sign[ ],m x F pt F x x m g F x      тр

( [ 0] ) sign[ ].m x F x x m g F x        тр
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Рис. 8. Решения дифференциального уравнения (6)

Fig. 8. Solutions of the differential equation (6)



Рис. 9. Эксцентрик: 1 – эксцентрик; 2 – стержень; m1 – масса
эксцентрика; m2 – масса стержня; e – эксцентриситет
(длина стержня); p – постоянная угловая скорость вра�
щения эксцентрика

Fig. 9. Eccentric: 1 is the eccentric; 2 is the rod; m1 is the eccentric
weight; m2 is the rod weight; e is the eccentricity (rod
length); p is the constant angular velocity of eccentric rota�
tion

Сумму сил инерции Ф1 и Ф2, равную амплитуде
возмущающей силы F0, записывают как:

где Ф1=m1p2e – сила инерции, действующая на эк*
сцентрик; Ф2=m2p2e/2 – сила инерции, действую*
щая на стержень. Дифференциальное уравнение
(6) в таком случае имеет вид:

(7)

Теоретическая зависимость координаты пере*
мещения поршня от времени, представленная на
рис. 10, получена решением дифференциального
уравнения (7).

Из рисунка видно, что при одинаковых значе*
ниях эксцентриситета (е=10 мм) и суммы
(m1+m2/2)=0,100 кг амплитуда колебаний почти
не зависит от частоты.

Размах колебаний замерялся эксперименталь*
но. Замеры осуществлялись визуально с использо*
ванием измерительного устройства – 21 (маркер),
представленного на рис. 1. Погрешность этих из*
мерений составила 0,5 мм.

Чтобы получить расчетные амплитуды возму*
щающих сил F0=150 H, F0=30 H и F0=50 H при
p=30 c–1 (рис. 8, г–е), выбрали следующие величины
эксцентриситета e и масс (m1+m2/2): для F0=15 H:
(m1+m2/2)=0,100 кг; величина эксцентриситета –
0,1670 м; для F0=30 H: (m1+m2/2)=0,200 кг; вели*
чина эксцентриситета – 0,1660 м; для F0=50 H:
(m1+m2/2)=0,300 кг; величина эксцентриситета –
0,1850 м.

Результаты замера амплитуды колебаний трех
независимых значений амплитуды возмущающей
силы (F0=15 H; F0=30 H; F0=50 H) на частоте
p=30 c–1 совпали с теоретическими с погрешностью
0,5 мм. Это доказало правильность результатов,
полученных теоретическим путем.

Заключение
Разработана лабораторная установка, имеющая

силовую характеристику с участком квазинулевой
жесткости для оценки теоретических результатов.
Основным исследуемым элементом лабораторной
установки является пневматическая пружина,
внутри которой расположен пакет из пяти последо*
вательно установленных тарельчатых пружин.

Экспериментально подобраны параметры та*
рельчатых пружин таким образом, чтобы полу*
чить силовую характеристику с участком квазину*
левой жесткости при заданном давлении в подпор*
шневой полости цилиндра.

Исследована силовая характеристика пневмо*
компенсатора с квазинулевой жесткостью элек*
троцентробежного погружного насоса. Получена
силовая характеристика пакета последовательно
соединенных тарельчатых пружин, имеющая уча*
сток с отрицательной жесткостью.

2
1 2( / 2) cos[ ]

( [ 0] ) sign[ ],
m x p e m m pt

F x x m g F x

  
   


тр

2 2 2
0 1 2 1 2 1 2/ 2 ( / 2),F m p e m p e p e m m     Ф Ф
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Рис. 10. Колебания поршня установки при значениях возмущающей силы в виде F0=p2e(m1+m2/2), полученные решением дифферен�
циального уравнения (7): e=10 мм – эксцентриситет; (m1+m2/2)=0,100 кг; а) p=30 c–1, размах колебаний 1,1 мм; б) p=50 c–1,
размах колебаний 1,5 мм

Fig. 10. Oscillations of the installation piston with the values of the disturbing force in the form of F0=p2e(m1+m2/2), obtained by solving the dif�
ferential equation (7): e=10 mm – eccentricity; (m1+m2/2)=0,100 kg; а) p=30 s–1, vibration swing 1,1 mm; б) p=50 s–1, vibration swing
1,5 mm
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The relevance of the research is caused by vibration negative effect on the elements in the installation of the electric centrifugal pump.
The presence of vibration increases the number of premature failures. One of the reasons for the vibrational effects on the electric cen&
trifugal pump unit is the pressure drop at the pump discharge, and the frequencies of such fluctuations are small.
The main aim of the research is to develop a laboratory installation simulating oscillatory processes occurring on the discharge line of
an electric centrifugal submersible pump in a well.
Objects: a model of a pneumatic spring pressure compensator with quasi&zero stiffness, structurally representing a pneumatic spring,
inside of which there is a package of five sequentially installed disc springs.
Methods: numerical solutions of differential equations; theory of oscillations, mathematical analysis, mathematical statistics, methods
of mathematical modeling.
Results. To confirm the theoretical results obtained by calculation the authors have developed the laboratory facility, which allows stu&
dying the system with quasi&zero stiffness. This is a set of pneumatic spring having a force characteristic with a working area of positive
stiffness and a package of sequentially connected disc springs having a force characteristic with a working area of negative stiffness.
The parameters of the disk springs were experimentally selected in such a way as to obtain a power characteristic with a region of qua&
si&zero stiffness at a given pressure in the cylinder sub&piston cavity. To ensure the necessary stability of the system to small changes with
the help of the analysis of power characteristics, an optimum number of disk springs is obtained. The authors investigated the power
characteristic of a pneumatic compensator with quasi&zero stiffness on the discharge line of an electric centrifugal submersible pump.
The result of the research on the laboratory installation was the coincidence with the given error of the oscillation amplitude measure&
ments and theoretically predicted results, which allowed proving the correctness of theoretical conclusions.

Key words:
Electric submersible pump, laboratory installation, pneumatic spring pressure compensator,
pneumocompensator, pneumospring, quasi&zero stiffness, negative stiffness, dish&shaped springs.
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Введение
Последняя четверть XX в. отмечена началом

активного количественного изучения водной ми*
грации поллютантов в районах горной добычи.
Ученые разных стран стали изучать проблему за*
грязняющего влияния складированных отходов
добычи и переработки руд, дренажных стоков гор*
ных выработок на качество природных вод. При
этом наиболее опасными были признаны отходы,
содержащие сульфидные минералы [1]. Было уста*
новлено, что кислые дренажные стоки рудников
содержат аномальные количества тяжелых метал*
лов, оказывающих негативное воздействие на био*
тические компоненты ландшафта. Концентрации
свыше 100 мг/л Al, Zn, Cd, Fe и других металлов,
значительный рост концентрации сульфатов, вы*
сокие содержания взвешенных частиц отмечаются
в кислых сточных водах отработанных медных и
свинцово*цинковых рудников в Македонии [2].
Кислотными дренажами угольных и золоторуд*
ных месторождений, характеризующихся увели*
чением концентрации сульфатов в среднем до
3,5 г/л и значительным ростом содержаний желе*
за и других тяжелых металлов, загрязняются реч*
ные системы Южной Африки [3], повышенные со*

держания мышьяка и сурьмы в водах и донных от*
ложениях рек стали следствием золотодобычи на
гигантском руднике Йеллоунайф (Канада) [4].
Отработка месторождений таких известных угле*
добывающих регионов, как Донецкий и Кузбас*
ский угольные бассейны, способствует формирова*
нию шахтных дренажей с максимальной минера*
лизацией до 17 г/л, SO4 – 12 г/л, Na – 3,4 г/л,
Mg – 1,2 г/л, Fe – 0,5 г/л, Mn – 0,07 г/л [5, 6]. По*
дотвальные дренажи и воды хвостохранилища Та*
сеевского золоторудного месторождения (Восточ*
ное Забайкалье) характеризуются ростом концен*
траций (г/л): SO4 – до 5,54; Al – до 0,15; Fe – до
0,77; Mn – до 0,09, а также минерализации – до
7,30 г/л [7].

Негативное воздействие отработки месторож*
дений на окружающую среду, помимо загрязнения
подземных и поверхностных вод, проявляется в
виде нарушения земной поверхности, загрязнения
атмосферного воздуха, заболачивания и деграда*
ции почв, истощения растительности и загрязне*
ния ее токсичными компонентами. Добыча ртути в
округе Сюшань (Чунцин, Юго*Западный Китай)
[8] представляет серьезную проблему в связи с за*
грязнением ртутью речных вод, почв и риса, яв*
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Актуальность обсуждаемой темы обусловлена необходимостью решения задачи сохранения качества водных ресурсов в усло&
виях воздействия горного производства.
Цель: изучение химического состава техногенно&трансформированных вод в районах отработки трех свинцово&цинковых ме&
сторождений Забайкалья и их геохимическая типизация.
Объекты: воды, формирующиеся в пределах хвостохранилищ Благодатского, Акатуевского и Кадаинского свинцово&цинковых
месторождений, расположенных в Восточном Забайкалье.
Методы. Концентрации анионов измерялись турбидиметрическим, потенциометрическим, колориметрическим методами; ка&
тионы и металлы определялись атомно&адсорбционным методом и масс&спектрометрией с индуктивно&связанной плазмой
(ICP&MS). Для определения состава равновесных вторичных минеральных фаз применялись диаграммы полей устойчивости
алюмосиликатных минералов, построенные по методу, предложенному Р.М. Гаррелсом и Ч.Л. Крайстом.
Результаты. По соотношению основных ионов рассматриваемые воды относятся к гидрокарбонатному, сульфатно&гидрокарбо&
натному, гидрокарбонатно&сульфатному и сульфатному магниево&кальциевому и кальциево&магниевому химическим типам.
Дренажные стоки свинцово&цинковых месторождений характеризуются значительным превышением содержаний металлов
(As, Zn, Cd, Pb, Sb, Mn, Mo, U, La) над средним составом вод выщелачивания, с максимумом для мышьяка более чем в 800 раз
и цинка – в 200 раз. Характер расположения точек состава вод на диаграммах устойчивости алюмосиликатных минералов сви&
детельствует об их насыщении относительно глинистых алюмосиликатов и кальцита, что с учетом особенностей их химическо&
го состава позволяет говорить о принадлежности последних к двум геохимическим типам – кремнисто&кальциево&магниевому
и кремнистому карбонатно&кальциевому, ведущая роль в смене которых принадлежит интенсивности водообмена. Типизация
аномальных гидрогеохимических полей в горнодобывающих регионах направлена на совершенствование эколого&геохимиче&
ского мониторинга природных вод и может использоваться при разработке мероприятий по предотвращению загрязнения и
очистке вод.

Ключевые слова:
Свинцово&цинковые месторождения, техногенные воды, хвостохранилища, минеральные равновесия, геохимический тип.



ляющегося одним из основных продуктов питания
местного населения. Установлено сильное загряз*
нение сельскохозяйственных культур (овес, горох,
редис) токсичными элементами, относящимися,
согласно СанПиН 2.1.71287–03 [9], к первому
(Pb, As), второму (Cu, Co, Mo) и третьему (W) клас*
сам опасности в г. Закаменск (Западное Забайка*
лье), на территории которого размещено горно*
обогатительное производство Джидинского W*Mo
комбината [10].

Немалую угрозу представляют также ней*
тральные и щелочные рудничные стоки, форми*
рующиеся в случае карбонатного состава вмещаю*
щих пород. Содержания Pb, Zn и Cd в таких водах
невысоки, но большую подвижность проявляют
анионогенные высокотоксичные элементы, вклю*
чающие As, Sb, Se и Mo [2, 11–13].

Восточное Забайкалье – старейший горноруд*
ный регион России, освоение рудных месторожде*
ний в нем начато с разработки серебряно*свинцо*
вых руд и относится к 17 в. Здесь впервые в России

были добыты свинец, цинк, серебро, олово, флюо*
рит, молибден, вольфрам. В Забайкальском крае
известно несколько десятков месторождений цин*
ка и свинца, многие из которых отрабатывались в
прошлом либо отрабатываются в настоящее время.
Прилегающие к рудникам территории покрыты
горными выработками, породными отвалами и
хвостами обогатительных фабрик. Токсичные
компоненты, поступая в окружающую среду, за*
грязняют все элементы ландшафтов и в первую
очередь природные воды. В связи с этим изучение
особенностей химического состава и степени тех*
ногенного преобразования вод, формирующихся в
таких районах, несомненно, актуально и имеет
важное практическое значение в решении задачи
сохранения окружающей среды.

Объекты и методы исследований
В 2013 и 2015 гг. было проведено гидрогеохи*

мическое опробование трех разрабатывавшихся
ранее свинцово*цинковых месторождений – Бла*
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Рис. 1. Местоположение объектов исследования и пункты их опробования. Хвостохранилища: а) Благодатского; б) Акатуевского;
в) Кадаинского месторождений

Fig. 1. Location of the objects of research and their testing points. Tailings of: a) Blagodatskoe; b) Akatuevskoe; c) Kadainskoe deposits
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годатского, Акатуевского и Кадаинского, располо*
женных в пределах Приаргунского полиметалли*
ческого пояса (С.С. Смирнов, 1932) в юго*восточ*
ной части Забайкальского края (рис. 1).

На Благодастком месторождении были опробо*
ваны воды ручья Малый Зерентуй, в долине кото*
рого в период отработки месторождения распола*
галось хвостохранилище. Пробы отбирались выше
хвостохранилища, в его центральной и нижней ча*
стях и под нижней дамбой, замыкающей хвосто*
хранилище (рис. 1, a). На Акатуевском месторож*
дении были опробованы воды дренажа штольни в
западном борту хвостохранилища, которые затем
растекаются по его поверхности и далее фильтру*
ются через пески хвостохранилища, и выхода
фильтрационных вод под его нижней дамбой
(рис. 1, б). На Кадаинском месторождении опробо*
ван пруд хвостохранилища в его нижней части
(рис. 1, в).

Рассматриваемые свинцово*цинковые место*
рождения относятся к рудной формации галенит*
сфалерит*карбонатно*кварцевой метасоматиче*
ских залежей и карбонатных пород нижнепалео*
зойского возраста [14, 15]. Рудные тела месторож*
дений залегают среди карбонатных пород нижнего
палеозоя (доломиты и известняки, переслаиваю*
щиеся с алевролитами и аргиллитами) и локализу*
ются в контактах карбонатных и алюмосиликат*
ных пород и внутри карбонатных пород, в местах
пересечения разломов. В первом случае они, как
правило, представлены согласными пластообраз*
ными залежами, во втором – штоками и линзами.
В составе жильных минералов большую роль игра*
ют различные карбонаты – доломит, анкерит,
кальцит. Среди типов полиметаллических руд пре*
обладают пирит*галенит*сфалеритовый (Благодат*
ское месторождение) и галенит*сфалеритовый (Ка*
даинское и Акатуевское месторождения).

Химико*аналитические исследования водных
проб выполнялись в аттестованной лаборатории
Института природных ресурсов, экологии и крио*
логии СО РАН (г. Чита) общепринятыми метода*
ми: потенциометрией, колориметрией, турбидиме*
трией. Определение концентраций металлов про*
водилось атомно*абсорбционным методом на спек*
трофотометре SOLAAR M6. Дополнительно выпол*
нялся анализ водных проб методом ICP*MS в Ин*
ституте геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН
(г. Иркутск).

При выделении геохимических типов вод за ос*
нову принята классификация, предложенная
С.Л. Шварцевым [16], построенная на принципе
существования строгой парагенетической зависи*
мости между составом водного раствора и вторич*
ной минеральной фазы, формируемой этими вода*
ми на каждой ступени развития системы «во*
да–порода». Для определения равновесных мине*
ральных фаз в работе применялись диаграммы по*
лей устойчивости минералов, построенные по ме*
тоду, предложенному Р.М. Гаррелсом и Ч.Л. Край*
стом [17].

Результаты исследований и их обсуждение
Данная работа является продолжением и ра*

звитием исследований, изложенных в более ран*
них публикациях [18 и др.], в которых были осве*
щены особенности химического состава вод поли*
металлических месторождений и приведены ре*
зультаты расчетов неорганических форм мигра*
ции компонентов.

Воды месторождений, несмотря на преимуще*
ственно сульфидный состав руд, характеризуются
нейтральными и слабощелочными значениями рН
(табл. 1), что обусловлено высоким нейтрализую*
щим потенциалом вмещающих карбонатных по*
род и минералов, присутствующих в рудах. По сте*
пени минерализации воды преимущественно прес*
ные. Исключением является пруд Кадаинского
хвостохранилища (сумма ионов 1,8 г/л), отсут*
ствие стока из которого определяло более продол*
жительное время взаимодействия воды с кеком
хвостохранилища и способствовало возрастанию
доли испарительного концентрирования в росте ее
минерализации.

Таблица 1. Физико�химические параметры состава вод хвосто�
хранилищ свинцово�цинковых месторождений Юго�
Восточного Забайкалья (мг/л)

Table 1. Physical and chemical parameters of water composition
of lead�zinc deposits tailings (mg/l)

Примечание: ПО – окисляемость перманганатная; ГЗ – Благо�
датское, СБ – Кадаинское, АК – Акатуевское месторождения;
ионов – минерализация.

Note: PO – permanganate oxidation; ГЗ – Blagodatskoe, СБ – Kada�
inskoe, AK – Akatuevskoe deposits; ions – water mineralization.

После прохождения вод через пески Благодат*
ского и Акатуевского хвостохранилищ фиксирует*
ся заметное обогащение их ионами сульфатов, ги*
дрокарбонатов, магния и другими (табл. 1), что ве*

Параметр
Parameter

Номер пробы/Sample number

ГЗ
*1

3*
1

ГЗ
*1

3*
2

ГЗ
*1

3*
3

ГЗ
*1

3*
4

СБ
*1

3*
10

А
К

*1
5*

1

А
К

*1
5*

2

pH 7,70 8,04 8,26 8,30 7,80 7,58 7,25
Eh, mV 295 – 293 255 262 220 –92
HCO3

– 215,0 216,0 204,0 448,0 73,2 281,2 262,9
SO4

2– 33,0 73,5 111,3 107,5 1150 307,5 478,2
Cl– 2,20 2,30 2,20 2,00 3,70 1,52 1,60
F– 0,21 0,20 0,21 0,21 0,72 0,36 0,49

NO2
– 0,012 0,012 0,014 0,015 0,013 0,011 0,012

NO3
– 0,62 0,58 0,53 1,15 <0,62 0,31 1,49

NH4 0,29 0,26 0,20 0,20 0,13 0,15 0,28
Ca2+ 74,7 57,0 69,3 86,8 459,2 147,7 155,1
Mg2+ 2,32 24,4 26,2 58,9 112,5 43,3 42,9
Na+ 5,02 4,82 4,67 6,47 16,2 7,25 12,8
K+ 0,96 0,91 1,05 0,67 5,73 1,21 4,49
Si 5,13 4,96 4,69 3,31 1,10 6,65 10,3

ионов
ions 333,4 379,1 418,9 710,6 1821 789,7 958,0

ПО, мг O2/л
PO, mg O2/l 6,82 6,30 5,35 11,2 2,42 0,58 1,48

Pоб./Ptotal 0,058 0,058 0,062 0,06 0,78 0,078 0,13
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дет к росту минерализации в 2,1 и 1,2 раза соот*
ветственно и к смене химического состава. Так,
формулы химического состава имели вид:
• из ручья на входе в Благодатское хвостохрани*

лище –

• на выходе –

• из штольни перед Акатуевским хвостохрани*
лищем –

• на выходе –

Изменения значений рН при этом имели разно*
направленный характер – возрастали при прохож*
дении вод через пески Благодатского и понижа*
лись при прохождении через пески Акатуевского
хвостохранилищ (табл. 1). Формула химического
состава вод пруда Кадаинского хвостохранилища 

имела вид: Этим во*

дам характерны максимальные из изученных кон*
центрации макрокомпонентов и минерализации
(табл. 1).

Миграция тяжелых металлов в нейтральных и
щелочных средах ограничена низкой растворимо*
стью их гидроксидов, что отражается на содержа*
ниях этих компонентов в водах. Максимальные
концентрации металлов, достигающие миллиграм*
мовых значений, фиксируются в редких случаях,
составляя, как правило, первые десятки, единицы
и менее мкг/л (табл. 2). В отличие от рассматривае*
мых вод в кислых сульфатных дренажных стоках
вольфрамовых, молибденовых и золоторудных ме*
сторождений, залегающих в алюмосиликатных по*
родах, были установлены содержания металлов на
уровне единиц, десятков и сотен мг/л [7, 19].

Выяснение геохимической специфики природ*
ных вод, оценка их экологического состояния осу*
ществляется, как правило, посредством сравнения
показателей состава вод с кларками гидросферы
(кларки речных и морских вод либо вод оз. Бай*
кал), предельно*допустимыми (ПДК) или фоновы*
ми показателями [20–22].

В данной работе нами применена нормализа*
ция данных их химического анализа относительно
среднего состава вод выщелачивания [23]. Наи*
большие превышения концентраций компонентов
над средним составом вод выщелачивания свой*
ственны металлам, относящимся к группе рудооб*
разующих элементов рассматриваемых месторож*

дений – Zn, Pb, Fe, As (табл. 2). Максимальные
превышения зафиксированы для мышьяка
(>800 раз) в линейной разгрузке вод под нижней
дамбой Акатуевского хвостохранилища, а также
цинка (>200 раз) и кадмия (почти в 100 раз) в во*
дах пруда хвостохранилища Кадаинского место*
рождения (рис. 2, б).

Таблица 2. Концентрации металлов в водах хвостохранилищ
свинцово�цинковых месторождений (мкг/л)

Table 2. Metal concentrations in the waters of tailings ponds of
lead�zinc deposits (μg/l)

Ряды распределения компонентов относитель*
но среднего состава вод выщелачивания в порядке
их убывания имеют вид: As>Pb>Sb>Zn>Cd>Mn>
Mo>Al>La>Sr>Cu>U – на Благодатском, As>Zn>
Mn>Fe>Sr>Cd>U>Pb>Sb>Mo>Cs>Se> Co – на
Акатуевском (рис. 2, а), Zn>Cd>Mn>Sb>Sr>Pb>
Co>As>Ni>Rb>Li>Cs>Mo – на Кадаинском хво*
стохранилищах (рис. 2, б).

Положение данных химического состава техно*
генных вод на диаграммах полей устойчивости ми*
нералов показало их насыщенность относительно
вторичных минеральных образований – каолини*
та, монтмориллонита, иллита, кальцита и одно*
временно их ненасыщенность относительно мине*
ралов первичных алюмосиликатных пород, за ис*
ключением Mg*хлорита (рис. 3).

Параметр
Parameter

Номер пробы/Sample number

ГЗ*13*1 ГЗ*13*2 ГЗ*13*3 ГЗ*13*4 СБ*13*10 АК*15*1 АК*15*2

Li 6,70 7,30 7,30 10,1 29,0 11,5 11,9
Be 0,13 0,015 0,0091 0,017 0,0029 0,030 0,016
Al 945,0 28,0 18,0 174,0 14,2 38,0 19,0
Sc 0,14 0,0088 0,006 0,020 0,019 0,033 0,02
Ti 7,30 0,46 0,25 3,33 0,27 1,22 0,63
V 1,96 0,51 0,14 0,86 0,03 0,24 0,22
Cr 1,28 0,52 0,39 0,43 0,64 0,13 0,15
Mn 37,0 54,0 220,0 49,0 1106 17,0 2361
Fe 852,0 88,0 177,0 269,0 87,0 66,0 8435
Ni 1,76 2,99 2,28 1,46 11,8 7,20 2,10
Co 0,51 0,40 0,44 0,24 3,61 0,09 1,05
Cu 2,05 5,30 13,8 0,50 3,51 3,30 2,00
Zn 53,0 412,0 982,0 2,82 7846 2111 425,0
Ga 0,25 0,02 0,04 0,04 0,10 0,01 0,14
As 18,0 28,0 99,0 2,79 7,50 60,0 1097
Se 0,16 0,11 0,30 0,34 0,18 1,51 0,06
Br 7,90 10,4 8,60 12,6 41,0 7,80 7,50
Rb 1,37 0,64 0,57 0,50 13,8 3,11 2,70
Sr 212,0 226,0 241,0 369,0 2526 567,0 1148
Zr 0,28 0,13 0,09 0,36 0,02 0,03 0,08
Nb 0,02 0,004 0,002 0,01 0,002 0,004 0,004
Mo 4,57 6,60 6,10 0,23 2,21 3,07 5,90
Ag 0,004 0,08 0,06 0,002 0,03 0,04 0,008
Cd 0,18 1,02 2,66 0,009 19,0 1,70 0,68
Sb 2,46 8,60 25,0 0,56 19,0 3,36 0,91
Cs 0,10 0,07 0,022 0,02 0,35 0,73 0,14
Ba 27,0 25,0 27,0 31,0 21,0 8,30 67,0
La 0,98 0,07 0,04 0,18 0,02 0,06 0,07
Pb 7,90 42,0 150,0 0,19 57,0 2,56 14,4
Th 0,05 0,007 0,005 0,02 0,008 0,01 0,01
U 0,85 0,88 0,77 1,62 0,45 4,52 1,01

4 3SO 95HCO 5M1.82 pH7.80.
Ca69Mg28Na2

4 3SO 69HCO 30M0.96 pH7.25.
Ca65Mg30Na5

4 3SO 58HCO 42M0.79 pH7.58;
Ca65Mg32Na3

3 4HCO 76SO 23Cl1M0.71 pH8.30;
Mg51Ca45Na3

3 4HCO 82SO 16Cl1M0.33 pH7.70;
Ca90Mg5Na5
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Точки состава вод на диаграммах для кальцие*
вых и магниевых минералов располагаются преи*
мущественно в полях устойчивости кальцита, хло*
рита и монтмориллонита (рис. 3, а, б); на диаграм*
мах для натриевых и калиевых минералов – в полях
устойчивости каолинита и иллита (рис. 3, в, г). Рав*
новесие с кальцитом и хлоритом в большей степе*
ни свойственно водам Благодатского и Кадаинско*
го, с Са* и Mg*монтмориллонитом – водам Акату*
евского хвостохранилищ (рис. 3, а, б). К равнове*
сию с каолинитом и иллитом склонны преимуще*
ственно воды, формирующиеся в отложениях Бла*

годатского и Акатуевского хвостохранилищ
(рис. 3, в, г). На двух диаграммах точки состава
вод пруда Кадаинского хвостохранилища располо*
жены в поле устойчивости гиббсита (рис. 3, в, г),
что определяется пониженной активностью в ра*
створе кремния. Тем не менее, благодаря способно*
сти алюминия к формированию устойчивых ра*
створимых элементоорганических соединений, об*
разование гиббсита маловероятно [24]. Преимуще*
ственно карбонатный состав вмещающих орудене*
ние отложений, а также присутствие карбонатных
минералов в составе рудных тел способствуют бы*
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Рис. 2. Нормированные относительно среднего химического состава вод выщелачивания значения концентраций металлов в водах
хвостохранилищ: а) Благодатского (ГЗ); б) Кадаинского (СБ) и Акатуевского (АК) месторождений

Fig. 2. Contents of metals normalized relative to the average chemical composition of the leaching waters in tailings of: a) Blagodatskoe (ГЗ);
b) Kadainskoe (СБ) and Akatuevskoe (AK) deposits

/a /b 

/a /b /c 

/d   
 

Рис. 3. Диаграммы устойчивости минералов (при 25 °С и давлении 105 Па)
системы: а) H2O�Al2O3�CO2�CaO�SiO2; б) H2O�Al2O3�MgO�SiO2; 
в) H2O�Al2O3�Na2O�SiO2; г) H2O�Al2O3�K2O�SiO2. Месторождения: 
1 – Благодатское, 2 – Акатуевское, 3 – Кадаинское

Fig. 3. Diagrams of stability of minerals (at 25 °C and pressure of 105 Pa)
in the system: a) H2O�Al2O3�CO2�CaO�SiO2; b) H2O�Al2O3�MgO�SiO2;
c) H2O�Al2O3�Na2O�SiO2; d) H2O�Al2O3�K2O�SiO2. Deposits: 1 – Blago�
datskoe, 2 – Akatuevskoe, 3 – Kadainskoe



строму насыщению вод ионами CO3
2– и достиже*

нию их равновесия с кальцитом. Поступление ком*
понентов в раствор происходит в результате гидро*
лиза алюмосиликатных и растворения карбона*
тных пород.

Анализ данных по составу исследованных вод и
характеру минерального равновесия позволяет го*
ворить об их принадлежности к двум геохимиче*
ским типам – кремнисто*кальциево*магниевому и
кремнистому карбонатно*кальциевому (табл. 3).

Таблица 3. Геохимические типы техногенных вод свинцово�цин�
ковых месторождений

Table 3. Geochemical types of technogenic waters of lead�zinc de�
posits

Более высокая скорость водообмена и, как
следствие, меньшая соленость вод (<0,6 г/л) ручья
Мал. Зерентуй, дренирующего Благодатское хво*
стохранилище, а также стока штольни Акатуев*
ского месторождения позволяют отнести их к
кремнисто*кальциево*магниевому геохимическо*
му типу. Химический состав их преимущественно
гидрокарбонатный и сульфатно*гидрокарбона*
тный магниево*кальциевый. Это околонейтраль*
ные и слабощелочные воды (рН 7,4–8,3) с минера*
лизацией, варьирующей в пределах 0,33–0,53 г/л.
Равновесный с этими водами вторичный мине*
ральный комплекс представлен Са* и Mg*монтмо*
риллонитом и иллитом.

В остальных случаях воды отнесены к кремни*
стому карбонатно*кальциевому геохимическому
типу с величиной минерализации >0,7 г/л, пред*
ставленному тремя пунктами наблюдений – ручей
Мал. Зерентуй ниже Благодатского, выход фильт*
рационных вод под нижней дамбой Акатуевского и
пруд Кадаинского хвостохранилищ (табл. 1).

Воды этого подтипа околонейтральные и слабо*
щелочные (рН 7,25–8,30), по величине минерализа*
ции пресные и солоноватые (0,71–1,82 г/л), их хи*
мический состав сульфатно*гидрокарбонатный, ги*
дрокарбонатно*сульфатный и сульфатный магние*
во*кальциевый. Им свойственно насыщение кальци*
том и глинами (каолинит, монтмориллонит, иллит).

Наиболее показательными признаками выде*
ленных геохимических типов техногенных вод
свинцово*цинковых месторождений являются из*

менения концентраций макрокомпонентов и мине*
рализации при переходе от одного типа к другому.
При этом в наибольшей степени (на порядок) воз*
растают концентрации ионов SO4

2–, Ca2+ и Na+, что
является закономерным результатом эволюции со*
става вод с ростом общей минерализации и обусло*
влено особенностями взаимодействия в системе
«вода–кек», протекающего в условиях сочетания в
минеральном составе хвостов сульфидной кисло*
топродуцирующей и карбонатной кислотонейтра*
лизующей минерализации.

Кислотонейтрализующее воздействие карбона*
тной минерализации полиметаллических рудни*
ков обуславливает нейтральность, невысокие кон*
центрации тяжелых металлов и кажущуюся, в свя*
зи с этим, «безопасность» их водных дренажей. Но,
как известно, нейтральные и щелочные среды бла*
гоприятны для миграции таких высокотоксичных
элементов, как мышьяк и сурьма, подверженных
процессам метилирования с образованием значи*
тельно более токсичных форм, чем катионные [2,
10, 11, 25]. Изучение рудничных и подотвальных
стоков Южного Урала [26] показало практически
повсеместное присутствие в них Cd, Hg, As и Sb,
имеющих минимальные ПДК в питьевых водах и
представляющих, в связи с этим, значительную
опасность при питьевом использовании, даже в
случае их минимальных и, тем более, повышенных
концентраций. К примеру, таких, которые фикси*
ровались в нейтральных и слабощелочных водах,
дренирующих отвалы обработанных Sb руд в Сар*
динии (Италия), где концентрации сурьмы дости*
гали 30, а мышьяка – 16 мг/л [27].

Содержания мышьяка и сурьмы в рассматривае*
мых водах достигали аномально высоких значений
(табл. 2), в десятки и сотни раз превышая средние
показания для вод выщелачивания. Поскольку хво*
стохранилища расположены вблизи населенных
пунктов (рис. 1) существует реальная угроза попа*
дания токсичных компонентов в воды либо загряз*
нения атмосферного воздуха от пылевого переноса.

Заключение
Особенностью изученных объектов является

формирование вод в условиях сочетания в мине*
ральном составе хвостов сульфидной и карбона*
тной минерализации. Их химический состав фор*
мируется в результате совместного действия про*
цессов гидролиза алюмосиликатов, растворения
карбонатов и выщелачивания сульфидов руд, обо*
гащающих растворы химическими элементами, и
последующего их удаления в виде вторичных но*
вообразований.

Анионный состав рассматриваемых вод – ги*
дрокарбонатный, сульфатно*гидрокарбонатный,
гидрокарбонатно*сульфатный и сульфатный, ка*
тионный – магниево*кальциевый и кальциево*
магниевый. Воды пресные и солоноватые, по вели*
чине щелочно*кислотного показателя рН – около*
нейтральные и слабощелочные. В микроэлемент*
ном составе дренажных стоков преобладают мы*
шьяк, цинк, кадмий, свинец, сурьма и марганец.

Геохимический
тип 

Geochemical type

Необходимое 
химическое условие

Required chemical
condition

Основные параметры 
состава вод 

Main parameters of water
composition

Кремнисто*
кальциево*
магниевый 
Silicon*calcium*
magnesium

Равновесие 
с монтмориллонитом,
иллитом 
Equilibrium with
montmorillonite, illite

Слабощелочные, пресные 
Alkalescent with low water
salinity; рН=7,9; Eh=196;
SiO2=10,7; ионов/ions=
=432 мг/л (mg/l)

Кремнистый 
карбонатно*
кальциевый 
Siliceous 
carbonate*calcium

Равновесие 
с кальцитом 
и глинами 
Equilibrium 
with calcite and clays

Околонейтральные 
и слабощелочные, 
пресные и солоноватые 
Neutral and slightly 
alkaline with low and eleva*
ted water salinity; рН=7,66;
Eh=132; SiO2=14,5; ионов/
ions=1058 мг/л  (mg/l)
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Исследованные воды находятся в состоянии
равновесия с глинистыми минералами и кальци*
том, на основании чего установлена их принадлеж*
ность к двум геохимическим типам – кремнисто*
кальциево*магниевому и кремнистому карбона*

тно*кальциевому, ведущая роль в смене которых
принадлежит интенсивности водообмена.

Работа выполнена в рамках проекта IX.137.1. 2. «Геохи�
мия редких и редкоземельных элементов в природных и гео�
техногенных ландшафтах и гидрогеохимических системах».
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The relevance of the topic is caused by the need to solve the problem of conserving the quality of water resources in the conditions of
mining impact.
The main aim of the research is to study chemical composition of technogenic&transformed waters in the areas of development of three
lead&zinc deposits of Transbaikalia and their geochemical typification.
Objects of the research are the waters of tailings of lead&zinc deposits Blagodatskoe, Akatuevskoe and Kadainskoe, located in the Eas&
tern Transbaikalia.
Methods. Concentrations of anions were measured by turbidimetric, potentiometric, colorimetric methods; cations and metals were de&
termined by the atomic&adsorption method and inductively&coupled plasma mass spectrometry (ICP&MS). To determine the equilibrium
composition of secondary mineral phases the authors have used the diagrams of the stability fields of aluminosilicate minerals, plotted
by the method proposed by R.M.Garrels and C.L.Christ.
The results. According to the ratio of the main ions, the considered waters belong to hydro&carbonate, sulfate&hydro&carbonate, hy&
dro&carbonate&sulfate and sulfate magnesium&calcium and calcium&magnesium chemical types. Drainage waters of lead&zinc deposits
are characterized by significant excess of heavy metal contents (As, Zn, Cd, Pb, Sb, Mn, Mo, U, La, Se) over the average composition of
leaching zone waters, with a maximum for arsenic more than 800 times and zinc – 200 times. The character of location of water com&
position points on the stability diagrams of the aluminosilicate minerals indicates their saturation with respect to clay aluminosilicates and
calcite, that allows referring them to two geochemical types: silica&calcium&magnesium and siliceous carbonate&calcium, taking into ac&
count the peculiarities of their chemical composition. The change of these two types is caused by the intensity of water exchange. Typi&
fication of anomalous hydrogeochemical fields in mining regions is aimed at improving the ecological and geochemical monitoring of
natural waters and can be used in developing measures to prevent pollution and purify waters.
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Lead&zinc deposits, technogenic waters, tailings, mineral equilibrium, geochemical type.
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Введение
Как известно, суффозия – это сложный процесс

выщелачивания растворимых компонент горных
пород, механического выноса мелких частиц и
подземной эрозии с нарушением структуры грун*
тов, формированием ослабленных и разуплотнен*
ных зон и полостей и возможным образованием на
земной поверхности деформаций (блюдец, воро*
нок, впадин). Возникновение и развитие суффози*

онных образований относят к одному из видов
опасных геологических процессов. Здания, инже*
нерные сооружения, коммуникации, попадающие
в зону их влияния, могут испытывать значитель*
ные деформации вплоть до аварийных ситуаций и
разрушений с негативными промышленными и
экологическими последствиями [1, 2].

Развитие суффозионного процесса в физиче*
ских параметрах – это аномальное разуплотнение
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Актуальность работы обусловлена недостаточностью знаний о причинах развития суффозионных процессов, выраженных в
виде провалов земной поверхности, угрожающих инфраструктуре промышленного производства в Прикаспийской впадине.
Цель: определение приповерхностного и глубинного геоэлектрического строения участка проявления суффозионно&просадоч&
ных образований для выяснения возможных причин их возникновения.
Объектом исследования являются суффозионно&просадочные образования в виде воронкообразных провалов земной поверх&
ности глубиной от 1 до 6 м в количестве 15 штук, расположенных в трёх практически параллельных зонах.
Методы. Весь объем полевых данных получен тремя разноглубинными методами геоэлектрики: электротомография, верти&
кальное электрическое зондирование, нестационарное электромагнитное зондирование. Обработка, интерпретация, визуали&
зация данных осуществлялась с помощью интерактивных программных комплексов моделирования и инверсии ЭРА, EMS, Zond,
Res2D, ERTLab. Обоснование результатов проведено на основе анализа и сопоставления полученных данных геоэлектрики с ап&
риорными геологическими данными.
Результаты. По результатам выполненных работ с максимальной глубинностью до 400–500 м построены разрезы и карты ра&
спределения удельного электрического сопротивления на разных глубинах, трехмерные геоэлектрические модели, как для при&
поверхностной, так и глубинной части участка. В результате геологической интерпретации данных выделены зоны (по параме&
тру УЭС), к которым приурочены существующие воронки, определено направление выноса разрушенных (размытых) горных по&
род. Выявлены структуры, связанные с зонами развития суффозионно&просадочных процессов, и сформулированы возможные
причины их формирования.
Выводы. Показана высокая эффективность комплекса электромагнитных методов, использованных на участке с деструктивны&
ми явлениями. Сделан вывод, что основной механизм образования воронок связан с вымыванием известнякового и солевого
«цемента» из неоген&четвертичных отложений, с дальнейшей разгрузной в более глубокие обводненные горизонты. Этот ком&
плекс может быть рекомендован при решении аналогичных задач в других регионах, где имеются зоны проявления суффозион&
ных процессов, а также для мониторинга их развития.

Ключевые слова:
Геоэлектрическое строение, вертикальное электрическое зондирование, электротомография, 
нестационарное электромагнитное зондирование, суффозионные процессы.



и аномальное изменение электропроводности в
различных по масштабу объемах горных пород.
Соответственно последствия этих процессов дол*
жны проявляться в электрическом и электромаг*
нитном поле, что позволяет обосновать использо*
вание электроразведки для картирования потен*
циальных деструктивных образований.

Учитывая, что развитие суффозии приводит к
изменению во времени электропроводности отло*
жений, появляется возможность оценивать после*
довательные стадии развития таких процессов
вплоть до возможного образования деформаций в
приповерхностных отложениях путем проведения
повторных электроразведочных работ.

В пределах горного отвода одного из месторож*
дений Прикаспийской впадины были обнаружены
проявления опасных суффозионных процессов в
виде воронкообразных провалов земной поверхно*
сти глубиной от 1 до 6 м (рис. 1, А) [3]. Всего таких
образований выявлено 15. На участке исследова*
ния они расположены в трёх практически парал*
лельных зонах, ориентированных с запада на вос*
ток (рис. 1, Б).

Так как развитие суффозионных образований
может угрожать промышленной инфраструктуре
месторождения, необходимо выявить возможные
причины их образования на основе изучения осо*
бенностей строения участка геофизическими мето*
дами.

В ходе выполнения работ в 2017 г. с целью
определения геоэлектрических параметров горно*
го массива, подверженного суффозии, были при*
влечены разноглубинные методы постоянного и
переменного тока: вертикальное электрическое
зондирование (ВЭЗ), электротомография (ЭТ),
электромагнитное зондирование становлением по*
ля (ЗС). Для детального расчленения самой верх*
ней части разреза используется метод ЭТ, который
в настоящее время наиболее востребован для ши*
рокого спектра малоглубинных задач. Метод сов*
мещает принципы электрического зондирования и
профилирования и обладает высокой разрешаю*
щей способностью [4]. Метод ВЭЗ применяется для
определения строения разреза до глубин в первые
сотни метров, хорошо согласуется с данными ЭТ
для приповерхностных отложений и с данными ЗС
на глубинах от 50 до 100 м [5]. Метод ЗС привле*
чен для исследования глубинной части разреза.
Для всех методов имеются современные аппара*
турно*методические и программно*алгоритмиче*
ские средства моделирования, инверсии, двух*
трехмерной визуализации [6–8].

Краткая геологическая характеристика 
участка исследования
В геолого*структурном отношении участок ис*

следования расположен во внутренней части се*
верной бортовой зоны Прикаспийской впадины.
В разрезе осадочного чехла можно выделить три
структурных комплекса: подсолевой, солевой и
надсолевой, которые слагают отложения палеозоя

(пермская система), мезозоя (триасовая, юрская и
меловая системы) и кайнозоя (неогеновая и че*
твертичная системы).

Горные породы пермской системы представле*
ны в основном гипсами, ангидритами с тонкими
субгоризонтальными прослоями мелкокристалли*
ческих доломитов; толщей каменной соли с про*
слоями доломитов, ангидритов и гипса. В верхней
части залегают отложения, сложенные пачкой
мергелистых и песчанистых глин.

Литологический состав триасовых отложений
представлен песками, полимиктовыми песчаника*
ми, конгломератами и глинами. Разнозернистые
песчаники содержат глину, гальку кварца, крем*
ней. Карбонатные глины с содержанием пирита
имеют разнообразную пеструю окраску (красно*
бурые, голубовато*серые).

Отложения юрской системы в районе участка
исследования сложены песчано*глинистыми поро*
дами. Преобладают пески светло*серые, серые, ко*
ричневато*серые, мелкозернистые, кварцевые,
глинистые, содержащие рассеянную и в виде линз
гальку кварца и кремня. Выше по разрезу пески
сменяются песчано*глинистой толщей, характери*
зующейся переслаиванием серых и темно*серых
песчанистых глин с песком и алевритом.

В меловой системе наблюдаются песчанистые
глины, обладающие неясной слоистостью, а также
выделяются черные жирные глины, участками са*
жистые. В глинах встречаются многочисленные
друзы гипса, конкреции пирита и гнезда зеленова*
то*серого глауконитового песка. Выше по разрезу
выделены слабо песчанистые, слюдистые, жирные
глины. Окраска глин серая, темно*серая с зелено*
ватым оттенком. В глинах встречаются тонкие
прослои крепких песчаников зеленовато серого
цвета.

Неогеновые отложения с резким стратиграфи*
ческим несогласием залегают на различных гори*
зонтах нижнего мела и триаса. Нижняя часть раз*
реза представлена зеленовато*серыми, темно*се*
рыми глинами с прослоями зеленовато*серых
глауконитовых песков, песчаников с галькой и
гравием меловых пород. В верхней части залегают
коричневые и красновато*бурые глины, суглинки,
желтовато*серые пески.

Отложения четвертичной системы образова*
лись в континентальных условиях и представлены
желто*бурыми, коричнево*бурыми, реже мелопо*
добными грубыми неслоистыми суглинками с ред*
кой плохо окатанной галькой меловых отложений
и хорошо окатанной мелкой галькой уральских
пород.

Морфологически участок исследования пред*
ставлен делювиальным склоном и речными терра*
сами. Суффозионные воронки расположены на
границе третьей надпойменной террасы и делюви*
ального склона в тыловой закраине.

В тектоническом плане для участка работ, как
и для всей прибортовой зоны Прикаспийской впа*
дины, характерно наличие над комплексом пород
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Рис. 1. А) карта Прикаспийской нефтегазоносной провинции; Б) схема расположения суффозионных воронок на участке исследования

Fig. 1. А) map of the Caspian oil and gas province; Б) schematic map showing the location of the suffosion funnels

 



фундамента трех структурных этажей, которые
неадекватно реагировали на тектоническую акти*
визацию региона и образовали специфические,
присущие только им, дислокации.

Нижний структурно*литологический ком*
плекс палеозоя, охватывающий породы до артин*
ского века включительно, характеризуется текто*
но*седиментационными структурами рифовых
массивов.

В среднем структурно*литологическом ком*
плексе, сложенном пластичной солевой толщей
кунгура, образовались резко дисгармоничные
структуры по отношению как к подстилающему,
так и к перекрывающему этажам. Эти структуры
получили в геологической литературе название
«соляные», а области их распространения – обла*
сти проявления «соляной тектоники».

Верхний структурно*литологический комплекс
характеризуется своеобразием структурных форм,
образованных в красноцветной толще верхней пер*
ми и триаса, основным морфологическим типом ко*
торых являются синклинальные складки.

Проявившаяся уже после формирования кон*
тинентальных красноцветных образований верх*
ней перми и терригенных толщ триаса соляная
тектоника полностью видоизменила подсолевой
структурный план. Однако развитие соляноку*
польных структур было во многом предопределено
структурными особенностями элементов фунда*
мента, поскольку соляные купола и валы большей
частью повторяют ориентировку бортового подсо*
левого уступа.

Таким образом, поскольку участок находится в
области развития соляно*купольной тектоники,
можно предположить, что деструктивные явления
могут быть связаны с выщелачиванием раствори*
мых солей, поступающих в почву с паводковыми
водами, в верхних слоях суглинков, супесей и
глин [2].

Методика измерений комплекса 
методов геоэлектрики
Исследования проводились с использованием

современных технических средств и методик на*
земной электроразведки.

Электромагнитные зондирования (ЗС) выпол*
нены цифровой телеметрической аппаратурой се*
рии «БАЙКАЛ МЭРС», по методике простран*
ственно*временной регистрации сигнала становле*
ния поля с индуктивной установкой Q, q («соосные
петли») [9]. В качестве генераторной конструкции
(Q) использовались незаземленные петли квадрат*
ной формы со стороной равной 100 и 200 м. Изме*
рения осуществлялись незаземленной квадратной
петлей (q) со стороной 50 и 100 м. На индуктив*
ную составляющую поля практически не влияют
высокоомные экраны и приповерхностные неодно*
родности, имеется повышенная устойчивость к
промышленным и магнитотеллурическим поме*
хам [10]. Ток в генераторной петле был выбран при
проведение опытных работ на уровне 3,0–3,5 А

для измерения начальной стадии переходного про*
цесса и 20,0–25,0 А для его поздней стадии. Мини*
мальная амплитуда измеряемого сигнала состави*
ла 0,2–0,5 мкВ, что позволило достигнуть глубин*
ности исследования до 450–500 м.

Измерения методом ВЭЗ выполнены симме*
тричной градиентной четырехэлектродной уста*
новкой Шлюмберже с максимальным разносом
АВ/2 – 480 м, с использованием аппаратуры SGD
«MEDUSA». При проведении опытных работ было
выявлено, что кривая ВЭЗ уверенно выходит на
опорный геоэлектрической горизонт на глубинах
~100 м, начиная с разносов АВ/2 120–150 м.

При планировании полевых работ было предло*
жено проводить измерения методами ВЭЗ и ЗС в
одних и тех же пунктах в два этапа [11]. На первом
этапе пройдены два ортогональных профиля
(рис. 2, А) длиной в 1200 м, пересекающие уча*
сток исследования, для определения направления
выноса разрушенных (размытых) горных пород; а
на втором этапе измерения выполнены по площади
(рис. 2, Б) размером 360460 м непосредственно в
зоне обнаруженных воронок для выявления зако*
номерностей развития суффозионно*просадочных
процессов.

Самый большой объем полевых работ выполнен
методом электротомографии (ЭТ), (многоэлектрод*
ные зондирования высокой плотности на постоян*
ном токе) с использованием электроразведочной
станции «Скала*48» для получения геоэлектриче*
ских параметров верхней части разреза [12].

Методом ЭТ проведены детальные измерения
на площади проявления воронок по параллельным
профилям, широтного и меридионального прости*
рания (рис. 3). Шаг между профилями составлял
10 м. Для создания профиля необходимой длины
применялась нагоняющая расстановка (roll along).
48 электродов объединены в косу общей длиной в
240 м, разделенную на два сегментами по 24 элек*
трода с шагом 5 м между ними. После начального
измерения на двух сегментах происходит перенос
первого сегмента для продолжения непрерывного
профиля и так несколько раз до достижения нуж*
ной длины [13, 14].

Таким образом, в результате полевых работ ме*
тодами ВЭЗ и ЗС выполнены измерения в 38 пунк*
тах. Методом электротомографии получены дан*
ные по 48 меридиональным профилям длиной
355 м и по 11 профилям широтного простирания
длиной 475 м.

Обработка и интерпретация полевых данных
Интерпретация данных ЗС. Обработка и ин*

терпретация полевых данных ЗС осуществлялась в
два этапа. Вначале была выполнена предваритель*
ная обработка с помощью специализированных
программных средств, результатом которой явля*
ются сами измеренные сигналы (ЭДС), очищенные
от помех, и их трансформанты – кривые кажуще*
гося удельного электрического сопротивления
(), электропроводности.
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Рис. 2. Размещение пунктов регистрации вертикального электрического зондирования (ВЭЗ) и зондирования становлением поля
(ЗС): А) по ортогональным профилям; Б) на участке детальных работ

Fig. 2. Placement of registration points of vertical electric sounding (VES) and transient electromagnetic sounding (TEM): А) on orthogonal
profiles; Б) on the site of detailed works

 



Количественная интерпретация проведена на
следующем этапе с использованием интерактив*
ных программных комплексов моделирования и
инверсии: Эра, EMS, разработанных в ИНГГ СО
РАН [15], и ZondTEM1D на основе горизонтально*
слоистой модели [16]. Каждый комплекс содержит
несколько функциональных пакетов, с помощью
которых можно провести численное моделирова*
ние, оценить результаты интерпретации. Для по*
лученных геоэлектрических параметров вычисля*
ются погрешности их определения и степень влия*
ния на электромагнитное поле, области локальной
эквивалентности, кроме того, выполняется оценка
глубинности зондирования [17].

Вначале выполнена интерпретация полевых
данных, полученных при измерениях по ортого*
нальным профилям с большими размерами генера*
торно*приемной установки (ГП размером
200200 м, ИП – 100100 м). Глубинный геоэлек*
трический разрез по широтному профилю ПР 1 по*
лучен на основе профильной интерпретации дан*
ных ЗС пикетов ПК 1*ПК 7 с помощью програм*
много комплекса ZondTEM1D, в котором реализо*
ван подход, учитывающий данные в соседних точ*
ках зондирования (рис. 4). На геоэлектрическом
разрезе приведен рельеф дневной поверхности по
линии профиля ПР 1 с соотношением масштабов
по вертикали и латерали 1:30, а также показано

размещение суффозионных воронок, приурочен*
ных к траектории профиля.

В ходе интерпретации данных ЗС обоснована
шестислойная модель среды с усложнением её до
семислойной в пикетах ПК 1 и ПК 2. Появление
низкоомного интервала вначале профиля на глуби*
нах 400–500 м обусловлено наличием проводяще*
го горизонта в кровле соленосного купола.

На геоэлектрическом разрезе четко выражена
тенденция погружения кровли горизонта с повы*
шенным значением УЭС до 20–50 Ом·м (красно*
коричневый цвет), представленного по геологиче*
ским данным уплотненными породами глинистой
фракции триасового возраста в интервале глубин
кровли от 80 м в западной части профиля до 300 м
в его восточной части.

Согласно залегающие на нем более низкоомные
горизонты с уровнем УЭС в 3,2–6,0 Ом·м отнесены к
породам меловой и юрской систем. Данные геоэлек*
трические горизонты сложены породами глинистых
и известняковых фракций с высоким уровнем мине*
рализации, их мощность возрастает с первых метров
в районе пикета ПК 2 до 250 м и более в ПК 7.

Приповерхностные горизонты с УЭС в интерва*
лах 6,1–12,0 Омм относятся к неоген*четвертич*
ным (N, Q) отложениям. Мощность этих отложе*
ний в районе ПР 1 изменяется от значений ~80 м в
ПК 1 западной части профиля до 20–25 м в его вос*
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Рис. 3. Размещение профилей электротомографии на участке исследования

Fig. 3. Placement of electrotomography profiles on the studied area



точной части (ПК 7). Воронки 5–8 находятся на
профиле между ПК 4 и ПК 5. Значения УЭС че*
твертичных отложений на данном участке профи*
ля достигает 12 Омм, что является аномальным
для верхней части разреза.

Разрезы по ортогональным профилям ЗС (ПР 1,
ПР 2) показали, что на участке детальных работ
(рис. 2, Б) с развитыми суффозионно*просадочны*
ми проявлениями в виде воронок глубина до кро*
вли пород с повышенными значениями УЭС в
20–50 Ом·м, представленных плотными глинами
триаса, составляет от 130 до 180–200 м.

Для более детального расчленения верхней ча*
сти разреза в зоне развития воронок по результа*
там опытно*методических работ была выбрана бо*
лее локальная установка ЗС с меньшими размера*
ми генераторно*приемных петель (ГП –

100100 м, ИП – 5050 м). Размеры установок по*
зволили при достаточной глубинности исследова*
ния (до опорного горизонта) повысить детальность
представления верхней части разреза. На геоэлек*
трическом разрезе по профилю 4 (ПК 33–ПК 27)
линии расположения воронок совпадают с напра*
влением погружения кровли опорного геоэлектри*
ческого горизонта, соотнесенного с глинами триа*
са (рис. 5). Также в этом направлении отмечается
возрастание мощности низкоомных горизонтов
юрской и меловой систем.

Неоген*четвертичные отложения верхней ча*
сти разреза залегают с заметным несогласием на
подстилающих горизонтах. При этом четко про*
слеживается тенденция приуроченности основной
группы воронок, кроме воронок 1 и 9, к участкам с
повышением УЭС от 7–9 до 14–30 Омм.
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Рис. 4. Геоэлектрический разрез по профилю ПР 1 по данным зондирования становлением поля (ЗС)

Fig. 4. Geoelectric section on the PR 1 profile according transient electromagnetic sounding (TEM) data

Рис. 5. Геоэлектрический разрез по профилю ПР 4 по данным зондирования становлением поля (ЗС)

Fig. 5. Geoelectric section on the PR 4 profile according transient electromagnetic sounding (TEM) data

 



В целом по результатам интерпретации данных
ЗС получено геоэлектрическое строение до глубин
в 500 м, выявлено положение кровли и значения
УЭС соленосного купола, определена мощность
триасовых водоупорных глин (~300 м) и их погру*
жение на восток. По более детальным измерениям
охарактеризованы подповерхностные отложения в
зоне воронок.

Интерпретация данных ВЭЗ. Обработка и ин*
терпретация полевых данных ВЭЗ также осущест*
влялась в два этапа. На первом этапе, непосред*
ственно в ходе измерений, по значениям тока в ис*
точнике, разности потенциалов между приёмными
электродами MN, размерам использованной уста*
новки вычислялось кажущееся удельное сопро*
тивление (k) для оценки качества полевых дан*
ных. На втором этапе количественной интерпрета*
ции выполнялась одномерная и двумерная инвер*
сия, а также визуализация результатов с помощью
программного комплекса «Zond» [16].

Поскольку в основу программы ZondIP1D поло*
жена концепция профильной интерпретации, дан*
ные ВЭЗ по профилю рассматриваются как отраже*
ние геологического разреза в целом, а не как набор
независимых кривых зондирования, с которыми ра*
ботают по отдельности. Геоэлектрический разрез по
широтному профилю ПР1 построен на основе совме*
стной интерпретации данных ВЭЗ 1–7 (рис. 6).

Глубина до кровли опорного горизонта в 75 м
по данным ВЭЗ определена только в пункте 1. В по*
следующих пунктах кровлю горизонта проследить
по данным ВЭЗ не представляется возможным, по*
этому она показана условно по данным интерпре*
тации ЗС. Значения УЭС опорного горизонта до*
стигают ~50 Омм.

Характеристики залегающих выше низкоом*
ных отложений со значениями удельного электри*
ческого сопротивления 4–7 Омм согласуются с
данными ЗС и отнесены по геологической привяз*
ке к породам меловой и юрской систем. Их мощ*
ность установлена только в районе ПК 1 в 80 м.

Приповерхностные горизонты неоген*четвер*
тичных отложений неоднородны по значению
удельного электрического сопротивления, которое
изменяется по латерали от 5–8 до 15–20 Омм.
Их мощность минимальна в пункте 1, где соста*
вляет 4 м, и достигает 40 м в центре профиля.
В районе пунктов ПК 2–4 до глубин примерно в
20 м в этих отложениях выделяется протяженный
низкоомный горизонт со значениями УЭС
3–5 Омм. К более высокоомным неоген*четвер*
тичным отложениям с УЭС в 18–20 Омм, разви*
тым до глубин в 50–60 м в районе ПК 4, 5, приуро*
чена зона образования воронок 5–8.

Тонкий верхний почвенный горизонт неболь*
шой мощности – от 0,5 до 1 м, и характеризуется
высокими значениями УЭС (45–150 Омм). Его
геоэлектрические характеристики сильно изменя*
ются по профилю без какой*либо общей тенден*
ции, по*видимому, они определяются локальными
геоморфологическими особенностями.

На участке с суффозионными проявлениями
выполнена серия измерений ВЭЗ по профилям,
совмещенным с измерениями ЗС. Рассмотрим гео*
электрический разрез, построенный по субширот*
ному профилю ПР 4, проходящему по линии раз*
мещения воронок 1–4, 15 (рис. 7).

На геоэлектрическом разрезе по профилю ПР 4
видно, что воронки 2–4 и 15 в приповерхностной
части разреза подстилаются неоген*четвертичным
отложениям с повышенными значениями УЭС до
15 Омм. В районе ПК 34–35 в неоген*четвертич*
ных отложениях, на глубине ~20 м, наблюдается
протяженная низкоомная зона со значениями УЭС
4–10 Омм, что согласуется с результатами ЗС по
этому же профилю. Ниже по разрезу выделяются
отложения юрской и меловой систем с УЭС в ин*
тервале 3–7 Омм. Пунктирными стрелками пока*
зана траектория разгрузки сбросовых вод.

Применение метода ВЭЗ при исследовании об*
условлено возможностью более детального расчле*
нение верхней части разреза до глубин в первые де*
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Рис. 6. Геоэлектрический разрез по профилю ПР1 по данным вертикального электрического зондирования (ВЭЗ)

Fig. 6. Geoelectric section on the profile PR1 according to the vertical electric sounding (VES) data



сятки метров для сопоставления и согласования с
данными электротомографии. А в интервале глу*
бин примерно от 50 до 100 м данные ВЭЗ и ЗС хо*
рошо согласуются, что повышает общую достовер*
ность результатов. В целом по данным ВЭЗ уточне*
но строение приповерхностных отложений неоген*
четвертичного возраста, выделены зоны наиболее
низкого УЭС, вероятнее всего, обводненные.

Таким образом, по комплексу данных ВЭЗ и ЗС
мощность отложений меловой и юрской систем из*
меняется от 40 м в западной части участка до
250–300 м в его восточной части, а УЭС – от 3 до
6 Омм. Геоэлектрические параметры триасовых и
солянокупольных отложений, особенности их за*
легания определены по данным метода ЗС.

Интерпретация данных электротомографии.
Обоснованием применения метода является его
высокая эффективность при работах с целью опре*
деления геоэлектрических параметров деструк*
тивных проявлений, таких как разломные нару*
шения, карстовые образования [18, 19].

Предварительная обработка полевых данных
ЭТ в зоне воронок выполнена с помощью програм*
много обеспечения SiBER Tools, предназначенного
для создания и редактирования файлов с параме*
трами установок, а также первичной обработки
данных, которая заключается в фильтрации, ком*
поновке и экспорте данных в программы интерпре*
тации. Для интерпретации данных и визуализа*
ции результатов использован программный пакет
RES2D (компания Geotomo softwear, Малайзия)
[20], ERTlab [21].

По данным электротомографии определено де*
тальное геоэлектрическое строение приповерх*
ностных неоген*четвертичных отложений до глу*
бины 40 м. Полученный интервал значений УЭС

от 1 до 30 Омм для этих отложений в принципе со*
гласуется с данными ВЭЗ, а построенные разрезы
наглядно отражают геоэлектрическое строение в
зонах расположения суффозионных воронок.

Профиль 30 ЭТ проходит через воронку 2, а
профиль 43 через воронку 14. На геоэлектриче*
ских разрезах по обоим профилям на глубине в
5–6 м непосредственно под воронкой выделяются
отложения с повышенным значением УЭС относи*
тельно вмещающих пород (8, А, Б), что можно
объяснить разуплотнением грунта.

Кроме того, одной из особенностей распределе*
ния воронок по площади является приуроченность
большинства воронок к контакту протяженных
высокоомных зон с более проводящими зонами,
общим простиранием с запада на восток. Эти зоны
выделены на глубинах, начиная от 15–20 м.

На основе результатов интерпретации площад*
ных данных ЭТ построена трехмерная модель геоэ*
лектрической среды до глубины 40 м (рис. 9). Изопо*
верхность на уровне 25 Омм оконтуривает выделен*
ные высокомные зоны. Показано также размещение
воронок (цветовая гамма отражает их объем).

Обсуждение результатов на основе обобщенной 
геоэлектрической модели участка развития 
суффозионных процессов
В результате анализа, обобщения и согласова*

ния геоэлектрических моделей, полученных по
данным каждого метода геоэлектрики, была по*
строена модель, характеризующая строение участ*
ка исследования в целом. От дневной поверхности
до глубины 40 м модель построена по данным
электротомографии, до глубины 120 м – по дан*
ным ВЭЗ, строение самых глубинных горизонтов
до 500 м отражают данные ЗС.
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Рис. 7. Геоэлектрический разрез по профилю ПР 4 по данным вертикального электрического зондирования (ВЭЗ)

Fig. 7. Geoelectric section on the profile PR4 according to the vertical electric sounding (VES) data
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Рис. 8. Геоэлектрические разрезы по данным электротомографии по профилю: А) 30; Б) 43

Fig. 8. Geoelectric section according to electrotomography data on the profile: А) 30; Б) 43

Рис. 9. Изоповерхность удельного электрического сопротивления на уровне 25 Омм по данным электротомографии

Fig. 9. Electrical resistivity isosurface at the level of 25 Omm according to electrotomography data



В приповерхностной части геоэлектрической
модели по данным ЭТ выделено чередование про*
тяженных высокоомных и низкоомных зон, пред*
ставленных отложениями неоген*четвертичного
возраста и выделенных на глубинах от 15 до
40 м. Высокоомные зоны с УЭС от 25 до 50 Ом·м
по геологическим данным могут быть соотнесены
либо с более плотными малообводненными грунта*
ми, либо с разуплотненными породами, из кото*
рых произошло вымывание глиняного и солевого
«цемента». В свою очередь низкоомные зоны пред*
ставлены более обводненными породами с УЭС
~5–10 Ом·м. Суффозионные воронки 1, 10–14 на*
ходятся непосредственно в низкоомной зоне, а во*
ронки 5–9, 2–4, 15 – на контакте высокоомных и
низкоомных аномалий.

Аномально высокоомные протяженные отло*
жения фактически являются ограничивающим
фактором в развитии суффозионных процессов.
С большой долей вероятности можно считать, что
вдоль них и происходило вымывание растворимых
отложений в глубину. Это привело к депрессии
подповерхностного горизонта до глубин порядка
15–30 м с последующей просадкой грунтов. По*
скольку по геологическим данным участок иссле*
дования расположен на границе надпойменной
террасы и делювиального склона, чередование вы*
сокоомных и низкоомных зон, скорее всего, связа*
но с особенностями формирования отложений на
этой границе. Неоген*четвертичные слои верхней
части разреза залегают с заметным несогласием на
подстилающих горизонтах.

Далее на глубине от 40 до 80 м в западной части
участка и от 40 до 200 м в его восточной части по
данным ВЭЗ и ЗС выделяются ещё более низкоом*
ные горизонты с уровнем УЭС от 3 до 6 Ом·м, соот*
несённые с породами меловой и юрской систем.
Они сложены породами глинистых и известняко*
вых фракций с высоким уровнем минерализации
подземных вод. По этим обводненным горизонтам
как раз и происходила разгрузка сбросовых вод.

Ниже по разрезу по данным ЗС и частично по
данным ВЭЗ четко прослеживается тенденция по*
гружения кровли горизонта с повышенным значе*
нием УЭС до 20–50 Ом·м, представленного по гео*
логическим данным уплотненными породами гли*
нистой фракции триасового возраста в интервале
глубин до кровли от 80 м в западной части участка
до 300 м в его восточной части. Мощность горизон*
та по разрезу постоянна и составляет ~300 м.
В процессе вымывания растворимых частиц в вы*
шележащих слоях этот высокоомный горизонт яв*
лялся водоупорным, вдоль него происходил сток
подземных вод вниз по склону.

В западной части участка в районе двух пунктов
ЗС ПК 1 и ПК 2, под высокоомными отложениями
триаса, отмечено появление низкоомного интерва*
ла (УЭС ~6–7 Омм) на глубинах 400–500 м, обусло*
вленного наличием проводящих горных пород в
кровле соленосного купола. По данным ЗС в запад*
ной части, где кровля купола расположена ближе
всего к дневной поверхности, удалось определить
его геоэлектрические параметры. Согласно геоло*
гическим данным, погружение кровли соляного
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Рис. 10. Трехмерная визуализация геоэлектрического строения участка

Fig. 10. Three�dimensional visualization of the site geoelectric structure



купола происходит на восток, что полностью под*
тверждено результатами интерпретации данных
метода ЗС.

Выполнена трехмерная визуализация геоэлек*
трического строения основных структур участка,
связанных с процессом развития суффозионно*
просадочных процессов (рис. 10).

Известно, что одной из причин возникновения
суффозионных процессов является искусственное
нарушение режима подземного потока. Например,
открытый водоотлив из котлованов часто вызывает
такое увеличение скорости движения потока под*
земных вод, что он приводит к выносу частиц из
грунта [22]. На участке исследования нарушение
гидрогеологического режима связано с постройкой
гидротехнического сооружений. В 1950–1960 гг.
прошлого столетия в русле одной из балок было
создано водохранилище, расположенное южнее
участка проявления суффозионных явлений.
В приплотинной зоне его левого борта выполнено
водоотводное сооружение для сброса излишков во*
ды из водохранилища по сухому логу в пониже*
ние, к которому и приурочено большинство суффо*
зионных провалов. Таким образом, возникший но*
вый поверхностный водоток вместе с участками
разливов сбросовых вод в его устье, вероятнее все*
го, стал фактором интенсивного увлажнения су*
глинистых просадочных грунтов естественного
сложения, а его продолжительное воздействие вы*
звало активизацию суффозионно*просадочного
процесса.

Исходя из геоэлектрического строения, ворон*
ки на участке исследования можно разделить на
две группы, и у каждой из групп предполагается
свой механизм образования. Первая группа, в ко*
торую входит большинство воронок с номерами
2–8, 10–15, расположена в зоне пониженных зна*
чений абсолютных высотных отметок, соответ*
ствующих руслу сброса вод из водохранилища. Ос*
новной механизм их образования связан с разгруз*
кой сбросовых вод в подстилающие низкоомные
горизонты меловой и юрской систем. Вклад ин*
фильтрации атмосферных осадков и талых вод не*
существенен. При периодических сбросах из водо*
хранилища вода вымывала из приповерхностных
неоген*четвертичных отложений глиняный и соле*
вой «цемент», а выявленные зоны высокоомных
пород в этих отложения задавали направление вы*
мывания. Затем воды фильтровались в подстилаю*
щие низкоомные горизонты меловой и юрской си*
стем, и далее по склону уходили на глубину. Поэ*
тому образование этих воронок происходило бы*
стрее всего. Сейчас деструктивные процессы за
счет вымывания солей практически закончены.
Подстилающие породы, контролирующие данные
воронки, скорей всего, имеют устойчивые геоэлек*
трические параметры.

Несколько другой механизм образования вто*
рой группы воронок – 1 и 9. Они находятся вне ос*
новного русла сброса вод, и основной вклад в вы*
мывание цементирующих компонент грунтов

верхней части разреза происходит именно за счет
инфильтрации талых вод и атмосферных осадков в
подстилающие низкоомные горизонты меловой и
юрской систем. По результатам анализа геоэлек*
трических параметров среды участков с этими дву*
мя воронками, можно с достаточной долей уверен*
ности предположить, что процесс их формирова*
ния еще не закончен и, скорее всего, он будет более
длительным. Визуальный осмотр воронок подтвер*
ждает этот вывод. У воронки 9 наблюдаются кру*
тые края, не полностью сформировавшийся по*
верхностный покров. Для воронки 1 таких внеш*
них факторов не отмечено, что, возможно, объяс*
няется более медленной скоростью деструкции.

Выводы
На основе анализа полученных результатов вы*

явлены главные причины образования и законо*
мерности размещения суффозионных воронок на
данном участке. Преобладание монтмориллонита
в тонкодисперсной фракции в сочетании с засолен*
ностью грунтов способствовало развитию процес*
сов набухания и просадочных свойств. Ведущей
техногенной причиной формирования провалов
являлось образованное в русле одной из балок во*
дохранилище, создавшее новый поверхностный
водоток, интенсивно увлажнявший суглинистые
просадочные грунты естественного сложения, а
его продолжительное воздействие привело к акти*
визации суффозионно*просадочного процесса. Раз*
грузка сбросовых вод происходила в подстилаю*
щие низкоомные (обводненные) горизонты мело*
вой и юрской систем, а погружение водоупорных
глинистых отложений триасового возраста с запа*
да на восток определяло направление выноса ра*
створенных частиц в более глубинные горизонты.
Линейность размещения воронок, совпадающая с
простиранием выявленных чередующихся протя*
женных низкоомных и высокоомных зон подпо*
верхностных отложений, связана, по геологиче*
ским данным, с особенностями формирования нео*
ген*четвертичных отложений на границе третьей
надпойменной террасы, протекающей здесь реки и
делювиального склона.

Заключение
По результатам выполненного исследования

определено приповерхностное и глубинное геоэ*
лектрическое строение участка проявления суффо*
зионно*просадочных процессов, выявлены законо*
мерности расположения суффозионных воронок
относительно подстилающих отложений, и пред*
ложена модель процесса их формирования.
По данным геоэлектрики сделан вывод, что основ*
ной механизм образования воронок связан с вымы*
ванием известнякового и солевого «цемента» из
неоген*четвертичных отложений и дальнейшей
разгрузкой сбросовых вод в подстилающие низко*
омные горизонты меловой и юрской систем. Далее
вдоль кровли триаса, вниз по склону, эти воды ухо*
дят в глубину массива горных пород.
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The relevance of the work is caused by insufficiency of knowledge on the reasons of development of suffusion processes expressed as
land surface failures menacing to infrastructure of industrial production in Caspian Depression.
The aim of the research is to determine the near&surface and deep geoelectric structure of the site of manifestations of suffusion&sub&
sidence formations to identify possible causes of their occurrence.
Object of the research are suffusion&subsidence formations in the form of funnel&shaped earth surface dips with a depth of 1 to 6 m in
an amount of 15 pieces located in three practically parallel zones.
Methods. The entire volume of field data is obtained by three different depth methods of geoelectrics: electrotomography, vertical elec&
tric sounding, non&stationary electromagnetic sounding. Processing, interpretation, visualization of data were carried out using interac&
tive simulation and inversion software packages ERA, EMS, Zond, Res2D, ERTLab. The justification of the results is based on the analy&
sis and comparison of the obtained geoelectric data with a priori geological data.
Results. Based on the results of the work done, with depths of up to 400–500 m, sections and maps of electrical resistivity distribution
at different depths, three&dimensional geoelectric models for both the near&surface and the deep part of the section were constructed.
As a result of geological interpretation of the data, the zones were identified (according to the resistivity parameter) to which the 
existing funnels were confined, the direction of removal of the destroyed (washed out) rocks was determined. The authors identified
the structures related to the zones of development of suffusion&subsidence processes, and stated possible reasons for their formation.
Conclusions. The paper demonstrates high efficiency of the complex of electromagnetic methods used on the site with the destructive
phenomena. It is concluded that the main mechanism for funnels formation is associated with leaching of limestone and salt «cement»
from the N&Q sediments, with further unloading into deeper watered horizons. This complex can be recommended at the solution of si&
milar tasks in other regions where there are zones of manifestation of suffusion processes, and also for monitoring their development.
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Введение
В настоящее время Россия интенсифицировала

работы по освоению Арктики и Антарктики. По
многолетнему опыту освоения западной и восточ*
ной Сибири известны постоянные проблемы с при*
менением углеводородного топлива и масел в усло*
виях низких температур. Применение депрессато*
ров (химических реагентов, применяемых для
снижения вязкости продукта) имеет ограничен*
ный эффект из*за временного эффекта – после пов*
торного нагрева топлива (при нагреве топлива в ба*
ках и резервуарах) свойства депрессатора пропада*
ют. Немалая стоимость депрессаторов входит в
стоимость топлива. Работники нефтяных и газо*
вых месторождений, военные, гражданские жите*
ли круглосуточно применяют термический метод
приведения застывшего топлива в жидкое состоя*
ние, что является дорогим, длительным и небезо*
пасным способом. Следовательно, на практике ос*

трой проблемой является сохранение текучести
углеводородных топлив и масел в условиях низких
температур [1].

Поэтому актуальной проблемой является раз*
работка метода сохранения текучести топлив при
температурах, существенно ниже температуры за*
стывания продукта, который был бы относительно
дешевым, безопасным и существенно сократил
время подготовки автономных и стационарных
объектов к работе.

Постановка задачи
В научных источниках [2–8] описано, что изме*

нения реологических свойств углеводородных то*
плив можно достичь следующими способами: тер*
мическим, химическим или воздействием разнооб*
разных физических полей. Причем, в зависимости
от конкретного способа воздействия, затрачивае*
мая энергия будет разная. Например, термический
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Актуальность работы обусловлена необходимостью создания энергоэффективного способа сохранения текучести углеводород&
ного топлива в условиях низких температур, при температурах существенно ниже температуры застывания продукта. В условиях
низких температур высоких широт Сибири и Арктики имеются проблемы с запуском энергетических установок, работающих на
углеводородном топливе и маслах. Применяемые термические и химические методы сохранения текучести топлива, масла и ох&
лаждающей жидкости не дают полной гарантии в оперативной подготовке к работе автономных объектов. Вибрационные техно&
логии могут существенно изменить реологические свойства углеводородного топлива посредством создания высоких сдвиговых
скоростей и гистерезисного нагрева нефтепродуктов. Процесс вибрационного создания высоких сдвиговых скоростей сплошной
среды имеет затраты энергии в десятки раз меньше, чем термический метод сохранения текучести топлива.
Низкая теплопроводность углеводородного топлива способствует образованию возле внутренних стенок резервуаров застывше&
го топлива, которое является теплоизоляцией. При внесении внутрь резервуара механической вибрационной мощности топли&
во внутри данной системы будет достаточно жидким и готовым к применению по требованию.
Цель: создание методики расчета теплоизоляционного эффекта застывшего нефтепродукта, определение количества энергии,
необходимой для поддержания топлива в жидком состоянии при разных температурах окружающей среды.
Методы: математический расчет перепада температур в системе «стенка резервуара – слой застывшего топлива» и эксперимен&
тальные исследования изменения реологических свойств нефтепродуктов под воздействием системы затопленного вибрирую&
щего конфузора.
Результаты. Предложен инженерный метод расчета толщины застывшего топлива на внутренних стенках резервуара при отрица&
тельных температурах окружающей среды и величины механической энергии, необходимой для сохранения текучести топлива.

Ключевые слова:
Жидкий, вязкость нефти, вибратор, сила, механическое воздействие.



способ сохранения текучести в десятки раз более
энергозатратен, чем виброструйный гидродинами*
ческий способ.

Основной метод, распространенный во всем ми*
ре, – термический способ сохранения текучести то*
плив. Этот способ существенно более энергозатра*
тен из*за низкой теплопроводности и высокой те*
плоёмкости нефтепродуктов. Постоянная времени
нагрева в этом методе по тем же причинам очень
высокая, т. е. продукт долго нагревается и прихо*
дит в рабочее состояние. При повторном нагреве
реологические свойства топлива ухудшаются из*за
испарения легких фракций и, чтобы достичь пер*
воначальных реологических свойств, необходимо
нагревать топливо до более высокой температуры.

Для повышения тактико*технических характе*
ристик стационарных и подвижных автономных
объектов, работающих в условиях высоких широт,
предлагается использовать принцип виброструй*
ного гидродинамического сохранения текучести
углеводородных топлив и масел. Технические
устройства, создающие виброструйные гидродина*
мические затопленные струи, могут отличаться по
способу преобразования электрической энергии в
гидродинамическую энергию [3–11].

Этот принцип позволяет:
• за счет высоких сдвиговых скоростей сплош*

ной среды разрушать надмолекулярную струк*
туру нефтепродуктов, тем самым сохранять те*
кучесть при температуре, намного ниже темпе*
ратуры застывания продукта;

• за счет потерь на трение при высоких сдвиго*
вых скоростях производить нагрев нефтепро*
дукта;

• существенно снижать испарение легких фрак*
ций за счет нагрева нефтепродукта изнутри
массы сплошной среды;

• осуществлять нагрев топлива в 3–4 раза бы*
стрее, чем при термическом нагреве;

• теоретически сокращать затраты энергии на раз*
жижение и нагрев нефтепродукта в 30–100 раз
по сравнению с термическим методом.
Течение охлажденных топливных жидкостей

существенным образом отличается от ньютонов*
ских жидкостей, что иллюстрирует рис. 1 [2].

Рис. 1. Кривые течения ньютоновской (1) и неньютоновской
(2) жидкостей

Fig 1. Flow curves of Newtonian (1) and non�Newtonian (2) fluids

Нелинейность зависимости напряжений сдвига
 и скорости сдвига  для неньютоновских жидко*

стей (2) вызывает более высокие абсолютные зна*
чения показателей вязкости по сравнению с нью*
тоновскими жидкостями (1), что в большей степе*
ни проявляется в области малых скоростей. Эф*
фективная вязкость таких жидкостей при малых
скоростях во многом определяется величиной d –
предельным значением динамического напряже*
ния сдвига. Кроме этого, многие неньютоновские
жидкости, в том числе топливо, масло, сырая неф*
ть, промывочные и цементные растворы, в опреде*
ленных условиях способны образовывать структу*
ру и терять вследствие этого свою текучесть.

Переход таких жидкостей из нетекучего в теку*
чее состояние происходит при постепенном росте
усилия. Одной из определяющих причин такого
поведения неньютоновских жидкостей является
присутствие в их составе структурообразующих
компонент, находящихся во взвешенном состоя*
нии. Для сырой нефти и углеводородных топлив, в
соответствующих условиях, это кристаллы пара*
финов и смолы.

Течение высокопарафинистых нефтей удовле*
творительно описывается уравнением Шведо*
ва–Бингама с использованием двух параметров:
пластической вязкости p и динамического напря*
жения сдвига d. Динамическое напряжение сдви*
га характеризует прочность структуры нефти в
условиях непрерывной деформации:

где p – пластическая вязкость, Па·с; d – динами*
ческое напряжения сдвига, Па;  – скорость сдви*
га, 1/с; ef – эффективная вязкость, Па·с.

Разнообразные воздействия физическими по*
лями существенно изменяют величину динамиче*
ского напряжения сдвига, и в меньшей степени –
пластическую вязкость [3–12].

При снижении температуры окружающей сре*
ды все углеводородные продукты изменяют свои
реологические свойства: за счет образования
устойчивой надмолекулярной парафиновой струк*
туры резко увеличивается вязкость топлива и мас*
ла (рис. 2).

Рис. 2. Механизм образования (застывания) парафиновой кри�
сталлической (надмолекулярной) структуры нефте�
продукта при снижении температуры [12]

Fig. 2. Mechanism of formation (solidification) of paraffinic cry�
stalline (supramolecular) structure of oil product with tem�
perature decrease [12]

Со временем за счет испарения легких фракций
с открытых поверхностей углеводородного топли*
ва в резервуарах, полимеризации, окисления и
других химических реакций углеводородное то*
пливо «стареет» – качество падает.
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Кроме этого, в холодную погоду все топлива и
масла приобретают жесткую надмолекулярную
структуру и прекращают течь по топливной систе*
ме, что приводит к невозможности пуска двигате*
лей, работающих на углеводородном топливе (ма*
зуте и солярке). Данная ситуация существенно
снижает оперативность пуска энергетических
установок или ведет к существенным затратам то*
плива на обогрев мазута, солярки и масла на уров*
не температуры подготовки к сжиганию. Ситуа*
ция усугубляется при наличии в топливе воды, ко*
торая может попасть в мазут или солярку во время
транспортировки.

Основными теплофизическими свойствами ма*
зута являются: вязкость, плотность, теплоемкость
и теплопроводность.

Удельная теплоемкость мазутов при (20–100)
°С составляет 1,74 кДж/кг·°С.

Теплопроводность мазута весьма мала и соста*
вляет (0,12–0,16) Вт/м·°С.

Вязкость зависит от температуры, давления и
предварительной термической обработки топлива.
Зависимость вязкости мазута М*100 от температу*
ры показана на рис. 3.

Рис. 3. Изменение эффективной вязкости мазута марки М�
100 в зависимости от температуры при разных сдвиго�
вых скоростях

Fig. 3. Change of the M�100 oil fuel effective viscosity depending of
temperature at different shear rates

Рис. 4. Изменение вязкости мазута в зависимости от сдвиго�
вой скорости течения

Fig. 4. Change of fuel oil viscosity depending of the shear flow rate

Плотность мазута различных марок меняется в
пределах (0,95–1,06) т/м3 (таблица).

Таблица. Температурные характеристики мазута различ�
ных марок

Table. Temperature characteristics of the fuel oil of various
grades

За счет потерь на трение при высоких сдвиговых
скоростях движения среды (топлива, масла) проис*
ходит гистерезисный нагрев и одновременно разру*
шение надмолекулярной структуры среды. При
этом значения вязкости мазута можно сохранять на
низком уровне даже при отрицательных температу*
рах. Тепловые характеристики среды в этом процес*
се не участвуют, и значения теплопроводности не
имеют значение, следовательно, требуется суще*
ственно меньше энергии, необходимой для дости*
жения заданной вязкости, чем при нагреве.

На рис. 3, 4 показаны типичные кривые вязко*
сти в зависимости от сдвиговых скоростей движе*
ния. Одних и тех же значений вязкости можно до*
стичь и нагревом, и сдвиговой скоростью. С умень*
шением температуры значения сдвиговых скоро*
стей для достижения одной и той же вязкости дол*
жны быть выше.

Численные результаты
Низкая теплопроводность мазутов обуславлива*

ет особенности их застывания в цистернах при
транспортировке. На рис. 5 показано распределение
температуры мазута от стенки к оси котла цистер*
ны, полученное опытным путем. Здесь кривая 1 ха*
рактеризует распределение температуры мазута в
цистерне через час после погрузки, кривые 2–5 – со*
ответственно через 18, 40, 72 и 120 часов транспор*
тировки мазута. Температура мазута при загрузке
примерно 75 °С, а температура окружающей среды
изменялась от –6 до –2 °С. Таким образом, даже при
длительном остывании лишь тонкий пристеночный
слой мазута имеет температуру, близкую к темпера*
туре наружной среды, а в центре цистерны темпера*
тура мазута близка к температуре слива (рис. 5).

Расчет проводится в предположении, что резер*
вуар имеет внутренний источник энергии.

Таким образом, даже при длительном остыва*
нии лишь тонкий пристеночный слой мазута име*
ет температуру, близкую к температуре наружной
среды, а в центре котла цистерны температура ма*
зута близка к температуре слива. При наличии не*
большого по величине источника энергии внутри
резервуара (цистерны) и обеспечении должной те*
плоизоляции большая часть топлива будет нахо*
дится в жидком состоянии [14–23].

Марка 
мазута 

Fuel oil grade

Температура
застывания 
Pour point

Температура слива 
Discharge 

temperature

Температура
вспышки 

Burst temperature
°С

М*40 10 25 90
М*60 25 40 100

М*100 25 40–50 100
ТКМ*16 38 70 90–100
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Рис. 5. Распределение температуры мазута от стенки к центру
цистерны. R – расстояние от центра резервуара до стенки

Fig. 5. Fuel oil temperature distribution from the wall to the center of
the tank. R is the distance from the center of the tank to the wall

Рис. 6. Определение толщины застывшего мазута в зависимо�
сти от температуры окружающей среды и температу�
ры застывания мазута: a) схема теплового расчета; b)
зависимость толщины структурированного мазута от
температуры среды

Fig. 6. Determination of the solidified fuel oil thickness, depending on
the ambient temperature and the freezing temperature of fuel
oil: a) scheme of thermal calculation; b) dependence of the thic�
kness of structured fuel oil on the temperature of the medium

Рис. 7. Схема установки по поддержанию текучести топлива в
условиях низких температур с использованием виброс�
труйного электромагнитного активатора ВЭМА� 0.3

Fig. 7. Installation scheme for maintaining fuel fluidity at low tempe�
ratures using VEMA�0.3 vibrating�jet electromagnetic activator

В настоящее время в технике имеется устрой*
ство, создающее высокие сдвиговые скорости в
сплошной среде – виброструйный электромагнит*
ный активатор ВЭМА*0.3, работающий на принципе
виброструйного гидродинамического активатора.

Рис. 8. Зависимость эффективной вязкости от времени виброс�
труйного воздействия: 1 – нефть Останинского место�
рождения; 2 – нефть Южно�Табаганского месторожде�
ния; 3 – нефть Урманского месторождения

Fig. 8. Dependence of the effective viscosity on vibratory action ti�
me: 1 is the Ostaninskoe oil; 2 is the oil of the South Tabagan
field; 3 is the oil from the Urmansky field

Рис. 9. Влияние времени виброобработки на температуру за�
стывания нефтей и мазута: 1 – нефть Таймурзинская;
2 – мазут

Fig. 9. Influence of vibro�processing time on freezing point of the oil
and fuel oil: 1 is the Taimurzinskaya oil; 2 is the fuel oil

Рис. 10. Образование мелких дендритных кристаллов парафина,
неспособных к кристаллизации после виброструйной об�
работки

Fig. 10. Formation of small dendritic paraffin crystals, incapable of
crystallization after vibratory blasting
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Выводы
1. Необходимую вязкость и температуру топлива

и масла можно получить не только энергозат*
ратным термическим способом, но и организа*
цией высоких сдвиговых скоростей топлива в
зоне хранения.

2. Затраты энергии по сохранению текучести то*
плива и масла при использовании высоких
сдвиговых скоростей топлива в зоне обработан*
ного нефтепродукта при хранении в десятки
раз меньше, чем при применении термического
способа.

3. Организацию высоких сдвиговых скоростей те*
чения топлива в резервуарах можно осуще*
ствить применением маломощных виброструй*
ных вибраторов разной конструкции.

4. При достаточной теплоизоляции резервуаров с
учетом теплоизоляционных свойств структури*
рованного углеводородного топлива поддержа*
ние топлива и масла в жидком состоянии мож*
но осуществлять маломощными виброструйны*
ми вибраторами, работающими постоянно.

5. Величиной вязкости и температуры топлива и
масла возможно управлять посредством време*
ни работы вибратора.
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The relevance of the research is cased by the need to develop an energy&efficient way to maintain the fluidity of hydrocarbon fuels at
low temperatures, at temperatures significantly lower the freezing point of the product. Under conditions of low temperatures of high
latitudes of Siberia and Arctic, there are problems with the launch of power plants operating on hydrocarbon fuels and oils. Thermal and
chemical methods used to preserve the fluidity of fuel, oil and coolant fluid do not provide a complete guarantee in operational prepa&
ration for operation of autonomous objects. Vibration technologies can significantly change the rheological properties of hydrocarbon
fuels by creating high shear rates and hysteresis heating of petroleum products. The process of vibratory creation of high shear veloci&
ties in a continuous medium has energy costs ten times less than the thermal method for maintaining fuel flow. The low thermal con&
ductivity of hydrocarbon fuel contributes to formation of solidified fuel near the inner walls of the tanks, which are the thermal insula&
tion. Introducing a mechanical vibration power inside the tank, the fuel inside this system will be sufficiently liquid and ready for use on
demand.
The main aim of the research is to create a method for calculating heat&insulating effect of a frozen petroleum product, to determine
the amount of energy required to maintain the fuel in a liquid state at different ambient temperatures.
Methods: mathematical calculation of the temperature difference in the system «tank wall – layer of solidified fuel» and experimental
studies of changes of rheological properties of petroleum products under the influence of a submerged vibrating confuser system.
Results. The authors have proposed the engineering method for calculating frozen fuel thickness on the inner walls of the tank at ne&
gative ambient temperatures and the amount of mechanical energy required to maintain fuel fluidity.
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Liquid, oil viscosity, vibrator, force, mechanical action.



12. Gant S., Stallard T. Modelling a tidal turbine in unsteady flow.
Proc. Eighteenth International Offshore and Polar Engineering
Conference. Vancouver BC, Canada, 2008. pp. 473–479.

13. Dutt N.V.K., Prasad D.H.L. Representation of the Temperature
Dependence of the Viscosity of Pure Liquids. Private Communica�
tion, Chemical Engineering Division. – Hyderabad, Indian Insti*
tute of Chemical Technology, 2004. pp. 128–136.

14. Keerthana R., Jamuna R.G. Flow analysis of annular diffusers.
International Journal of Engineering Research and Applications,
2012, vol. 2, Iss. 3, pp. 2348–2351.

15. Karsten R., Swan A., Culina J. Assessment of arrays of in*stream
tidal turbines in the Bay of Fundy. 2013. Available at:
https://doi.org/10.1098/rsta.2012.0189 (accessed: 10 February
2019).

16. Batten W., Bahaj A., Molland A., Chaplin J. The prediction of the
hydrodynamic performance of marine current turbines. Renewable
Energy, 2008, vol. 33, pp. 1085–1096.

17. Sagar D., Paul A.R., Jain A. Experimental investigations of flow
computational fluid dynamics investigation of turbulent separa*
ted flows in axisymmetric diffusers. International Journal of En�
gineering, Science and Technology, 2011, vol. 3, no. 2,
pp. 104–109.

18. Shives M. Evaluation of discrete blade effects for ducted turbines
using an actuator line CFD method. Greater Victoria, University
of Victoria, 2011. 120 p.

19. Tao R., Xu X. Reducing the viscosity of crude oil by pulsed elec*
tric or magnetic field. Energy & Fuels, 2006, vol. 20,
pp. 2046–2051.

20. Loskutova Yu.V., Prozorova I.V., Yudina N.V. Improving the
Structural*Rheological Properties of High*Paraffin Crude Oil
Using Chemical Reagents and Vibrational Treatment. Chemistry
and Technology of Fuels and Oils, 2011, vol. 5, pp. 21–24.

21. Mal’tseva E.V., Bogoslovskii A.V., Yudina N.V. Application of
the low*frequency vibratory method for determining the paraffin
crystallization onset in dispersed petroleum systems. Russian
Journal of Applied Chemistry, 2012, vol. 85, pp. 751–754.

22. Daneker V.A. Raschet i konstruirovanie elektromagnitnykh preob�
razovateley dlya aktivatsii zhidkikh sistem [Calculation and des*
ign of electromagnetic transducers for activation of liquid 
systems]. Tomsk, Tomsk Polytechnic University Publ. house,
2018. 102 p.

23. Gavrilin A.N., Bolovin E.V., Glazyrin A.S., Kladiev S.N., Po*
lishchuk V.I. Resonant oscillations with a limiting amplitude in a
vibration electromagnetic activator. Bulletin of the Tomsk Poly�
technic University. Geo Assets Engineering, 2019, vol. 330, no. 1,
pp. 201–213. In Rus.

Received: 18 February 2019.

Azin A.V. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2019. V. 330. 4. 41–48

48

Information about the authors
Anton V. Azin, Cand Sc., scientific associate, Tomsk State University.

Evgeniy P. Bogdanov, Cand Sc., associate professor, National Research Tomsk Polytechnic University.

Sergey V. Ponomarev, Dr. Sc., professor, Tomsk State University.

Sergey V. Rikkonen, Cand Sc., senior researcher, Tomsk State University.



Введение
В настоящее время электрогидравлический эф*

фект имеет широкое применение в промышлен*
ных технологиях [1–9]:
• различные виды очистки;
• снятие внутренних напряжений;
• штамповка;
• сварка;
• электрогидравлические молоты и вибраторы;
• электрогидравлические насосы;
• дробление и измельчение;
• (де)эмульгация;
• обеззараживание;
• медицинские технологии;
• морская и наземная сейсморазведка.

Создание сейсмических волн при помощи взры*
ва заряда взрывчатого вещества на поверхности
или в скважине традиционно применяется в сейс*
моразведочный работах. Однако такой метод име*
ет ограниченное применение и не может использо*
ваться в местах поселений, вблизи мостов, линий
электропередач, железных дорог и т. д. Кроме то*
го, взрывной метод наносит значительный вред
окружающей среде [10]. В настоящее время полу*
чила развитие невзрывная сейсморазведка, позво*
ляющая упростить производство работ, обеспечить
безопасное их проведение для обслуживающего
персонала и окружающей среды. К таким методам
относится возбуждение сейсмических волн с помо*
щью вибрационных источников, импульсных нев*
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки новых источников мощных импульсов тока для работы
на электрогидравлический излучатель с раздвигающимися электродами, который может применяться для возбуждения сейсми&
ческих волн в невзрывной сейсморазведке.
Цель: провести расчетные и экспериментальные исследования работы низковольтного ударного генератора на дугу в воде, ини&
циированную раздвигающимися электродами в режиме одиночных импульсов и при получении серии импульсов давления.
Провести оптимизацию параметров ударного генератора и электрогидравлического излучателя с целью получения максималь&
ного импульса давления.
Объекты: низковольтный ударный генератор, выполненный в габаритах кранового асинхронного двигателя МТН&612, подклю&
ченный к электрогидравлическому излучателю с раздвигающимися электродами.
Методы: согласование параметров ударного генератора и дугового разряда методом планирования эксперимента с помощью
математической модели.
Результаты. Проведены лабораторные исследования работы низковольтного ударного генератора на дугу в воде, иницииро&
ванную раздвигающимися электродами в режиме одиночных импульсов и при получении серии импульсов. Методом планиро&
вания эксперимента получена математическая модель работы ударного генератора на дугу в воде, инициированную раздвига&
ющимися электродами в режиме одиночных импульсов, получены уравнения регрессии для выходных параметров дугового
разряда, проведена оптимизация параметров ударного генератора и электрогидравлического излучателя, что позволяет полу&
чить максимальный импульс давления для проведения малоглубинной сейсморазведки. Полученный амплитудно&частотный
спектр импульса давления показал, что основная энергия импульса давления лежит в среднечастотном диапазоне от 50 до
100 Гц, что обеспечивает высокий сейсмический КПД для проведения малоглубинной сейсморазведки.

Ключевые слова:
Ударный генератор, электрогидравлический излучатель, раздвигающиеся электроды, 
математическая модель, осциллограмма, сейсморазведка.



зрывных источников, использующих энергию вы*
хлопа в воду сильно сжатого воздуха, а также
электрогидравлических источников, которые по*
зволяют возбуждать сейсмические волны при по*
мощи электрического разряда в воде, вызывающе*
го импульсное преобразование электрической
энергии в энергию упругой волны давления [11].

По месту проведения сейсморазведка подразде*
ляется на наземную (полевую), акваториальную
(морскую), скважинную и подземную, а по часто*
там колебаний используемых упругих волн можно
выделить высокочастотную (частоты свыше
100 Гц), среднечастотную (частоты в несколько де*
сятков Гц) и низкочастотную (частоты менее
10 Гц) сейсморазведку. Чем выше частота упругих
волн, тем больше их затухание и меньше глубин*
ность сейсморазведки [12].

Существующие в настоящее время установки
для электрогидравлического возбуждения сейсми*
ческих колебаний используют в качестве накопи*
телей импульсной энергии конденсаторные бата*
реи. В условиях массогабаритных ограничений,
накладываемых требованиями автономности и
транспортабельности, энергия конденсаторной ба*
тареи относительно невысока и составляет от 5 до
20 кДж при напряжении от 30 до 70 кВ [13, 14].
К недостаткам таких установок следует отнести
наличие высокого напряжения, снижающего безо*
пасность работ, и высокочастотный спектр воз*
буждаемых волн давления, обусловливающий
низкий сейсмический КПД.

В устройствах электрогидравлического воздей*
ствия, требующих получения импульсов давления
невысокой амплитуды (до 10 МПа) и большой дли*
тельности (5–10 мс), целесообразным является
применение электромашинных источников им*
пульсов тока (ударных генераторов). Однако име*
ются трудности, связанные с инициированием
электрического разряда вследствие невысокого на*
пряжения статорной обмотки (до 1 кВ), уровень
которого определяется наиболее эффективным ис*
пользованием активного объёма генератора.

Впервые исследования применения ударного ге*
нератора для возбуждения сейсмически колебаний
были выполнены в Томском политехническом ин*
ституте [15]. Инициирование канала разряда осу*
ществляется предварительным разрядом высоко*
вольтной конденсаторной батареи или при низком
напряжении – взрывающимися проволочками. В
первом случае требуется защита низковольтного
ударного генератора от высокого напряжения, что
значительно усложняет схему устройства, во вто*
ром случае работа электрогидравлического устрой*
ства возможна только в режиме единичных воздей*
ствий, т. к. взрывающуюся проволочку необходи*
мо периодически заменять. Амплитуда импульса
давления определяется величиной тока в момент
взрыва проводника. Установлено, что максималь*
ный гидродинамический эффект достигается в мо*
мент, близкий к максимуму тока короткого замы*
кания ударного генератора, при этом длительность

импульса тока в нагрузке по результатам экспери*
мента составляла порядка tимп5–10 мс [16, 17].

Основное внимание в статье уделяется прове*
дённым в Томском политехническом университете
исследованиям работы низковольтного ударного
генератора, выполненного в габаритах асинхрон*
ного двигателя МТН*612 на электрогидравличе*
ский излучатель, состоящий из предварительно
замкнутых электродов, которые расходятся под
действием электродинамических усилий при про*
текании тока ударного генератора и растягивают
электрическую дугу, загорающуюся между элек*
тродами [18].

Постановка задачи
Силовая схема лабораторного устройства для

работы ударного генератора на дугу с изменяю*
щейся длиной межэлектродного промежутка по*
казана на рис. 1.

Рис. 1. Силовая схема лабораторного устройства: УГ – ударный
генератор; VS – тиристорный коммутатор; 1 – основа�
ние; 2 – токоподводы; 3 – гибкие проводники; 4 – подвиж�
ные электроды; 5 – шарниры; 6 – контакты; 7 – воз�
вратная пружина

Fig. 1. Power circuit of the laboratory device: УГ is the shock genera�
tor; VS is the thyristor switch; 1 is the circuit board; 2 is the
hollow conductor; 3 is the flexible conductor; 4 are the mo�
ving electrodes; 5 is the gimbal; 6 are the power contacts; 7 is
the return spring

Ударный генератор – УГ через тиристорный
коммутатор – VS подключён к электрогидравличе*
скому излучателю, помещённому в бак с водопро*
водной водой. На текстолитовом основании – 1
электрогидравлического излучателя размещены то*
коподводы – 2 к гибким проводникам – 3, которые
подключены к подвижным электродам – 4, вра*
щающимся на шарнирах – 5. Подвижные электро*
ды – 4 имеют контакты – 6, прижатые друг к другу
возвратной пружиной – 7. Ударный генератор УГ
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приводится во вращение и возбуждается до номи*
нальной ЭДС. После включения тиристорного ком*
мутатора – VS ток короткого замыкания идёт через
токоподводы – 2, гибкие проводники – 3, через мед*
ные подвижные электроды – 4 и замкнутые контак*
ты – 6. Возникающие электродинамические уси*
лия, преодолевая силу возвратной пружины – 7,
раздвигают подвижные электроды – 4, между кон*
тактами – 6 загорается электрическая дуга, форми*
рующая упругую волну давления. После прохожде*
ния положительного импульса тока дуга гаснет, и
подвижные электроды – 4 возвращаются в исход*
ное состояние силой возвратной пружины – 7.

Задачами данной статьи являются эксперимен*
тальные исследования лабораторной модели
устройства, создание математической модели ра*
боты ударного генератора на дугу, инициирован*
ную раздвигающимися электродами, проведение
расчётов с помощью математической модели с це*
лью оптимизации параметров электрогидравличе*
ского излучателя для получения максимального
импульса волны давления, применяемого в мало*
глубинной сесморазведке.

Экспериментальные исследования
Лабораторные исследования физической моде*

ли электрогидравлического излучателя (рис. 2)
были проведены с помощью ударного генератора,
выполненного в габаритах асинхронного двигате*
ля МТН*612 (рис. 3). Ударный генератор имеет
следующие параметры: действующее напряжение
статорной обмотки U=280 В, ударный ток внезап*
ного короткого замыкания IУД=28кА, частота вра*
щения ротора n=3000 об/мин, что соответствует
частоте ЭДС f=50 Гц. Электрогидравлический из*
лучатель погружался в бак с водопроводной водой
на глубину 0,5 м.

Рис. 2. Физическая модель электрогидравлического излучателя

Fig. 2. Physical model of electrohydraulic source

Рис. 3. Ударный генератор в габаритах асинхронного двигателя
МТН�612

Fig. 3. Shock generator in the dimensions of the asynchronous mo�
tor MTN�612

Для регистрации угла поворота подвижных
электродов вместо одного из шарниров, на кото*
рых поворачиваются подвижные электроды, по*
ставлен движок переменного сопротивления СПО.
Изменение падения напряжения на сопротивле*
нии фиксируется осциллографом. На рис. 4 пока*
зана типичная осциллограмма тока дуги I, напря*
жения дуги U и угла поворота раздвигающихся
электродов . Длина подвижных электродов
L=0,14 м, максимальная длина дуги l=0,08 м,
угол включения тиристорного коммутатора =0°.

Рис. 4. Осциллограмма тока дуги I, напряжения дуги U, угла по�
ворота раздвигающихся электродов 

Fig. 4. Oscillogram of arc current I, arc voltage U, rotation angle of
moving electrodes 

На рис. 5 приведены временные зависимости
сопротивления r, мощности p и энергии w дуги при
тех же параметрах электрогидравлического излу*
чателя. Характерной особенностью кривой сопро*
тивления r является то, что в начальный момент
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времени сопротивление межэлектродного проме*
жутка определяется сопротивлением окисной
плёнки поверхности электродов. Для стальных
электродов оно составляет порядка 0,04 Ом. После
момента начала движения электродов кривая из*
менения сопротивления дуги является типичной
для дугового разряда ударного генератора.

При лабораторных испытаниях устройства бы*
ла исследована возможность получения серии им*
пульсов, состоящих из 5–10 подводных взрывов с
частотой следования 25 Гц. На рис. 6 приведены
осциллограммы тока I и напряжения дуги U при
непрерывной работе ударного генератора на раз*
двигающиеся электроды. Из осциллограмм следу*
ет, что амплитуда импульсов тока снижается
вследствие уменьшения кинетической энергии ро*
тора. Материал контактов подвижных электродов
находится под воздействием высокой температуры
горения дуги до 7000 °С, поэтому при длительном
горении дуги до 10 мс наблюдается эрозия элек*
тродов. При испытаниях применялся различный
материал контактов: вольфрам, сталь, углегра*
фит. Углеграфит разрушался после 1–2 взрывов,

сталь выдерживала 10–15 взрывов, вольфрам –
50–70 взрывов.

Теоретические исследования
Проведённые экспериментальные исследова*

ния позволили скорректировать формулу Теплера
для расчёта сопротивления дугового канала для
стальных электродов [19]:

(1)

где k=0,02 В·с/м – постоянный коэффициент; l –
длина дуги, м; t – время, c.

Коэффициент  скорректирован при обработке
осциллограмм и определяется по формуле:

(2)

где коэффициенты a=3,4 1/c, b=–1,344, c=4700,
подобраны методом наименьших квадратов.

Формулы (1), (2) позволяют определить сопротив*
ление дуги при работе ударного генератора для извест*
ного значения длины дуги в данный момент времени с
достаточной для инженерных расчётов точностью.

,ba t c   

0

,
t

tr k l e i dt   
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Рис. 5. Сопротивление r, мощность p и энергия w дуги

Fig. 5. Resistance r, power p and energy w of the arc

Рис. 6. Осциллограммы тока дуги I при непрерывной работе ударного генератора на раздвигающиеся электроды

Fig. 6. Oscillograms of arc current I during continuous operation of the shock generator on moving electrodes



Электромагнитная энергия, передаваемая гене*
ратором в электрическую дугу, преобразуется в ме*
ханическую энергию парогазового пузыря. При из*
менении геометрических размеров системы по*
движных электродов в значительной степени изме*
няются параметры разряда: амплитуда тока Im,
длительность горения дуги td, величина вводимой в
дугу энергии w, амплитуда импульса давления Nm.

Для расчёта амплитуды импульса давления
применялась формула, приведённая в [11]:

здесь H, м – расстояние от оси межэлектродного
промежутка до точки измерения, с учётом диаме*
тра скважины, в которой должен находиться элек*
трогидравлический излучатель: H=0,1 м; kp – ко*
эффициент, зависящий от соотношения H/l, для
H/l от 0 до 2,6 kp=0,46; 0=103 кг/м3 – объёмная
плотность водопроводной воды.

Согласование параметров ударного генератора
и дугового разряда осуществлялось методом пла*
нирования эксперимента с помощью математиче*
ской модели [20]. Система дифференциальных
уравнений, описывающих переходный процесс в
обмотках ударного генератора и в цепи нагрузки,
имеет вид [21]:

(3)

где a, fd, yd, yq – потокосцепления статорной,
возбуждения, продольной и поперечной демпфер*
ной обмоток; ra, rfd, ryd, ryq – активные сопротивле*
ния обмоток; r – нелинейное сопротивление на*
грузки (дугового канала); i, ifd, iyd, iyq – токи, проте*
кающие по обмоткам статора и ротора.

Параметры сопротивлений ударного генерато*
ра, выполненного в габаритах асинхронного двига*
теля МТН*612, приведены в табл. 1.

Решение системы уравнений (3) проведено чи*
сленным методом последовательных интервалов,
что позволило создать математическую модель ра*
боты ударного генератора на дугу в воде с изменяю*
щимся межэлектродным промежутком. Работа
ударного генератора на электрогидравлический из*
лучатель с раздвигающимися электродами описы*
вается рототабельным планом второго порядка типа
23. Значение уровней переменных: длины подвиж*
ных электродов L, конечного значения длины дуги
l, угла включения генератора приведены в табл. 2.

Границы изменения длины подвижных элек*
тродов L, максимальной длины дуги l и угла вклю*
чения  охватывают оптимальный диапазон, полу*
ченный при проведении экспериментальных ис*
следований. Кроме того, значение l=0,07 м при
размещении электрогидравлического излучателя
в скважине с водой ограничивается диаметром
скважины, который не превышает 0,1–0,12 м.

Таблица 1. Параметры сопротивлений ударного генератора

Table 1. Parameters of resistance of a shock generator

Таблица 2. Значения уровней переменных

Table 2. Variable level values

Матрица планирования и результаты расчётов
выходных параметров: амплитуды тока дуги Im,
энергии дуги w, длительности горения дуги td,
средней мощности дуги Pd=w/td, амплитуды им*
пульса давления Nm представлены в табл. 3.

После исключения членов с незначимыми ко*
эффициентами проведён анализ уравнений на аде*
кватность с помощью критерия Фишера. Адекват*
ные уравнения регрессии для значений выходных
параметров имеют вид:

(4)

2 2

2

2

2 2

7,916 38,6 27,8
0,00935 13,5 0,005568 ;
10,32 23,2 16,4
0,0413 0,00932 ;
9,12 16,4 0,00842 0,003348 ;
13,78 147 0,0285

29 0,001 ;
1,13 1,93 3,75
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Переменные 
Variables

Обозначение
Notation

Значение уровней переменных 
Value of the levels of variables

– –1 0 +1 +
L (м) х1 0,1 0,14 0,18 0,22 0,26

l (м) х2 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

 (град) х3 0 20 40 60 80

Наименование
Name

Обозначение 
Notation

Величина (Ом) 
Value (Оhm)

Активное сопротивление 
обмотки статора 
Active resistance of the stator winding

ra 0, 00187

Активное сопротивление обмотки 
возбуждения 
Field resistance

rfd 0,0878

Активное сопротивление демпферной
обмотки 
Quadrature axis amortisseur resistance

ryd=ryq 0,000076

Индуктивное сопротивление 
рассеяния статора 
Armature leakage reactance

xa 0,012

Индуктивное сопротивление 
рассеяния обмотки возбуждения 
Field leakage reactance

xfd 0,872

Индуктивное сопротивление 
рассеяния демпферной обмотки 
Direct axis amortisseur reactance

xDd=xDq 0,00049

Индуктивное сопротивление 
взаимной индукции 
Direct axis armature reactance

xad=xaq 0,12

Сверхпереходное индуктивное 
сопротивление 
Direct axis subtransient reactance

xd' 0,0121

Ударное индуктивное сопротивление 
Quadrature*axis subtransient impedance

xyd 0,0249

( ) ;
;

;
,

a a

fd f fd fd
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yq yq yq

d dt r r i
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Система уравнений (4) представляет математи*
ческую модель работы ударного генератора на дугу
в воде с изменяющимся межэлектродным проме*
жутком.

Для проведения сейсморазведки определяю*
щим параметром является максимальный им*
пульс давления Nm, развиваемый электрогидра*
влическим излучателем. Исследования, проведён*
ные на математической модели, показывают, что в
данном случае амплитуда импульса давления Nm

практически не зависит от длины подвижных
электродов L, а определяется конечным значением
длины дуги l и углом включения генератора .

На рис. 7 приведены графические зависимости
амплитуды импульса давления Nm и средней мощ*
ности дуги Pd от угла включения  при различных
значениях длины дуги l.

Проведённые исследования показали, что наи*
лучшими значениями независимых параметров
являются: длина подвижных электродов
L=0,1–0,26 м, конечное значение длины дуги
l=0,07 м, угол включения ударного генератора
=0°. Максимальное значение развиваемого им*
пульса давления Nm=17,71 атм при средней мощ*
ности дуги Pd=1,3 МВт. Из исследований, прове*
дённых в [17], следует, что форма кривой импуль*
са давления повторяет форму кривой тока дуги.
С помощью осциллограммы тока на рис. 7 получе*
на формула разложения импульса давления с ам*
плитудой Nm=17,71 атм в ряд Фурье для постоян*
ной составляющей и трёх значимых гармоник:

0 0

( ) 5,64 8,85 sin( )
3,76 sin(2 90 ) 0,752 sin(4 90 ),

mN t t
t t
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Таблица 3. Матрица планирования и результаты расчётов выходных параметров

Table 3. Planning matrix and the results of calculations of output parameters

х0 х1 х2 х3 х1
2 х2

2 х3
2 х1*х2 х1*х3 х2*х3

Im·103 w·103 td·10–3 Nm Pd·106

А/A Дж/J c/s атм/atm Вт/Wt
+ – – – + + + + + + 9,05 12,82 9,68 17,35 1,324
+ + – – + + + – – + 8,56 12,26 9,63 16,95 1,274
+ – + – + + + – + – 8,5 12,87 9,4 13,81 1,37
+ + + – + + + + – – 7,58 12,1 9,3 13,4 1,3
+ – – + + + + + – – 7,53 7,12 8,72 13 0,816
+ + – + + + + – + – 7,2 6,92 8,73 12,76 0,79
+ – + + + + + – – + 7,6 7,64 8,53 10,72 0,896
+ + + + + + + + + + 6,83 7,43 8,53 10,75 0,895
+ – 0 0 2 0 0 0 0 0 9,08 10,86 9,2 14,15 1,18
+ + 0 0 2 0 0 0 0 0 7,34 9,87 9 13,55 1,097
+ 0 – 0 0 2 0 0 0 0 8,97 9,67 9,47 17,71 1,027
+ 0 + 0 0 2 0 0 0 0 7,75 10,52 8,77 11,64 1,2
+ 0 0 – 0 0 2 0 0 0 8,16 12,94 9,6 15,28 1,348
+ 0 0 + 0 0 2 0 0 0 6,04 4,42 7,6 9,3 0,582
+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,91 10,28 9,1 13,78 1,13
+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,91 10,28 9,1 13,78 1,13
+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,91 10,28 9,1 13,78 1,13
+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,91 10,28 9,1 13,78 1,13
+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,91 10,28 9,1 13,78 1,13
+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,91 10,28 9,1 13,78 1,13

Рис. 7. Зависимость амплитуды импульса давления Nm и средней мощности дуги Pd от угла включения  при L=0,14 м для длин дуги
l (м): 1) 0,07; 2) 0,06; 3) 0,05; 4)0,04; 5) 0,03

Fig. 7. Dependence of the pressure pulse Nm amplitude and the arc mean power Pd on the angle  at L=0,14 m for arc lengths l (m): 1) 0,07;
2) 0,06; 3) 0,05; 4)0,04; 5) 0,03

α α

dp



здесь =314 рад/с – угловая скорость вращения
ротора ударного генератора.

На рис. 8 показана форма кривой импульса да*
вления Nm(f) и его амплитудно*частотный спектр
Nm(k), где k – номер гармоники.

Анализ амплитудно*частотного спектра Nm(k)
показывает, что основная энергия импульса давле*
ния лежит в среднечастотном диапазоне от 50 до
100 Гц, что обеспечивает высокий сейсмический
КПД для проведения сейсморазведки.

Выводы
1. Ударный генератор, выполненный в габаритах

кранового асинхронного двигателя МТН*612,
имеет низкое напряжение статорной обмотки
U=280 В, что делает его применение безопас*
ным для малоглубинной сейсморазведки при
работе в полевых условиях.

2. Разработанная схема электрогидравлического
излучателя с раздвигающимися электродами
позволяет осуществлять инициирование элек*
трической дуги без применения высоковоль*
тного разряда конденсатора и взрывающихся
проволочек, которые необходимо заменять по*
сле каждого взрыва.

3. Электрогидравлический излучатель с раздви*
гающимися электродами может осуществлять
работу в режиме одиночных импульсов, а так*
же в режиме получения серии идентичных им*
пульсов с заданной частотой следования, что
позволяет рекомендовать его применение в

электрогидравлических технологиях для элек*
трогидравлической очистки скважин, штам*
повки, очистки литья и т. д.

4. Проведённые исследования с помощью матема*
тической модели работы ударного генератора
на электрогидравлический излучатель с по*
движными электродами показали, что наилуч*
шими значениями независимых параметров
являются: длина подвижных электродов
L=0,1–0,26 м, конечное значение длины дуги
l=0,07 м, угол включения ударного генератора
=0°. Максимальное значение развиваемого им*
пульса давления Nm=17,71 атм при средней мощ*
ности дуги Nm=17,71 атм позволяет рекомендо*
вать применение данного устройства в малоглу*
бинной сейсморазведке на глубину до 1 км.

5. Из анализа амплитудно*частотного спектра
следует, что основная энергия импульса давле*
ния лежит в среднечастотном диапазоне от 50
до 100 Гц, следовательно, предлагаемое устрой*
ство имеет высокий сейсмический КПД для
проведения сейсморазведки.

6. Недостатком электрогидравлического излуча*
теля с раздвигающимися электродами являет*
ся эрозия контактов при горении дуги. Эта про*
блема может быть решена путём периодиче*
ской замены контактов подвижных электро*
дов, а также подбором тугоплавких материа*
лов, увеличивающих срок службы контактов,
что требует проведения дополнительных иссле*
дований.
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The relevance of the study is caused by the need to develop new sources of powerful current pulses for operation in an electrohydrau&
lic device with moving electrodes that can be used to excite seismic waves in non&explosive seismic surveys.
The aim of the research is to carry out computational and experimental studies of operation of a low&voltage shock generator on an arc
in water, initiated by moving electrodes in the mode of single pulses and in production of a series of pressure pulses. Optimization of the
parameters of the shock generator and the electrohydraulic radiator, in order to obtain the maximum pressure pulse.
Objects: low&voltage shock generator, made in the dimensions of the crane asynchronous motor MTН&612, connected to an electrohyd&
raulic source with moving electrodes.
Methods: matching parameters of a shock generator and an arc discharge by the method of experiment planning using a mathemati&
cal model.
Results. The authors have carried out the laboratory studies of operation of a low&voltage shock generator on an arc in water initiated
by moving electrodes in the regime of single pulses and in the generation of a series of pulses. Using the method of experiment plan&
ning, the authors obtained the mathematical model of the shock generator operation on an arc in water, initiated by moving electrodes
in the regime of single pulses; the regression equations are obtained for output parameters of the arc discharge. Optimization of the pa&
rameters of the shock generator and the electrohydraulic source was carried out, which allows obtaining the maximum pressure pulse
for seismic exploration at shallow depth. The obtained amplitude&frequency spectrum of the pressure pulse showed that the main ener&
gy of the pressure pulse lies in the low&frequency range from 0 to 180 Hz, which provides a high seismic efficiency for seismic explora&
tion at shallow depth.
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Shock generator, electrohydraulic source, moving electrodes, mathematical model, oscillogram, seismic survey.
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Введение
Стратегические планы газовой промышленно*

сти, во многом определяющей техногенное разви*
тие страны, определяются состоянием и усло*
виями эксплуатации перекачивающего оборудова*
ния магистральных газопроводов [1]. В связи с эт*
им разработка способов достоверного диагностиро*
вания технического состояния агрегатов [2] харак*
теризуется не снижающимся интересом как для
дочерних предприятий, так и для всей газотранс*
портной системы [3].Одной из причин повышенно*
го внимания к диагностике вообще и вибродиагно*
стике в частности [4, 5] является требование сохра*
нения работоспособности газоперекачивающего
оборудования при развитии процесса старения и
деградации.

Общепринятый подход к идентификации со*
стояния газоперекачивающих агрегатов (ГПА) с
помощью виброспектров колебаний зачастую не
позволяет адекватно оценить техническое состоя*

ние агрегатов [6]. При этом основным препятстви*
ем является неоднозначность спектральной карти*
ны развития дефектных разрушений [7]. Для по*
вышения достоверности интерпретации спектра
виброскорости в статье предлагается алгоритм,
разработанныйс использованием концепции рас*
познавания образов [8].

Интерпретация виброспектров методами 
теории распознавания образов
В традиционной постановке задача распознава*

ния образов сводится к идентификации типа
объекта по его качественным или количественным
признакам [9]. В таких задачах предполагается,
что для настройки алгоритма имеется обучающая
выборка [10], то есть некоторая совокупность спек*
тров виброскорости, классификация которых до*
стоверно априори известна («исправный/дефект*
ный»). При этом для достоверной классификации
рабочего виброспектра обучение алгоритма дол*
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки дополнительных методов оценкитехнического состоя&
ния газоперекачивающих агрегатов компрессорных станций магистральных газопроводов. Аварийные ситуации на компрессор&
ных станцияхвлекут за собой последствия глобального характера для материальной базы и окружающей среды. Основным на&
правлением обеспечения безаварийной работы компрессорных станций является поддержка технического состояния газопере&
качивающих агрегатов на требуемом уровне.
Цель: разработка метода оценки технического состояния газоперекачивающих агрегатов интерпретацией виброспектра колеба&
ний корпуса подшипника турбины низкого давления агрегата с формулировкой заключения «есть дефект/нет дефекта».
Объекты: газоперекачивающие агрегаты ГТК&10, эксплуатируемые в ПАО «Газпром». Агрегаты данного типа обеспечиваютбо&
лее 8 ГВт установленной мощности, что составляет более 20 % в газотранспортной системе страны. Базой данных для проведе&
ния исследований является система данных результатов вибродиагностики агрегатов за 4 года.
Методы. Для повышения достоверности интерпретации спектров колебаний подшипниковых узловпредлагается использовать
метод построения разделяющей поверхности в 340&мерном фазовом пространстве по характеристикам обучающей выборки ви&
броспектров. Установлено, что достоверность определения состояния агрегата при этом связана прямо пропорционально с ко&
личеством спектров в обучающей выборке, сформированной на основе информации по вибрационным обследованиям. Мак&
симальная адекватность выводов при идентификации состояния агрегатов имеет место при описании вибросигнала преобразо&
ванием Фурье с ярко выраженными амплитудами виброскорости.
Результаты. Построена гиперплоскость для определения уровнятехнического состояния газовых турбинкомпрессорных станций
ПАО «Газпром» интерпретацией спектров виброобследования. Учитывая уменьшение обучающей выборки при отсеивании ча&
сти спектров, наиболее препятствующих реализации алгоритма, ошибка при распознавании текущего вибросигнала агрегата
прогнозируется в пределах 15–30 %.

Ключевые слова:
Обучающая выборка, виброскорость, разделяющая поверхность, размерность, алгоритм, таксон.



жно быть реализовано обучающей выборкой, до*
стоверно интерпретирующей состояние агрегата в
условиях, идентичных условиям текущей эксплу*
атации оборудования [11]. Принимая во внимание
незначительную аварийность газоперекачиваю*
щих агрегатов, естественным образом встает во*
прос минимального объема обучающей выборки.
Достаточно частым случаем является ситуация,
когда объем обучающей выборки значительно ме*
ньше количества диагностических признаков.
В этом случае процедура построения линейного ре*
шающего правила [12] является оптимальным ре*
шением.

К признакам тестирования частотных рядов
амплитуд виброскорости предъявляется ряд требо*
ваний:
• простота их экспериментальногоконтроля;
• доступность и несложностьколичественной

оценки;
• взаимнаянезависимость [13].

Кроме того, повышение достоверности проце*
дуры реализации алгоритма достигается наращи*
ванием базы определяющих признаков [14].

При подготовке к реализации процедуры оцен*
ки технического состояния ГПА в качестве опреде*
ляющих критериевбыла рассмотрена совокуп*
ность различных параметров виброспектров коле*
баний подшипниковых узлов турбин низкого да*
вления ГПА:
• частотный ряд амплитуд виброскорости;
• амплитуды виброскорости на кратных частотах

спектра при узкополосном частотном анализе;
• СКЗ виброскорости по всему спектру и по ча*

стотным полосам;
• спектральная плотность по всему спектру и в

частотных диапазонахпредполагаемых дефек*
тов ГПА.
Для отбора наиболее информативных показате*

лей был определен уровень значимости каждого из
них [15]. В результате в качестве оптимального
признака диагностирования технического состоя*
ния агрегатов определен частотный ряд 340 ам*
плитуд виброскорости колебаний опорно*упорного
подшипника агрегата [16].

Такой подход отображает каждый виброспектр
из 340 амплитуд частотного ряда в системе коор*
динат 340*мерного пространства отдельной точкой
[17]. Оптимальное формирование базы признаков
интерпретации вибрспектров приводит к диффе*
ренциации совокупностей образов «исправных/де*
фектных» агрегатов в 340*мерной системе коорди*
нат [18]. Полученные таксоны могут быть разделе*
ны в пространстве геометрически, аналитический
образ разделяющей геометрической формы может
быть установлен в рамках итерационного процесса
[19].

После формирования базы показателей интер*
претации виброспектров не менее важным момен*
том является подбор элементов обучающей выбор*
ки. В нее должны войти спектры, зарегистриро*
ванные при однозначно дефектном и однозначно

исправном состоянии ГПА (группа 2 и группа 1 со*
ответственно). Опыт эксплуатации и ремонта ГПА
газотранспортной системы показывает, что для
многих агрегатов (в частности, ГТК*10) макси*
мальное развитие дефекта в роторной конструк*
ции достигается за период не более 1 месяца. Про*
должение эксплуатации оборудования при этом
приводит либо к аварийному отказу, либо агрегат
выводится в ремонт [19].

Таким образом, при анализе ретроспективной
базы данных вибродиагностики агрегатов марки
ГТК*10 были использованы следующие времен*
ные диапазоны дифференциации:
• группа 1 – регистрация спектра более 2 меся*

цев до аварии;
• группа 2 – регистрация спектра менее 1 месяца

до аварии.
В результате временного анализа базы данных

вибродиагностики была сформирована обучающая
выборка виброспектров. По каждому направлению
возможных колебаний – вертикальному, горизон*
тальному, осевому – длина обучающей выборки со*
ставила около 35 спектральных сигналов. Таким
образом, при значительном, практически десяти*
кратном отличии размерности диагностических
признаков от количества спектров в обучающей
выборке оптимальным считается разделение так*
сонов групп спектров посредством гиперплоско*
сти [8].

Задача состоит в идентификации такого напра*
вления 0 в 340*мерном пространстве признаков,
чтобы расстояние между проекциями таксонов 1 и
2 группы на это направление было максимальным.
Линия геометрического разделения оболочек так*
сонов формируется по нормали к направлению 0,
через центральную точку отрезка между областя*
ми спектров заведомо дефектного и заведомо ис*
правного состояния ГПА (рис. 1). Априори полага*
ют, что длина отрезка между таксонами вдоль оси
0 превышает предложенный параметр .

Рис. 1. Таксоны компонентов в процессе обучения алгоритма в
виде проекции 340�мерного пространства амплитуд ви�
броскорости

Fig. 1. Taxons of components in algorithm learning in the form of a
projection of the 340�dimensional space of vibration velocity
amplitudes
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Процедура построения геометрической поверх*
ности раздела таксонов предваряется отсевом
спектров виброскорости по аналогии с грубыми по*
грешностями измерений. Показателем необходи*
мости отсева какого*либо спектра является его
препятствие четкому разделению групп спектров.
Необходимо учитывать, что уменьшение объема
обучающей выборки за счет отсеивания части ее
элементов приводит к снижению достоверности те*
стирования рабочих спектров в будущем на основе
положения их в фазовом пространстве в виде точ*
ки относительно построенной разделяющей пло*
скости.

Следует подчеркнуть, что именно качество об*
учающей выборки и ее объем определяют уровень
достоверности заключения о механическом со*
стоянии агрегата по результатам вибрационной
диагностики ГПА [20]. Последовательность дей*
ствий при построении разделяющей плоскости
между таксонами облучающей выборки предста*
вляет собой следующий ряд.

Для наполнения обучающей выборки были по*
добраны вибросигналы за последние 4 года эк*
сплуатации газоперекачивающих агрегатов в од*
нозначно исправном и однозначно предаварийном
состоянии:
• 120 сигналов колебаний подшипниковых уз*

лов турбины низкого давления в горизонталь*
ном, вертикальном и осевом направлениях ко*
лебаний (отсутствие дефекта);

• 50 сигналов колебаний подшипниковых узлов
турбины низкого давления в горизонтальном,
вертикальном и осевом направлениях колеба*
ний (предаварийное состояние).
Максимальная частота в спектрах составляла

400 Гц с частотой дискретизации на уровне
1,15 Гц.

Примем обозначения: Вi (i=l…40) – для спек*
тров однозначно исправного состояния агрегатов;
Bj (j=l…10) – для спектров в предаварийном состоя*
нии агрегатов.

Каждому спектру в этих группах соответствует
точка в 340*мерном пространстве диагностических
признаков, которыми являются амплитуды ча*
стотных рядов Фурье*разложения вибросигнала.
Для обоснованного сопоставления амплитуд раз*
ных спектров на одной частоте (рис. 2, а) было про*
ведено намеренное выравнивание их уровней зна*
чимости нормированием:

где min(max)Bm=min(max)(Bmi,Bmj) – наименьшее
(наибольшее) значение виброскорости при (m) Гц по
двум таксонам элементов; 255 – нормирующий мно*
житель для обеспечения наибольшей точности при
оцифровке вибросигналов диагностической базы.

Спектр вибрации, получаемый в результате
данной нормировки, представлен на рис. 2, б.

В результате обработки диагностической базы
данных было установлено, что на любой частоте
спектра с одинаковой вероятностью может иметь
место амплитуда сигналапроизвольной величины
в интервале (0; +1). Это позволяет обеспечить рав*
ный уровень значимости для каждой частоты ви*
броспектра.

В соответствии с поставленной задачей, проце*
дура обучения алгоритма сводится к нахождению
аналитического уравнения плоскости

которая позволит дифференцировать таксоны
группы 1 и группы 2 так, что интегральное рас*
стояние от плоскости до каждого элементатаксо*
нов будет наибольшим из всех возможных.

На нулевой итерации (k=0) принимают все ком*
поненты вектора m предельно малыми, незначи*
тельно больше нуля– m=0,001. Последующая реа*
лизации алгоритма показала состоятельность та*
кого задания компонентов для нахождения анали*
тического уравнения гиперплоскости.
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Рис. 2. Нормирование спектра виброскорости по величине амплитуды

Fig. 2. Normalization of vibration velocity spectrum by the amplitude magnitude

 – / ,    – . .,   

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4
1,6

0 100 200 300
, 

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

0 100 200 300
, 



Компоненты вектора разделяющей плоскости
0 были определены как разность между расстоя*
ниями каждого элемента группы 1 и группы 2 до
нее соответственно [9]:

Для компонентов направляющего вектора m в
первой итерации будет справедливо соотношение

где постоянная h принимается из условия обеспе*
чения относительно малого приращения компо*
нентов m

0.
Закономерной при практической реализации ал*

горитма является оценка достаточного для дифферен*
циации таксонов спектров обучающей выборки коли*
чества итераций. Специфика процедуры такова, что
при увеличении количества итераций наиболее зна*
чимые частоты спектров по уровню значимости все
более доминируют над остальными. При малом коли*
честве итераций – после первой итерации (рис. 3, а) –
структура спектра меняется незначительно и практи*
чески соответствует началу процесса (рис. 2, б). Уже
после третьей итерации (рис. 3, б) значимость диапа*
зона в окрестности частоты первой роторной гармони*
ки становится критически преобладающей.

Одновременно практически все амплитуды ви*
броскорости в остальной части спектра были сгла*
жены, и, следовательно, информация обо всех
остальных структурных особенностях спектра уте*
ряна. В результате авторами в качестве оптималь*
ной была выбрана процедура оценки коэффициен*
тов m разделяющей гиперплоскости в последова*
тельности трех шагов.

Для диагностирования текущего механическо*
го состояния газоперекачивающих агрегатов по
результатам виброобследования рекомендуется

определять расстояние от соответствующей точки
в 340*мерном пространстве амплитуд виброскоро*
сти до разделяющей плоскости по формуле:

Результаты интерпретации спектров виброскорости
По результатам вибрационного обследования

газоперекачивающих агрегатов было проведено об*
учение алгоритма, построение разделяющей гипер*
плоскости и установлено положение точек таксо*
нов (группа 1 и группа 2) относительно построен*
ной плоскости в двумерном пространстве (рис. 4).

Двумерная проекция идентифицированной
разделяющей плоской поверхностипоказана
сплошной линией на рис. 4. По оси ординат отло*
жены координаты тестируемого спектра в двумер*
ной системе координат, соответствующей проек*
ции всей системы в 340*мерном пространстве. Как
правило, спектры предаварийного и исправного
оборудования не удается полностью разделить –
именно эта ситуация и представлена на рис. 4.

При формировании заключения о достоверно*
сти дифференциации тестируемого спектра,
необходимо формулировать и количественные по*
казатели адекватности. Примем нормальный
закон распределения элементов внутри каждого
таксона. Тогда вероятность того, что спектр при*
надлежит к группе аварийных, составит [9] веро*
ятность одновременного наступления двух собы*
тий: спектр принадлежит к аварийным, и спектр
не принадлежит к исправным:

Р = Рав (1 – Рисп),
где Рав – вероятность предаварийного состояния аг*
регата; Рисп – вероятность бездефектного состояния
агрегата.
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Рис. 3. Уровень значимости частот спектра

Fig. 3. Significance level of the spectrum frequencies
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Уравнение получено как оценка вероятности
одновременного наступления двух независимых
событий:
• состояние агрегата предаварийное;
• состояние агрегата небездефектное.

Статистические исследования показателей ра*
спределения спектров в каждом таксоне показали,
что адекватностьвыводов о механическом состоя*
нии агрегатаопределяется дисперсией и математи*
ческим ожиданием распределения спектров в каж*
дом таксоне – минимальное значение дисперсии
определяет максимальное значение достоверности
заключения. При необходимости дисперсия может
быть уменьшена последовательным удалением
спектров, по образу отсева грубых погрешностей
при анализе результатов эксперимента. Однако
при этом неизбежно наступает и снижение досто*
верности дифференциации таксонов на такую же
величину. Поэтому для сохранения достоверности
результатов интерпретации спектров рекоменду*
ется удалять лишь некоторое количество отдель*
ных значительно выпавших из таксона точек.

Для оценки качества построенной разделяю*
щей плоскости рекомендуется процедура «сколь*
зящий контроль» для расчета вероятности непра*
вильного определения технического состояния аг*
регата интерпретациейвибросигнала [8].

При компоновке обучающей выборки в ее со*
став были включены спектры базы данных вибро*
диагностики, в том числе и максимально близкие
к границе раздела таксонов. Такие спектры в даль*
нейшем и препятствовали однозначному разделе*
нию таксонов (рис. 4) и при обучении алгоритма в
дальнейшем были исключены из обучающей вы*
борки. По результатам исключения части элемен*
тов определяется вероятность ошибочной класси*
фикации текущего вибросигнала. Этот показатель
рассчитывается по формуле (таблица) и является
критерием качества идентифицированной разде*
ляющей гиперплоскости:

где m – количество спектров, удаленных при об*
учении алгоритма; l – первоначальное количество
спектров в обучающей выборке сигналов; rош – ко*
личество неправильно интерпретированных спек*
тров при процедуре «скользящий контроль».

Таблица. Определение качества построенной разделяющей по�
верхности

Table. Determination of the constructed separating surface
quality

Принимая во внимание количество элементов,
удаленных на стадии обучения алгоритма, вероят*
ность ошибки при оценке механического состоя*
ния агрегата по колебаниям корпусов подшипни*
ковых узлов составила 15–30 %.

Рассмотренный способ был использован для
оценки технического состояния газоперекачиваю*
щего оборудования марки ГТК*10. Было устано*
влено, что построение разделяющей геометриче*
ской поверхности между таксонами вибросигна*
лов подшипников агрегатов в исправном и преда*
варийном состоянии могло идентифицировать око*
ло 60 % развития дефектов, вызвавших аварий*
ные отказы за четыре года эксплуатации в ПАО
«Газпром», не установленные другими способами.

Многократная реализация алгоритма по обра*
ботке виброспектров базы данных виброобследова*
ний за несколько лет показала, что наиболее высо*
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Рис. 4. «Исправные/дефектные» спектры виброскорости таксонов

Fig. 4. «Serviceable/defective» vibration spectra of taxons
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кая достоверность идентификации класса спектра
вибрации достигается при наличии равномерного
уровня значимости частот в спектрах виброскоро*
сти. Затруднение в классификации вибросигналов
вызывает, как правило, широкополосный шум
[21].

Заключение
Для определения механического состояния ро*

торного газотранспортного оборудования интер*
претацией виброспектров колебаний подшипнико*
вых узлов турбины низкого давления ГПА реко*
мендован способ дифференциации таксонов спек*
тров разных состояний плоской поверхностью. По*
казано, что ошибка интерпретации вёибросигнала
уменьшается с ростом объема обучающей выбор*
ки, сформированной на основе баз данных вибро*
обследований. Разработка аналитического образа

поверхности разделения таксонов обучающей вы*
борки обеспечивает адекватную оценку состояния
ГПА как «исправное/предаварийное» на уровне
60 %.

На уровень ошибки классификации спектра ви*
броскорости существенное влияние оказывает вре*
менной период развития дефекта агрегата. При ра*
звитии дефекта до практически предаварийного
состояния достоверность заключения по алгорит*
му разработанного метода повышается. Снижение
адекватности заключения происходит в том слу*
чае, когда дефект находится на ранней стадии ра*
звития. Подобные результаты имеют место и в слу*
чае одновременного развития нескольких дефек*
тов с совмещением спектральных образов. Этот
факт обуславливает наличие безошибочно интер*
претированных виброспектров на уровне не более
60 %.
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The relevance of the research is caused by the need to develop additional methods for assessing the technical state of gas&pumping
units of the main gas pipelines compressor stations. Emergency situations entail consequences of a global nature for the material base
and the surrounding environment. The main direction of maintenance of trouble&free compressor stations operation is the maintenance
of the technical state of gas&pumping units at the required level.
The main aim of the research is to develop a method for assessing the technical state of gas&pumping units by interpreting the vibra&
tion spectrum of oscillations of the bearing housing of the low&pressure turbine of the unit with the formulation of the conclusion 
«there is a defect/there is no defect».
The objects of research are GTK&10 gas&pumping units operated by PJSC Gazprom. Units of this type provide more than 8 GWt of in&
stalled capacity, which is more than 20 % in the country’s gas&pumping system. The database for the research is the data of the results
of vibration units diagnostics for 4 years.
Methods. To assess the technical state of gas&pumping units based on the interpretation of the vibro&survey spectrum, it is proposed to
use the method of constructing a separating surface in a 340&dimensional phase space according to the characteristics of a training sam&
ple of vibrospectra. It is established that the reliability of the classification of the spectrum rises with increasing the training sample vo&
lume, formed a priori. The greatest effect can be achieved if there are separate strongly marked harmonics in the spectrum.
Results.The authors have constructed a hyperplane to diagnose the technical condition of gas&pumping units of compressor stations of
PJSC «Gazprom» by interpreting the spectra of vibration analysis. Taking into account the number of spectra excluded by the separating
surface, the probability of erroneous classification of the working vibro&spectra of a gas&pumping unit is set in the range of 0,15–0,30.
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Training sample, vibration velocity, separating surface, dimension, algorithm, taxon.
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Введение
В процессе производства галургического хло*

рида калия в технологическом цикле на стадии
сушки образуется до 20 % пылевидной фракции
хлорида калия (КС1), имеющего низкие показате*
ли качества. На сегодняшний день в промышлен*
ности нетоварную фракцию смешивают с готовым
кондиционным галургическим КС1, что приводит
к пылимости и слеживаемости продукта, потерям
при транспортировании, низкой усвояемости пи*
тательных веществ растениями [1–4]. Устранить
указанные недостатки возможно за счет исключе*
ния смешения пылевидного КС1 с готовым галур*
гическим КС1 и получения из него товарного про*
дукта с размером частиц высокой прочности, близ*
ким к концентрату хлористого калия. В связи с эт*
им актуальной проблемой является поиск путей

укрупнения частиц пылевидного галургического
КСl.

При анализе литературы установлено, что для
укрупнения тонкодисперсных порошков возмож*
но применение крупнотоннажных технологий, та*
ких как:
• агломерация КС1 в аппаратах кипящего слоя

(КС) [5–7];
• гранулирование пылевидного КС1 окатывани*

ем [8];
• гранулирование окатыванием с предваритель*

ным формованием увлажненной тукосмеси пы*
левидного КС1 [9].
При агломерации пылевидных фракций КС1 в

псевдоожиженном слое [5] на твердые частицы на*
пыляется через форсунки раствор связующего. Со*
держащаяся в каплях раствора жидкая фаза нали*
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Актуальность. Образующийся в промышленности пылевидный галургический хлорид калия (КС1) смешивают с готовым конди&
ционным продуктом, что приводит к его пылимости и слеживаемости, а также потерям при транспортировании. Укрупнение пы&
левидного КС1 позволит повысить качество основного продукта за счет исключения стадии смешения разнофракционных ком&
понентов. Агломерация формованием позволит получить продукт размером, близким к концентрату. Исследование особенно&
стей агломерации с различными связующими позволит изучить их влияние на эффективность процесса и качество получаемого
продукта.
Цель: изучение процесса формования пылевидного галургического хлорида калия и установление особенностей агломерации
увлажненной тукосмеси с использованием связующих различного вида.
Методы. Для изучения состояния поверхности агломератов применяли электронно&сканирующую микроскопию с использова&
нием режимов съемки BSE3D и SE при увеличении до 1500Х; для определения элементного состава образовавшихся в процессе
формования и сушки тукосмеси областей использовали рентгеноспектральный анализ; качество получаемого продукта оцени&
вали с применением ситового анализа и метода измерения статической прочности на приборе ИПГ&1М.
Результаты. Установлено, что повышение влажности гранулируемой смеси способствует увеличению содержания товарной
фракции до 84 % и статической прочности до 10 Н/гранулу; использование связующих оказывает положительное влияние на
качество продукта (повышая выход и прочность агломератов), при этом они могут иметь принципиально различные особенно&
сти процесса формования пылевидного галургического КС1, приводящие к образованию агломератов с существенными отли&
чиями структуры, что подтверждено применением электронной микроскопии. Применение метасиликата натрия позволяет по&
лучить агломераты с плотным прилеганием частиц между собой, а иглообразные кристаллы оксида кремния, образовавшиеся
за счет термического разложения Na2SiO3·5H2O, увеличивают шероховатость частиц КС1, число центров кристаллизации и спо&
собствуют упрочнению связей в грануле. При использовании мелассы образующиеся агломераты имеют частицы КС1 с плотным
контактом, но между ними видны остатки связующего; на их поверхности присутствуют скопления микрочастиц размером
10–30 мкм исходного пылевидного сырья в виде «панциря».

Ключевые слова:
Пылевидный галургический хлорид калия, гранула, агломерация, формование, 
электронная микроскопия, статическая прочность, товарная фракция, частица.



пает на частицы, способствует их агломерации. За*
родышами агломератов являются частицы либо их
осколки, появляющиеся при дроблении (безреци*
кловые процессы), либо специально вводимые ча*
стицы ретура, отбираемые из выгружаемого из
слоя гранулированного продукта (рецикловые про*
цессы). В процессе гранулирования в объеме КС
происходит интенсивное перемешивание пылевид*
ной фракции и раствора связующего, приводящее к
выравниванию температур и концентраций, это
способствует снижению вероятности локального
перегрева, который может нарушить протекание
технологического процесса и ухудшить качество
продукта. Поверхность контакта фаз велика и при*
ближается к суммарной поверхности частиц. Теку*
честь псевдоожиженного слоя позволяет создавать
аппараты непрерывного действия, в которых мож*
но гранулировать вещества, находящиеся в различ*
ных агрегатных состояниях: порошки, пасты, ра*
створы, суспензии и т. д. Аппараты с псевдоожи*
женным слоем имеют простое устройство, легко
поддаются автоматизации и механизации [10].

Далее капли жидкой фазы испаряются. Обезво*
живание единичной капли можно отнести к про*
цессу совместного тепло* и массообмена, проте*
кающему взаимосвязано внутри высушиваемого
влажного материала. Макрокинетика гранулиро*
вания в КС имеет несколько особенностей, обусло*
вленных тем, что в реальном аппарате псевдоожи*
женного слоя одновременно находится сотни ты*
сяч и миллионы частиц. Эти частицы имеют раз*
личные размеры, и они движутся с различными
скоростями и в разных направлениях. В связи с
малым размером частиц исходного сырья основ*
ной проблемой проведения процесса агломерации
в печах КС является трудность создания равномер*
ной зоны интенсивного теплообмена, где частицы
обдуваются горячими газами (толщина слоя от 5 до
50 размеров частиц), и эффективной зоны ороше*
ния порошка, так как при малом размере частиц
практически невозможно провести равномерное
распределение раствора связующего путем тонко*
го распыления (диспергирования).

За счет большой линейной скорости для созда*
ния равномерной зоны формирования агломератов
и малого времени контактирования, недостаточно*
го для сцепления частиц с раствором связующего,
в промышленных печах КС процесс агломерации
тонкодисперсных порошков сопровождается:
• большим уносом исходного пылевидного мате*

риала, что приводит к увеличению нагрузки на
технологическое оборудование, предназначен*
ное для очистки отходящего газа (циклоны, ру*
кавные фильтры и т. д.);

• образованием крупных спеченных агломератов
в зоне орошения (расположения форсунок) с не*
достаточной прочностью.
Проводить агломерацию пылевидного КС1 в

аппаратах КС неэффективно и энергозатратно.
Гранулирование методом окатывания [8] ха*

рактеризуется перемещением гранулируемой ту*

космеси по поверхности аппарата, частицы смеси
перекатываются по его стенкам. Окатывание явля*
ется разновидностью структурной грануляции.
Непрерывное движение гранулируемой смеси спо*
собствует зародышеобразованию и росту гранул, а
также разрушению наименее прочных из них. При
одновременном протекании этих противодей*
ствующих процессов образуются и сохраняются
прочные и примерно одинаковые гранулы. При
окатывании возможно сухое, граничное и влажное
гранулирование с образованием твердых мости*
ков. Классическая схема окатывания: порошок,
орошаемый связующим, подают во вращающийся
аппарат, который установлен горизонтально или с
небольшим наклоном. Смоченные частички агло*
мерируются и, окатываясь, приобретают необхо*
димые плотности и размеры.

Когда барабан вращается, часть смеси захваты*
вается стенкой аппарата, поднимается и сползает
вниз или падает с некоторой высоты. Степень за*
полнения аппарата, отношение величин внутрен*
него и внешнего трения, а также скорость враще*
ния барабана определяют высоту подъема и коли*
чество захваченной гранулируемой смеси. При по*
дъеме гранулируемая смесь движется совместно с
барабаном, затем начинается скатывание, что при*
водит к увеличению размера, уплотнению и фор*
мированию гранул. В плане роста частиц для гра*
нулируемого материала процесс окатывания явля*
ется циклическим. Чем ближе разгрузочная часть
барабана, тем медленнее происходит рост гранул.
Готовый продукт представляет собой сферические
гранулы диаметром от 1,0 до 5,0 мм. Свойства ту*
космеси и содержание связующего влияют на ве*
личину гранул [10]. Недостатками метода окаты*
вания являются сравнительно низкая прочность
гранулята и сложность управления размерами гра*
нул.

Для упрочнения гранул используют гранулиро*
вание окатыванием с предварительным формова*
нием. В этом случае исходную порошкообразную
смесь смешивают со связующим веществом и ув*
лажняют. Полученную увлажненную тукосмесь
формуют через перфорированные приспособления
с заданными размерами ячеек. После чего прово*
дят процесс окатывания и сушки. Исследования в
этом направлении пока немногочисленны. В лите*
ратуре [4, 11] представлены данные по получению
минеральных удобрений из циклонной пыли фло*
тационного КС1 методом окатывания с предвари*
тельным продавливанием тукосмеси через перфо*
рированные ячейки. За счет использования пред*
варительного формования увеличивается выход и
прочность гранулята [12]. Характеристики полу*
чаемого продукта при этом зависят от природы и
свойств связующего, влажности тукосмеси, пара*
метров и режимов формования и окатывания.

При гранулировании пылевидных частиц ока*
тыванием, независимо от наличия стадии формо*
вания, получаемый продукт будет иметь сфериче*
скую форму (диаметр 2–5 мм), а при его производ*
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стве необходимо вводить растворы реагентов, по*
зволяющие сформировать прочную и плотную
структуры, а также повысить эффективность гра*
нулирования. Введение таких растворов приведет
к снижению содержания КС1 в грануляте. Дан*
ный продукт может не найти широкого спроса,
т. к. получаемый в промышленности галургиче*
ский хлористый калий с фракционным сотовом до
1,0 мм применяется либо для получения калий*со*
держащих соединений, либо входит в состав тукос*
месей, как компонент комплексных удобрений.

Применение агломерационного формования
позволит получить продукт размером, близким к
галургическому КС1. Данный способ имеет высо*
кую производительность и эффективность, а так*
же простое аппаратурное оформление, которое мо*
жет быть установлено на действующем предприя*
тии.

В связи с этим представляет научный и практи*
ческий интерес исследование процесса агломера*
ционного формования увлажненного пылевидного
галургического КС1.

Для решения проблемы переработки пылевид*
ной фракции галургического КС1 методом формо*
вания необходимо решить следующие задачи: изу*
чить влияние степени увлажнения тукосмеси на
эффективность агломерации, определить возмож*
ность агломерационного гранулирования пыле*
видного галургического КС1 без добавления и с до*
бавлением связующего вещества; исследовать
влияние содержания связующих веществ и содер*
жания влаги при агломерации на статическую
прочность и гранулометрический состав получен*
ного продукта; изучить особенности процесса агло*
мерации увлажненного пылевидного галургиче*
ского КС1 с использованием связующих различно*
го вида.

Материалы и метод исследования
Методика эксперимента по исследованию про*

цесса агломерационного гранулирования путем
формования заключалась в следующем: исходный
пылевидный галургический хлорид калия с разме*
ром частиц менее 0,094 мм увлажняли до задан*
ной величины и смешивали с расчетным количе*
ством раствора связующего. Полученную смесь пе*
ремешивали до однородного состояния, после чего
подвергали формованию на лабораторном верти*
кальном грануляторе через сетку с размером
1,0 мм. После этого агломерированный КС1 суши*
ли при температуре 120 °С в течение 20 минут. Да*
лее измеряли остаточную влажность продукта на
анализаторе влажности MS*70 фирмы A&D. Гра*
нулометрический состав определяли с помощью
ситового анализа и статическую прочность агломе*
рированного продукта измеряли на приборе
ИПГ*1М по известной методике [13]. Эффектив*
ность процесса агломерационного формования
оценивали по следующим показателям: содержа*
ние фракции более 0,630 мм, статическая проч*
ность и средний размер частиц продукта.

В качестве объекта исследования использовали
пылевидный галургический хлорид калия (техни*
ческий), образующийся на стадии сушки в су*
шильном отделении БКПРУ*1 ПАО «Уралкалий»
(г. Березники, Пермского край). Пылевидный га*
лургический КС1 – мелкие кристаллы серовато*бе*
лого цвета с размером менее 0,094 мм, имеет сле*
дующий состав (% масс.): КСl не менее 98,2 %,
NaCl не более 1,6 %, H2O не более 0,5 %.

Размер и морфологию частиц исходного пыле*
видного галургиче ского хлорида калия анализи*
ровали на электронном микроскопе S*3400N (Hi*
tachi) (рис. 1, 2).

Рис. 1. Микрофотография частиц пылевидного галургического
КС1 (увеличение 250Х) 

Fig. 1. Microphotography of the particles of pulverized galurgical
KC1 (magnification 50Х)

Рис. 2. Микрофотография частиц пылевидного галургическо�
гоКС1 (увеличение 2000Х) 

Fig. 2. Microphotography of the particles of pulverized galurgical
KC1 (magnification 2000Х)

Анализ микрофотографий (рис. 1, 2) показал,
что частицы пылевидного галургического
КС1 представляют собой агломераты, состоящие
из кристаллов хлоридов калия и натрия с кубиче*
ской, овальной, осколочной и неправильной фор*
мами. При этом поверхность частиц ровная и глад*
кая, без пор. Наличие кристаллов различных форм
связано с тем, что пылевидный КС1 на стадии
сушки продукта в печах КС подвергается термиче*
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скому и механическому разрушению, столкнове*
ниям частиц между собой и стенками аппарата.
При этом частицы КС1 имеют большой разброс по
размерам – от 50 нм до крупных агломератов раз*
мером более 90 мкм.

Результаты исследований
Степень увлажнения исходной смеси значи*

тельно влияет на качество получаемого продукта и
эффективность агломерации [14, 15]. Поэтому пер*
воначально исследовали влияние ступени увлаж*
нения пылевидного КС1 на гранулометрический
состав, статическую прочность и средний размер
частиц агломерированного продукта. Увлажнение
проводили водой. Результаты исследований пред*
ставлены в табл. 1.

Таблица 1. Влияние степени увлажнения пылевидного галурги�
ческого КС1 на гранулометрический состав, стати�
ческую прочность и средний размер частиц агломери�
рованного продукта

Table 1. Effect of moistening degree of the pulverized halurgic
KC1 on particle size distribution, static strength and
average particle size of the agglomerated product

При повышении степени увлажнения КС1 с 10
до 20 % содержание фракции более 0,630 мм воз*
растает в 8 раз с 10,49 до 84,7 %, а количество пы*
левидной фракции класса менее 0,094 мм снижа*
ется почти на 10 % с 11,51 до 1,56 %. Максималь*

ный средний размер частиц получаемого агломера*
та 0,65 мм и статическая прочность 10,2 Н/грану*
ла получены при степени увлажнения 20 %. При
степени увлажнения менее 20 % статическая
прочность агломератов очень мала. Увеличение
степени увлажнения пылевидного КС1 способ*
ствует повышению пластичности исходной тукос*
меси, а также положительно влияет на качество
получаемого агломерированного КС1.

Вид и расход связующего являются существен*
ным параметром проведения процесса. В качестве
связующих использовали вещества, отличающие*
ся по своей природе: связующее органического
происхождения – меласса (побочный продукт про*
изводства сахара), содержит 20–25 % воды,
9–10 % азотистых соединений (амидов), 58–60 %
углеводов (сахаров) и 7–10 % золы [16, 17] и
10%*й водный раствор метасиликата натрия
(Na2SiO3·5H2O) [18–20], минеральное неорганиче*
ское связующее, которое широко применяется как
упрочняющая добавка.

Исследование вида и содержания связующего
проводили при степени увлажнения КС1 20 %, ре*
зультаты исследований приведены в табл. 2.

Из анализа приведенных данных (табл. 2) сле*
дует, что вид, содержание и природа связующего
оказывают значительное влияние на качество по*
лучаемого агломерата. Введение минерального не*
органического раствора связующего метасиликата
натрия эффективно только при его содержании бо*
лее 1 %, происходит упрочнение агломератов до
19,23 Н/гранулу, но выход товарной фракции низ*
кий (76–86 %). В процессе сушки агломерата при
повышенных температурах в присутствии воды
(степень увлажнения 20 %) связующее подверга*
ется гидролизу.

Выделяющийся при гидролизе гель крем*
ниевой кислоты обладает вяжущими свойствами
[21]. Небольшого количества раствора метасили*
ката натрия (менее 1 %) недостаточно для связы*
вания пылевидных частиц галургического КС1.

Введение в увлажненную тукосмесь связующе*
го мелассы содержанием 0,3 % не приводит к по*
вышению эффективности формования. Макси*
мальный выход (содержание фракции более

Размер фракции, мм
Fraction size, mm

Содержание фракции, % 
Fraction content, %

Степень увлажнения пылевидного КС1, % 
Humidification degree of pulverized KC1, %

10 15 17,5 20
+0,630 10,49 26,10 56,80 84,70
–0,630 +0,355 18,70 41,00 34,10 9,75
–0,355 +0,094 59,30 29,50 7,43 3,98
–0,094 11,51 3,40 1,65 1,56
Средний размер ча*
стиц, мм 
Average size of partic*
les, mm

0,30 0,45 0,58 0,65

Средняя статическая
прочность, Н/гранула
Average static strength,
N/pellet

– – – 10,2±0,2
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Таблица 2. Влияние вида и расхода связующего на гранулометрический состав и статическую прочность агломерированного КС1

Table 2. Influence of the type and consumption of the binder on granulometric composition and static strength of the agglomerated KC1

Размер фракции, мм 
Fraction size, mm

Содержание 10 %*го раствора Na2SiO3·5H2O,%
Content of 10 % water solution Na2SiO3·5H2O, %

Содержание мелассы, % 
Melasses content, %

0,3 0,5 0,7 1,0 0,3 0,5 0,7 1,0

Содержание фракции, %/Fraction content, %

+0,630 76,13 75,43 83,33 86,35 72,30 87,30 95,13 96,8

–0,630 +0,355 14,73 13,70 9,32 8,73 18,05 4,41 3,23 1,57

–0,355 +0,094 7,72 9,31 6,25 5,85 8,38 7,67 1,28 1,22

–0,094 1,41 1,56 1,10 1,03 1,27 0,62 0,35 0,41
Средний размер частиц, мм 
Average particles size, mm

0,62 0,62 0,64 0,65 0,61 0,65 0,68 0,69

Средняя статическая прочность, Н/гранула
Average static strength, N/pellet

12,3±0,2 14,7±0,1 17,6±0,3 19,2±0,2 11,5±0,2 15,2±0,3 22,2±0,3 22,9±0,2



0,630 мм) 96,8 % и статическая прочность агломе*
рированного продукта 22,9 Н/гранула достигают*
ся при использовании в качестве связующего ме*
лассы с содержанием в тукосмеси 1,0 %. Это мож*
но объяснить тем, что меласса за счет своих
свойств «склеивает» увлажненные частицы КС1
между собой, а на стадии сушки происходит их до*
полнительное упрочнение и цементация.

Для установления особенностей процесса агло*
мерации увлажненного пылевидного КС1 с ис*
пользованием различных связующих изучили
структуру и морфологию агломерированного про*
дукта на электронном сканирующем микроскопе с
приставкой «Bruker» для рентгеноспектрального
анализа. Ниже представлены микрофотографии
агломератов, полученных с использованием ра*
створа метасиликата натрия (рис. 3) и мелассы
(рис. 4).

Рис. 3. Микрофотография агломерата, полученного из пылевид�
ного галургического КС1 с использованием метасилика�
та натрия (увеличение 80Х) 

Fig. 3. Photomicrograph of the agglomerate obtained from pulverized
galurgical КС1 using sodium metasilicate (magnification
80X)

Рис. 4. Микрофотография агломерата, полученного из пылевид�
ного галургическогоКС1 с использованием мелассы (уве�
личение 80Х)

Fig. 4. Photomicrograph of the agglomerate obtained from pulverized
galurgical КС1 using melasses (magnification 80X)

Анализ микрофотографий (рис. 3, 4) показал,
что у получаемых агломератов достаточно плотная
упаковка, входящие в них частицы плотно приле*
гают друг к другу, за счет наличия солевых мости*
ков, но на их поверхности видны дефекты в виде
трещин и каверн. Форма агломератов овальная,
чаще неправильная, вытянутая. На поверхности
более крупных частиц присутствуют мелкие оско*
лочные частицы кубической, сферической, трапе*
циевидной и неправильной форм. Сросшиеся кон*
такты и солевые мостики между частицами упроч*
няют агломераты. При большем увеличении уста*
новлено, что агломераты, полученные с различны*
ми связующими, значительно отличаются.

Рис. 5. Микрофотография частиц агломерата, полученного из
пылевидного галургического КС1 с использованием мета�
силиката натрия с формованием (режим BSE3D, увели�
чение 1500Х)

Fig. 5. Photomicrograph of the agglomerate particles obtained from
pulverized galurgical КС1 using sodium metasilicate with
molding (mode BSE3D, magnification 1500X)

Рис. 6. Микрофотография частиц агломерата, полученного из
пылевидного галургического КС1 с использованием мета�
силиката натрия без формования (режим SE, увеличе�
ние 1000Х)

Fig. 6. Photomicrograph of the agglomerate particles obtained from
pulverized galurgical КС1 using sodium metasilicate without
molding (mode SE, magnification 1000X)
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На рис. 5 приведены микрофотографии поверх*
ности агломерата, полученного с Na2SiO3·5H2O, и
видно плотную упаковку частиц КС1. Частицы в
местах их соприкосновения сглажены. На поверх*
ности видны иглообразные кристаллы (за счет
съемки в режиме BSE3D они имеют черный цвет),
характерные для соединений кремния [22].

На рис. 6 представлено изображение поверхно*
сти частицы КС1, полученной без формования с ис*
пользованием метасиликата натрия. На поверхно*
сти частиц КС1, расположенных удаленно (на рас*
стоянии) друг от друга, видны иглообразные кри*
сталлы белого цвета (за счет съемки в режиме SE).
Из литературных данных известно, что частицы
SiO2 имеют вытянутую, иглообразную форму [23].
При сравнении данных микрофотографий (рис. 5, 6)
установлено, что процесс формования способству*
ет получению плотных гранул с близким сопри*
косновением частиц КС1 в агломератах, имеющих
высокую статическую прочность.

Можно предположить, что процесс агломера*
ции галургического хлорида калия происходит
следующим образом. Тонкодисперсные частицы
хлорида калия растворяются частично парами во*
ды и прилипают к поверхности других агломери*
руемых частиц. Далее следует стадия кристалли*
зации в точке контакта с формированием солевого
мостика. Вводимый метасиликат натрия при бы*
стром испарении воды с поверхности частицы об*
разует кристаллы в виде игл, что приводит к повы*
шению шероховатости частиц, упрочнению агло*
мератов, а также способствуют присоединению к

ним новых тонкодисперсных частиц. За счет тер*
мического разложения метасиликата натрия обра*
зуются новые центры кристаллизации, происхо*
дит заращивание мест контакта частиц КС1, обра*
зование крупных и прочных агломератов.

Основным условием образования игольчатых
кристаллов силиката натрия является наличие
высокой влажности (более 10 %) высушиваемой
тукосмеси. В процессе термогидролиза метасили*
ката натрия происходит образование оксида крем*
ния [24]. Единичные кристаллы SiO2 представля*
ют собой вытянутые шестигранные столбчатые
кристаллы с пирамидальной (шести* или трех*
гранной) верхушкой. При этом за счет высокой
скорости сушки в начальный момент процесса про*
исходит быстрый рост кристаллов SiO2 в единицу
времени. Образуются вытянутые столбчатые кри*
сталлы в виде тонких игл. При идентичных усло*
виях проведения исследований по получению аг*
ломерата из мелкодисперсного КС1 с метасилика*
том натрия методом формования при низкой влаж*
ности тукосмеси образования иглообразных кри*
сталлов не происходит, а получаемый продукт
имеет низкую прочность и выход товарной фрак*
ции.

На рис. 7 представлена микрофотография по*
верхности агломерата КС1, полученного из пыле*
видного галургического хлорида калия с использо*
ванием мелассы с содержанием 0,7 % при степени
увлажнения 20 % (с метками  и � в точках, в ко*
торых осуществляли рентгеноспектральный ана*
лиз).
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Рис 7. Поверхность агломерата, полученного из пылевидного галургического хлорида калия с использованием мелассы (режим BSE3D,
увеличение 1000Х)

Fig. 7. Surface of the agglomerate obtained from pulverized halurgic potassium chloride using melasses (mode BSE3D, magnification 1000X)



На поверхности агломерата видны частицы
КС1 кубической, овальной и неправильной формы
(белого цвета), со сглаженными гранями. Все ча*
стицы плотно соединены между собой, в местах их
контакта видно наличие «соединителя» – веще*
ство темного (черного) цвета, находящееся между
граней КС1. Предположительно это остатки мелас*
сы. Также на поверхности видны скопления мел*
кодисперсных частиц в виде «панциря», с наличи*
ем между нами вещества темного цвета.

На поверхности агломерата присутствует зона
темного цвета, внедренная между плотно приле*
гающими частицами КС1, видимая часть имеет
размеры 58 мкм. Проведенный рентгеноспек*
тральный анализ показал, что данная область име*
ет следующий элементный состав (масс. %): С –
26,63, О – 13,69; Na – 2,90; Cl – 30,29; К – 26,49.
Анализ участка поверхности агломерата, обозна*
ченного меткой , показал, что в нем присутству*
ют такие элементы, как К, Na, Сl, и полностью от*
сутствует углерод.

Видимые на рис. 7 участки черного цвета явля*
ются остаточными соединениями мелассы, образо*
вавшимися после сушки агломерата.

На основе полученных данных можно предста*
вить следующие особенности процесса агломера*
ции увлажненного пылевидного галургического
КС1 при использовании в качестве связующего ме*
лассы. На первом этапе, на стадии увлажнения,
грани частиц КС1 начинают растворяться и прили*
пать друг к другу. После введения в увлажненный
КС1 мелассы, за счет ее повышенной вязкости и
склеивающей способности, пылевидные частицы
фиксируются друг с другом. Кристаллы 10–30 мкм
сгруппировываются на поверхности агломерата,
образуя скопления неправильной рыхлой формы в
виде «панциря». За счет последующего агломери*
рования тукосмеси путем формования происходит
уплотнение уже структурированной увлажненной
смеси ее продавливанием через ячейки. В резуль*
тате меласса, находясь между частицами КС1, ук*
репляет структуру агломератов. За счет последую*
щей сушки происходит фиксация и цементация
склеенных частиц. Помимо этого «липкая» мелас*
са за счет собственных свойств и разложения обра*
зует много центров кристаллизации, способствую*
щих упрочнению связей между частицами. В про*
цессе формования и сушки происходит заращива*
ние мест контакта и образование крупных проч*
ных агломератов.

Заключение
В ходе исследований изучено влияние степени

увлажнения на эффективность процесса агломера*
ции. Установлено, что повышение содержания
влаги в гранулируемой смеси приводит к увеличе*
нию содержания фракции более 0,630 мм до 84 %,

а статическая прочность агломератов достигает
10 Н/гранулу.

Определена возможность агломерации КС1
формованием без использования связующих. Од*
нако их введение в тукосмесь способствует увели*
чению выхода товарной фракции более чем на
10 % и упрочнению в 2 раза полученных агломе*
ратов.

Повышение содержания связующих оказывает
положительное влияние на качество продукта.
При введении 1 % раствора метасиликата натрия
статическая прочность увеличивается на 9 Н/гра*
нулу, а содержание крупной фракции – на 2 %.
При формовании КС1 с 1 % мелассы в продукте
увеличивается на 12 % выход и на 12 Н/гранулу
прочность.

На основе проведенных исследований устано*
влено, что в качестве связующих возможно приме*
нение различных по своей природе веществ. При
этом данные соединения могут повышать проч*
ность продукта, выход товарной фракции, увели*
чивать эффективность агломерации, но иметь
принципиально различные особенности процесса
гранулирования пылевидного галургического КС1.

За счет проведенного анализа микрофотогра*
фий поверхности агломератов, полученных из пы*
левидного галургического хлорида калия с ис*
пользованием метасиликата натрия и мелассы,
выявлены существенные отличия структуры ча*
стиц.

При использовании в качестве связующего ме*
тасиликата натрия образуются агломераты с плот*
ным прилеганием частиц между собой, а на их по*
верхности видны иглообразные кристаллы оксида
кремния, образовавшиеся за счет термического
разложенияNa2SiO3·5H2O, увеличивающие шеро*
ховатость частиц КС1, число центров кристаллиза*
ции и способствующие упрочнению связей в грану*
ле. Установлено, что формование смеси способ*
ствует получению прочных агломератов плотной
структуры, в которых частицы КС1 непосред*
ственно соприкасаются между собой.

При использовании мелассы также образуются
агломераты с плотным контактом частиц КС1, од*
нако между ними видны остатки связующего (тем*
ные области на границах соприкосновения хлори*
да калия). На поверхности агломератов на участ*
ках с большим количеством мелассы присутству*
ют скопления (образования) частиц размером
10–30 мкм исходного пылевидного сырья в виде
«панциря», т. е. меласса, распределяясь в тукос*
меси по поверхности частиц, после гранулирова*
ния методом формования, плотно «склеивает» ча*
стицы, увеличивая прочность, а в местах ее избыт*
ка на поверхности образуются скопления тонкоди*
сперсных частиц, приводящие к повышению вы*
хода товарной фракции более 0,630 мм.
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The relevance. The industrial pulverized halurgic potassium chloride (KC1) is mixed with the finished conditioning product, which leads
to its dustiness and caking, as well as losses during transportation. The enlargement of the pulverized KC1 will increase the quality of the
main product, by eliminating the mixing stage of different components. The agglomeration by molding will make it possible to obtain a
product of a size close to the concentrate. Investigation of agglomeration features with various binders will allow studying their influen&
ce on the efficiency of the process and the quality of the product obtained.
The main aim of the research is to study the molding of pulverized halurgic potassium chloride and to establish agglomeration features
of moistened fertilizer using various binders.
Methods. To study the state of the agglomerates surface, electron&scanning microscopy was applied using the shooting modes BSE3D
and SE with an increase to 1500X; to determine the elemental composition formed in molding and drying the fertilizer mixture, the X&
ray spectral analysis was used; the quality of the resulting product was evaluated using a sieve analysis and the method of measuring the
static strength of an IPG&1M instrument.
The results. It was found that increasing the moisture content of the granulated mixture promotes an increase in the content of the
commodity fraction to 84 % and a static strength up to 10 N/granule; the use of binders has a positive effect on the quality of the pro&
duct (increasing the yield and strength of the agglomerates), and they can have fundamentally different features of molding the pulve&
rized halurgic KC1, resulting in formation of agglomerates with significant structural differences, as confirmed using electron microsco&
py. The use of sodium metasilicate makes it possible to obtain agglomerates with a tight adherence of particles to each other, and the
needle&shaped crystals of silicon oxide formed by the thermal decomposition of Na2SiO3·5H2O increase the roughness of the KC1 partic&
les, the number of crystallization centers, and strengthen the bonds in the granule. When molasses are used, the resulting agglomerates
have KC1 particles with intimate contact, but the remainders of the binder are visible between them; on their surface there are accumu&
lations of microparticles with a size of 10–30 m of the initial pulverized raw materials in the form of «shell».

Key words:
Pulverized halurgic potassium chloride, granule, agglomeration, molding, 
electron microscopy, static strength, commodity fraction, particle.
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Актуальность исследования. Единственным промышленным способом получения фтора является электролиз фтороводорода
из расплавов гидрофторидов калия системы KFnHF. При этом в основном используют среднетемпературные (95–105 °С) элек&
тролизеры с электролитом состава KF2HF на силу тока от 5 до 40 кА. Электролизер является весьма сложным аппаратом, в ко&
тором решено множество проблем, связанных с агрессивностью сред фтора, фтороводорода и других фторидов. В то же время
существует технологическая задача увеличения эксплуатационной стойкости анодов, которые изготавливают из углеродных пла&
стин. Углерод имеет в зависимости от строения материала различную структуру: графит, сажа, кокс, алмаз и другие. Для сред&
нетемпературного электролиза наиболее устойчивой формой углерода, в которой углерод имеет разупорядоченную рентген&
аморфную структуру, оказался кокс, поэтому эти пластины называют коксовыми. Коксовые пластины получают в основном из
нефтяного пиролизного малосернистого кокса определенного фракционного состава и каменноугольного пека. В последнее
время качество коксовых пластин стало крайне низким: некоторые компоненты пластин были заменены на более дешевые, на&
пример, нефтяной пек – на каменноугольный. Качество коксовых пластин российских производителей должно соответствовать
требованиям ТУ 48–12–34–95 «Пластины коксовые обожженные». В ТУ приведены следующие показатели и требования к ним:
кажущаяся плотность – не менее 1,64 кг/дм3; прочность на сжатие – не менее 58,8 МПа; пористость – не более 21 %; содержа&
ние золы – не более 0,6 %; удельное электрическое сопротивление – (25–40) мкОм·м. При анализе фторного производства
России было замечено, что срок службы многих коксовых пластин, удовлетворяющих требованиям ТУ, не является максималь&
ным. Это свидетельствует о недостаточности числа показателей для оценки качества коксовых пластин, установленных этим ТУ.
Поэтому исследования, направленные на разработку новых способов оценки качества коксовых пластин, являются актуальны&
ми. В связи с этим нами был проведен комплексный анализ качества коксовых пластин, выпускаемых зарубежными фирмами, с
целью проверки возможности использования их при производстве фтора в России.
Цель: проведение анализов по определению физико&механических, химических и физико&химических характеристик коксовых
пластин зарубежных фирм и установление их качества.
Методы: дифференциальный термический анализ, рентгеноструктурный анализ, атомно&эмиссионная спектроскопия, скани&
рующая электронная микроскопия, физико&механические и электрические методы анализа.
Результаты. Были определены: плотность, пористость, зольность, удельное электрическое сопротивление, прочность на сжатие
коксовых пластин иностранных производителей, которые в основном удовлетворяют требованиям российского
ТУ 48–12–34–95, но имеют и различия. Прочность на сжатие китайских пластин марки «HS» превосходит требования ТУ почти в
1,8 раз. Пористость и зольность японских пластин значительно ниже требований российского ТУ. В связи с этим провели эл&
ементный анализ пластин методом атомно&эмиссионной спектроскопии и установили, что химические составы коксовых пла&
стин близки. Суммарное содержание примесей в исследованных коксовых пластинах не превышает 0,5–0,6 мас. %, причем со&
держание основной вредной примеси – серы – в образцах не превышает 0,1–0,3 %. Определили размеры пор и их распределе&
ние в пластинах с применением сканирующей электронной микроскопии. В целом для французских и китайских образцов ха&
рактерны поры с размерами в интервале 2,9–117 мкм, для немецких образцов – с размерами менее 5,9 мкм. Почти 70 % пор
японских образцов соответствуют трем интервалам: 2,9–5,9; 2,0–2,3 и 0,9–2,0 мкм. Анализом с использованием рентгеновских
лучей установили, что материалы всех производителей имеют схожие дифракционные картины, кроме японских «GS&R», для ко&
торых характерно наличие значительного количества углерода со структурой графита, определенных по положению рефлексов.
Это, видимо, связано с различными условиями процесса кристаллообразования при изготовлении данных коксовых пластин.
По результатам дифференциально&термического анализа определили характеристики основных процессов, протекающих при
нагревании образцов коксовых пластин в атмосфере воздуха, и провели их классификацию по термической стойкости.

Ключевые слова:
Коксовые пластины, механические характеристики, пористость, электрическое сопротивление, 
зольность, химический состав, дифференциальный термический анализ, 
сканирующая электронная микроскопия, рентгеноструктурный анализ, атомно&эмиссионный анализ.
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АНАЛИЗ УГЛЕРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ 
В КАЧЕСТВЕ АНОДОВ В ПРОИЗВОДСТВЕ ФТОРА



Введение
Единственным промышленным способом полу*

чения фтора является электролиз фтороводорода
из расплавов гидрофторидов калия системы
KFnHF. При этом в основном используют средне*
температурные (95±105 °С) электролизеры с элек*
тролитом состава KF2HF на силу тока от 5 до
40 кА. Электролизер является весьма сложным
аппаратом, в котором решено множество проблем,
связанных с агрессивностью сред фтора, фторово*
дорода и других фторидов.

Среднетемпературный электролизер, приме*
няемый для производства фтора в промышленно*
сти, состоит из корпуса в виде прямоугольного па*
раллелепипеда с параллельно расположенными в
нем электролизными ячейками, системы подогре*
ва (охлаждения), коксовых анодов, жалюзийных
коробчатых катодов, газоразделительного колоко*
ла для раздельного сбора анодного газа (газообраз*
ного фтора) и катодного газа (водорода), а также
других вспомогательных устройств (рис. 1). Анод*
ными материалами являются кокс (для среднетем*
пературного процесса) и графит (для высокотемпе*
ратурного). Недостатком коксовых анодов являет*
ся их склонность к анодному эффекту и высокая
чувствительность к влаге.

Рис. 1. Схема среднетемпературного электролизера: 1 – корпус;
2 – катод металлический; 3 – анод коксовый; 4 – колокол
газоразделительный; 5 – элемент теплообменный; 6 –
изоляторы

Fig. 1. Scheme of a medium�temperature electrolyzer: 1 is the ca�
sing; 2 is the metal cathode; 3 is the coke anode; 4 is the gas�
separating campane; 5 is the heat exchange element; 6 are
the insulators

В промышленности используют, преимуще*
ственно, аноды в виде пластин, медный токопод*
вод ввинчивают в коксовую пластину или скрепля*
ют с ней при помощи болтов.

Срок службы анодного узла, как правило, опре*
деляет межремонтный период электролизера и об*
уславливает экономическую эффективность произ*
водства. Аноды выходят из строя вследствие нару*
шения контакта между коксовой пластиной и ме*
таллическими токоподводящими деталями, ра*
стрескивания коксового блока вдоль канала под

шток, ввинченным в пластину, и разрушения кок*
совой пластины на границе электролит – анодный
газ при неполном погружении ее в расплав. С тече*
нием времени происходит разрушение поверхно*
сти, осыпание и растрескивание анодного блока.

В связи с этим существует технологическая за*
дача увеличения эксплуатационной стойкости
анодов. Углерод имеет в зависимости от строения
материала различную структуру: графит, сажа,
кокс, алмаз и другие [1]. Для среднетемпературно*
го электролиза наиболее устойчивой формой угле*
рода, в которой он имеет разупорядоченную рент*
ген*аморфную структуру, оказался кокс, поэтому
эти пластины называют коксовыми [2]. Коксовые
пластины (КП) получают в основном из нефтяного
пиролизного малосернистого кокса определенного
фракционного состава и каменноугольного пека.
В последнее время качество коксовых пластин ста*
ло крайне низким: некоторые компоненты пла*
стин были заменены на более дешевые, например,
нефтяной пек – на каменноугольный. Качество КП
российских производителей должно соответство*
вать требованиям ТУ 48–12–34–95 «Пластины
коксовые обожженные». В ТУ приведены следую*
щие показатели и требования к ним [3]: кажущая*
ся плотность – не менее 1,64 кг/дм3; прочность на
сжатие – не менее 58,8 МПа; пористость – не более
21 %; содержание золы – не более 0,6 %; удельное
электрическое сопротивление – (25–40) мкОм·м.

Опыт эксплуатации коксовых пластин, исполь*
зованных в качестве анодов при производстве фто*
ра на предприятиях СССР и России [4–6], показал
недостаточность показателей качества, устано*
вленных ТУ 48–12–34–95, для однозначной оцен*
ки эксплуатационных свойств, и в первую очередь
срока их службы. Кроме того, коксовые материа*
лы иностранных поставщиков поступили на иссле*
дования с сертификатами качества, не соответ*
ствующими по ряду показателей требованиям рос*
сийского ТУ.

Поэтому нами был проведен комплексный ана*
лиз качества КП, выпускаемых зарубежными
фирмами, с целью проверки возможности исполь*
зования их при производстве фтора в России.

Методики исследований и анализов
Исследования и анализы КП провели в соответ*

ствии с методиками, приведенными в работах
[7–17]. В этих работах для определения качества
пластин предлагают использовать методы физико*
механического, химического и физико*химиче*
ского анализа, такие как ДТА, РСА, АЭС и СЭМ.

Химический состав коксовых пластин и золы
определяли с помощью атомно*эмиссионного спек*
трального анализа. Преимущество АЭС среди
спектральных, физико*химических и других мето*
дов анализа заключается в возможности быстрого
и бесконтактного обнаружения с высокой точно*
стью множества элементов в широком диапазоне
концентраций [11, 12]. Анализ проб пластин и зол
проводили с использованием атомно*эмиссионного
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спектрометра с индуктивно*связанной плазмой
iCAP 6200 DUO. Подготовку твердых проб пла*
стин и зол проводили разложением в автоклавах
системы микроволновой подготовки проб MARS*6
в смеси кислот. Для разложения использовали со*
ляную кислоту (Ос.ч. «20–4» по ГОСТ 14261), азот*
ную кислоту (Ос.ч. «24–4» по ГОСТ 11125), плави*
ковую кислоту (Ч. по ГОСТ 10484), перекись водо*
рода («Медицинская» по ГОСТ 177). Для каждой
серии проб готовили холостую пробу.

Диаметр пор КП определяли с помощью скани*
рующей электронной микроскопии. Сканирую*
щую электронную микроскопию можно использо*
вать как для определения размеров и формы зерен,
так и для определения химического состава ве*
ществ и визуализации неоднородности поверхно*
сти в пределах одного слоя [13, 14]. Исследование
пор пластин проводили с использованием скани*
рующего электронного микроскопа «Vega 3 SBH».

Контроль качества материала анодов фторных
электролизеров с использованием метода диффе*
ренциально*термического анализа проводили в со*
ответствии с методикой, приведенной и дополнен*
ной в работе [15] и успешно применяемой на ОАО
«Ангарский электролизный химический комби*
нат», по следующим показателям окисляемости:
• показатель А (%) – убыль массы пробы до до*

стижения максимума ДТГ*кривой деривато*
граммы;

• показатель В (%) – отношение второго экстре*
мума (в интервале температур 650–800 °С) к
сумме интенсивностей обоих экстремумов на
ДТГ дериватограмме;

• показатель T (°C) – разность температур меж*
ду первым и вторым экстремумами на ДТГ де*
риватограмме.
Показатели В и Т позволяют оценить содер*

жание графитированных структур или содержа*
ние упорядоченной структурной модификации,
показатель А – скорость и полноту окисления ма*
териала КП. По данным работы [16] максимальная
наработка до отказа всех 100 % пластин достига*

ется при следующих значениях параметров ДТА:
А50 %; В=0 %; Т=0 °С.

Расчет кажущейся энергии активации прово*
дили по данным ТГ* и ДТГ*анализа.

Для исследования структуры и проведения
входного контроля материала коксовых пластин
нами было предложено комплексное использова*
ние метода РСА с данными по окисляемости, полу*
ченными при термогравиметрическом анализе
пластин с помощью дериватографа. При этом для
оценки КП использовали угол дифракции (угло*
вые градусы), полуширину рефлексов (угловые
градусы) и межплоскостное расстояние (C).

Были проанализированы коксовые пластины
следующих зарубежных фирм:
1) «Сarbon Group» (Германия), марка пластин

«Sigrafine ABR» или «ABR*1»;
2) «SGL Carbon Group» (Франция), марка пластин

«ABR*2»;
3) «Nippon Techno Carbon Co» (Япония), марка

пластин «GS*203R» (сокращенно «GS*R»);
4) «Anhui Tea & Exp.Co.Ltd» (Китай), марка пла*

стин «CPC*02» (сокращенно «СРС»);
5) «Duranice Applied Materials (Dalian) Co. Ltd»

(Китай), марка пластин «HS».

Результаты исследований и анализов 
и их обсуждение
Характеристики КП, установленные ТУ

48–12–34–95. Кажущуюся плотность, предел
прочности на сжатие, содержание золы, пори*
стость и удельное электросопротивление материа*
ла коксовых пластин определяли по стандартным
методикам [18–21]. Были проанализированы не
менее трех пластин каждой марки, каждый анализ
повторяли не менее трех раз. В табл. 1 приведены
их средние значения, а также данные сертифика*
тов поставщиков.

Из данных, приведенных в табл. 1, следует, что
пластины всех фирм, кроме «SGL Carbon Group»
(Франция), достаточно однородны, об этом можно
судить по незначительным изменениям их харак*
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Таблица 1. Технические характеристики коксовых пластин различных производителей

Table 1. Technical characteristics of coke oven plates of different manufacturers

Примечание: В скобках указаны значения, приведенные в сертификатах.

Note: Values of quality standards are indicated in the parentheses.

Марка пластин
Sort of plate

Плотность, г/см3

Density, g/cm3

Пористость, %
Porosity, %

Зольность, % 
Ash content, %

Уд. электр. сопр., мкОмм
Electrical resistance, m

Прочн. на сж., МПа 
Сompressive strength, MPa

Примечание 
Note

–
не менее 

not less than
1,64

не более 
not more than

21

не более 
not more than 

0,6

не более 
not more than 

25–40

не менее 
not less than 

58,8

ТУ
48–12–34–95

РФ

ABR*1
1,65±0,01 

(1,60)
17,3±0,3 

(15,3)
0,37±0,01 

(0,4)
40,9±0,2 

(46)
64,9±12,9

(95,9)
Германия
Germany

ABR*2
1,71±0,05 

(1,68)
13,0±2,5 

(15,3)
0,45±0,03 

(0,4)
34,0±3,3 

(45)
75,0±10,0 

(95,9)
Франция

France

GS*R
1,75±0,02 

(1,81)
23,0±0,3 

(–)
0,07±0,03

(–)
23,3±1,2 

(25,5)
78,8±6,0 

(59)
Япония
Japan

CPC
1,70± 0,02

(1,71)
21,0±1,3 

(–)
0,41±0,09 

(0,3)
(–) 

(37,8)
68,2±10,0 

(31,4) Китай
China

HS
1,78±0,02 

(1,7)
15,5±0,3 

(27)
0,28±0,11 

(0,3)
32,0±0,3 

(45)
107,3±9,3 

(70)



теристик за исключением прочности. Колебания
характеристик французских пластин (плотности,
пористости, удельного электрического сопротив*
ления) являются достаточно большими, что свиде*
тельствует, видимо, о недостатке технологии их
изготовления. Прочность пластин «Duranice Ap*
plied Materials (Dalian) Co. Ltd» (Китай) почти в
1,8 раза превышает требования российского ТУ, а
зольность пластин «Nippon Techno Carbon Co»
(Япония) – в 6 раз ниже данных требований.

Химический состав. Разложение исходных
углей проводили в следующем порядке:
1) каждую пробу угля тщательно перемешивали,

формировали по две параллельные средние
пробы из трех точек массой (0,25±0,02) г;

2) помещали навески угля в автоклавы, добавля*
ли 7 см3 HNO3 и 1 см3 H2O2, смывая уголь со сте*
нок автоклавов. Оставляли пробы на 15 мин до
окончания дымления. Закрывали автоклавы и
помещали в микроволновую печь. Проводили
нагрев при 220 °С и мощности 600 Вт в течение
20 мин (время подъема 15 мин); избыточное
давление составило 3,5 МПа;

3) вскрывали автоклавы по окончании их охлаж*
дения до 30 °С и добавляли 2 см3 HF и 1 см3 HCl.
Проводили разложение при: 200 °С, время по*
дъема 15 мин, время выдержки 15 мин, мощ*
ность 600 Вт. Избыточное давление составило
2,0 МПа;

4) вскрывали остывшие автоклавы и добавляли
20 см3 4 %*ного раствора H3BO3. Закрывали ав*
токлавы и нагревали до 170 °С в течение
10 мин, время подъема 15 мин. Избыточное да*
вление составило 0,9 МПа;

5) отфильтровывали пробы через фильтр «синяя
лента».
Озоление проб КП проводили в муфельной печи

при (815 ±15) °С в течение 8 часов при скорости на*
грева 6 °/мин. Растворение золы проводили в сле*
дующем порядке:
1) отбирали навески из каждой пробы золы мас*

сой (0,10 ±0,02) г;
2) помещали навески зол в автоклавы, добавляли

5 см3 HCl, 1,5 см3 HF, 1 см3 H2O2, 2 см3 HNO3.
Оставляли пробы на 15 мин до окончания ды*
мления. Закрывали автоклавы и помещали в
микроволновую печь. Проводили разложение
при 210 °С и мощности нагрева 600 Вт в течение
15 мин (время подъема 15 мин); избыточное
давление составило 2,7 МПа;

3) вскрывали остывшие автоклавы и добавляли
20 см3 4%*го раствора H3BO3. Закрывали авто*
клавы и нагревали до 170 °С в течение 10 мин
(время подъема 15 мин). Избыточное давление
составило 0,8 МПа;

4) отфильтровывали пробы через фильтр «синяя
лента».
Для построения градуировочного графика ис*

пользовали стандартные растворы («Скат», Новос*
ибирск) МЭС*1, МЭС*2, МЭС*3, а также раствор
серной кислоты ([S]=3208 мкг/см3). Во все пробы

добавляли внутренний стандарт – раствор нитрата
кадмия ([Cd]=0,5 г/дм3). Элементный анализ про*
водили в соответствии с методикой [22]. Результа*
ты анализов для КП представлены в табл. 2, для
зол – в табл. 3.

Таблица 2. Содержание примесей в коксовых пластинах (с уче�
том холостой пробы)

Table 2. Content of impurity elements in coke plates (CP) (ta�
king into account a blank sample)

Примечание: Содержание примесей BaO, MgO, MnO2, SrO и
TiO2 по отдельности не превышало 0,007 мас. %.

Note: Certain content of impurities BaO, MgO, MnO2, SrO and
TiO2 was less than 0,007 wt. %.

Таблица 3. Содержание примесей в золе (с учетом холостой пробы)

Table 3. Content of impurity elements in ash (including a blank
sample)

Примечание: Содержание примесей BaO, MgO, MnO2, SrO и
TiO2 по отдельности не превышало 0,006 мас. %.

Note: Certain content of impurities BaO, MgO, MnO2, SrO and
TiO2 was less than 0,006 wt. %.

При проведении озоления происходят потери
летучих оксидов серы и фосфора, в то же время
озоление позволяет сконцентрировать элементы,
содержание которых мало. В этой связи для более
полной оценки количественного содержания при*
месей необходимо определять их содержание как в
исходных углях, так и в получаемом при озолении
продукте.

Суммарное содержание всех примесей в коксо*
вых пластинах марки «ABR*1» не превышает
0,5–0,6 мас. %; в пластинах марки «ABR*2» –
0,6 мас. %; в пластинах марки «GS*R» – 0,43 мас. %;
в пластинах марки «СРС» – 0,3 мас. %. Исключе*

Оксид элемента 
Element oxide

Содержание примесей в золе, мас. % 
(состав пересчитан на массу исходного угля) 

Content of impurities in ash, wt. % (composition
is recalculated for initial coal weight)

ABR*1 ABR*2 GS*R CPC HS
Al2O3 0,0843 0,1060 0,0191 0,0049 0,0769
CaO 0,0574 0,1185 0,0812 0,0073 0,1139

Fe2O3 0,0543 0,1277 0,0399 0,0036 0,0875
K2O 0,0159 0,0337 0,0018 0,0010 0,0107

Na2O 0,1227 0,2029 0,0162 0,0044 0,1065
P2O5 0,0064 0,0037 0,0030 0,0032 0,0179
SO3 0,0357 0,0197 0,0210 0,0007 0,0107
SiO2 0,1194 0,1542 0,0141 0,0047 0,9156

Оксид элемента
Element oxide

Содержание примесей в КП, мас. % 
Content of impurities in CP, wt. %

ABR*1 ABR*2 GS*R CPC HS
Al2O3 0,1026 0,1264 0,0197 0,0047 0,0920

CaO 0,0749 0,1251 0,0791 0,0092 0,1188
Fe2O3 0,0826 0,1184 0,0493 0,0030 0,1318
K2O 0,0169 0,0270 0,0027 0,0013 0,0200

Na2O 0,0992 0,2336 0,0255 0,0043 0,1334
P2O5 0,2752 0,1033 0,1116 0,0165 0,0447
SO3 0,7520 0,1458 0,0549 0,0192 0,3029
SiO2 0,1337 0,1729 0,0158 0,0049 1,0872

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 4. 78–88
Софронов В.Л. и др. Анализ углеродных материалов, используемых в качестве анодов в производстве фтора

81



нием стали пластины марки «HS», в которых сум*
марное содержание всех примесей доходит до 1 %.
Содержание основной вредной примеси серы в кок*
совых пластинах не превышает 0,27 мас. % (на
SO3), кроме пластин марок «ABR*1» и «HS», кото*
рые содержат серу до 0,76 мас. % (на SO3).

Коксовые пластины марки «СРС» содержат в
своем составе наименьшее количество примесей,
значение которых не превышает 0,01 мас. %, что
связано, видимо, с технологией их получения и ка*
чеством исходного сырья. В пробах разных партий
марки «ABR*1» наблюдается некоторая неодно*
родность по содержанию CaO, Na2O, P2O5 и SO3, для

«ABR*2» – Fe2O3, K2O и Na2O, а для проб марки
«HS» – CaO, Fe2O3, P2O5 и SO3.

Исследование пор СЭМ. Распределения пор по
размерам в виде дифференциальных гистограмм
представлены на рис. 2. Для каждого образца по*
лучили не менее пяти снимков с внешней поверх*
ности при различных увеличениях и провели не
менее 500 измерений видимых пор. Примеры
снимков поверхности образцов КП каждого по*
ставщика при увеличении 55х (размер изображе*
ния 768858) представлены на рис. 3.

Из фотографий поверхности, представленных
на рис. 2, 3, видно, что большая часть размеров пор
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Рис. 2. Распределение пор по размерам

Fig. 2. Pore size distribution

   
       –  ABR-1             – ABR-2                – GS-R 

  
                       – CPC              – HS 

Рис. 3. Фотографии поверхности образцов
коксовых пластин

Fig. 3. Photographs of coke plate samples sur�
face



в образцах «ABR*1» находится в интервале от
0,7 до 406 мкм. На поверхности излома встреча*
ются крупные поры размером до 440 мкм. Более
45 % размеров пор лежат в узком интервале от
0,6 до 2,0 мкм.

Для образца «ABR*2» характерно присутствие
на внутренней поверхности пор, размер которых
входит в интервал 2,9–117 мкм. Остальные разме*
ры пор в незначительной степени распределены по
интервалам 0,6–2,9 мкм.

Для образца «GS*R» не характерны поры с раз*
мерами более 117 мкм. При этом на диаграмме ра*
спределения пор по размерам присутствуют три ос*
новных максимума: 27 % пор входят в интервал
размеров 0,9–2,0 мкм, 22 % – 2,0–2,3 мкм,
18 % – 2,9–5,9 мкм.

На поверхности образца «СРС» присутствуют
3 % пор с размерами менее 0,6 мкм, 48 % пор от*
носительно равномерно распределены в интервале
2,9–21,0 мкм, 30 % пор входят в интервал
21–117 мкм и отсутствуют поры размерами более
406 мкм.

На поверхности образца «HS» присутствуют в
основном поры размером от 2,9 до 117 мкм, при
этом не обнаружены поры размером более
310 мкм. Для данной марки также характерно
присутствие мелких пор менее 0,6 мкм.

Таким образом, для образцов «ABR*2», «HS» и
«СРС» характерны поры с размерами в интервале
2,9–117 мкм, для образцов «ABR*1» – с размерами
менее 5,9 мкм. Почти 70 % пор образца «GS*R» со*
ответствуют трем интервалам: 2,9–5,9; 2,0–2,3 и
1,1–2,0 мкм.

Рентгеноструктурный анализ. Фазовый со*
став и структуру образцов изучали с помощью ди*
фрактометра «ARL X’TRA» с использованием ме*
тода Дебая–Шеррера с фокусировкой по Брэг*
гу–Брентано в автоматическом режиме работы
прибора. Прибор оснащен трубкой с медным ано*
дом (K1*излучение), детектором Пельтье с моно*
кристаллом кремния. Напряжение рентгеновской
трубки составляло 45 кВ, ток в трубке соответство*
вал 40 мА. Горизонтальная и вертикальная щели
на трубке равнялись 2 и 4 мм соответственно, ще*
ли на детекторе – 0,5 и 0,2 мм. Расходимость па*
дающего пучка рентгеновских лучей составляла
1,5422°, дифрагированного пучка – 0,6095° при
разрешении 0,0441°. Рентгенограммы получали с
шагом сканирования 0,02° и временем экспониро*
вания в каждой точке, равным 1 с. Начальный
угол задали равным 20°, конечный – 80°. На рис. 4
представлены дифрактограммы для исследован*
ных и стандартных образцов. В табл. 4 представле*
ны значения наиболее значимого дифракционного
максимума для каждого образца.

Для «ABR*1» также характерны дифракцион*
ные рефлексы с углами 2: 78,692°; 52,911°; 43,264°;
для марки «ABR*2» – 78,045°; 53,238°; 42,671°; для
марки «GS*R» – 77,4830°; 53,756°; 42,423°; для
марки «СРС» – 77,173°; 53,350°; 43,689°; и для мар*
ки «HS» – 76,214°; 57,482°; 43,402°.

Таблица 4. Результаты рентгеноструктурного анализа

Table 4. Results of X�ray structural analysis

При идентификации кристаллической струк*
туры и фазового состава с поиском по «Рентгеноме*
трической картотеке» были определены три наибо*
лее схожих с исследуемыми образцами материалов
стандартных рефлекса для материалов кокса и
графита:
• графит*2R (№ карточки 010–73–5918);
• графит*2H (№ карточки 010–71–4630);
• карбон (кокс) (№ карточки 010–77–7164).

Из рентгенограмм, приведенных на рис. 4, сле*
дует, что материал коксовых пластин «ABR*1»,
«CPC», «HS» состоит в основном из кокса с вклю*
чениями графита. Соотношение между фазами
кокса и графита невозможно определить по дан*
ным РСА. Материалы пластин данных марок не
имеют четко выраженных дифракционных макси*
мумов, характерных для выбранных материалов
(Графит*2H; Карбон) при 2: 52–54°, 76–79° и
82–84°. Это свидетельствует о преобладании поли*
меризованных аморфных форм углерода, близких
по строению к коксу.

Материалы пластин марки «GS*R» имеют интен*
сивные и ярко выраженные дифракционные макси*
мумы, совпадающие с рефлексами стандартных ма*
териалов (2): 26,033–26,182°, 42,574–42,423°,
53,756–53,901° и 77,483–77,608°. Это связано с
процессами кристаллообразования при изготовле*
нии коксовых пластин и свидетельствует о прео*
бладании в строении кристаллов менее полимери*
зованных форм углерода с упорядоченной структу*
рой, близкой к графиту.

Дифференциальный термический анализ. Тер*
могравиметрический анализ проб коксовых пла*
стин проводили с помощью совмещенного термоа*
нализатора SDT «Q600». В опытах анализировали
пластины в количестве не менее трех штук каждой
марки, нагрев образцов проводили до 900 °С со ско*
ростью 10 °С в минуту. Результаты обработки ДТА
представлены в табл. 5, пример дериватограммы –
на рис. 5.

Оценку сортности КП проводили исходя из сле*
дующего [16]:
1) класс качества 1: А=50–55 %; В=0 %; Т до

40 °С; количество экстремумов (n)=1,2;
2) класс качества 2: A=56–65 %; В=51–56 %;

Т=41–60 °С; количество экстремумов (n)=2;

Марка
пластин 
Sort of
plate

Угол дифрак*
ции, угловые

градусы 
Angle of dif*
fraction, an*
gular degrees

Межплоско*
стное рас*
стояние, C
Interplanar
distance, C

Интенсив*
ность на полу*

высоте ре*
флекса, имп/с 
Half*height in*
tensity of the

reflection line,
imp/sec

Полуширина
рефлекса,
угловые 
градусы 

Half*width of
the reflection
line, angular

degrees

ABR*1 25,27±0,07 3,521±0,105 3962±114 6,074±0,600
ABR*2 25,38±0,06 3,516±0,131 3450±127 5,862±0,400
GS*R 26,03±0,08 3,420±0,120 17593±153 0,358±0,005
СРС 26,01±0,11 3,424±0,163 3900±184 0,023±0,003
HS 25,79±0,09 3,452±0,150 4060±176 0,020±0,002
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3) класс качества 3: А=66–70 %; В=57–60 %;
Т=61–70 °С; количество экстремумов (n)=2;

4) класс качества 4: А=более 70 %; В=61–70 %;
Т=71–80 °С; количество экстремумов (n)=3.
Из данных, приведенных в табл. 5, следует, что

качество коксовых пластин всех производителей в
основном удовлетворяет требованиям фторного
производства, и для оценки их качества достаточ*

но определить количественно с помощью диффе*
ренциально*термического анализа изменение
(убыль) массы образца (ТГ*кривая) при экстре*
мальном значении максимума на ДТГ*кривой.

Для коксовых пластин марки «ABR*1» харак*
терен один экстремум при 688–692 °С, убыль мас*
сы изменяется в пределах 46–49 %. На ДТГ*кри*
вой, полученной для пластины марки «ABR*2»,
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Рис. 4. Дифрактограммы: а) совместная для образцов «ABR�1», «ABR�2», «CPC» и «HS»; б) для образца «GS�R»; в) стандартные для
кокса и графита

Fig. 4. Diffraction patterns: a) simultaneous for the samples «ABR�1», «ABR�2», «CPC» and «HS»; б) for the sample «GS�R»; в) for coke and
graphite

Рис. 5. Дериватограмма коксовой пластины производства «CРС» (Китай)

Fig. 5. Derivational chart of coke plate produced by «CPC» (China)

 



наблюдается два экстремума с изменением массы
образца в пределах 27–29 и 62–69 %.

Таблица 5. Результаты ДТА коксовых пластин

Table 5. Results of the differential thermal analysis of coke plates

На ДТГ*кривой, полученной при анализе пла*
стин марки «GS*R», имеется лишь один экстре*
мум, появляющийся в интервале 815–838 °С, то
есть при более высокой температуре, чем у пластин
всех других производителей. При этом изменение
массы, отвечающее максимуму экстремума на
ДТГ*кривых, соответствует (64,21±1,33) %.

Полученные результаты можно объяснить дру*
гим составом: пластины данной марки состоят в
основном из термически более устойчивой фазы –
графита, который окисляется при более высокой
температуре, и для этого требуется большее значе*
ние энергии активации.

На ДТГ*кривых коксовых пластин марки
«CРС» имеются два экстремума при 652–667 и
717–728 °С, соответственно. При этом показатель
А равен (23,95±2,02) и (70,9±2,38) %; разность
температур между максимумами – 54–72 °С, поэто*
му эти пластины следует отнести к III классу каче*
ства и их не следует использовать для изготовле*
ния анодов.

Для коксовых пластин марки «HS» характерен
один экстремум при 660–675 °С. Для двух образцов
из шести имеются два экстремума при нечетком
разрешении; второй экстремум обнаружен при
температуре 703–708 °С. При этом изменение мас*
сы в точке максимума первого экстремума варьи*
руется в пределах 40–46 %, второго – 80–84 %;
разность температур между экстремумами для
двух проб – 41,7–41,9 °С. Четыре из шести исследо*
ванных пластин марки «HS» были отнесены к
I сорту, две – ко II сорту.

Таким образом, исследованные образцы пла*
стин марки «ABR*2» относятся ко II сорту, образ*

цы марки «CРС» – к III сорту, а остальные образцы
пластин относятся к I сорту. Коксовые пластины I
и II сорта следует использовать для изготовления
анодов и дальнейшей проверки их эксплуатацион*
ных характеристик в опытных условиях производ*
ства фтора.

Заключение
Были исследованы характеристики коксовых

пластин, произведенных иностранными фирмами
«Сarbon Group» (Германия – марка «ABR*1» и
Франция – марка «ABR*2»), «Nippon Teсhno Car*
bon» (Япония – марка «GS*203R»), «Anhui Tea &
Exp.Co.Ltd» (Китай – марка «СРС») и «Duranice
Applied Materials (Dalian) Co. Ltd» (Китай – марка
«HS») с целью проверки возможности их использо*
вания для изготовления анодов для фторных элек*
тролизеров. По результатам определения таких
показателей, как плотность, пористость, золь*
ность, удельное электрическое сопротивление,
прочность на сжатие, коксовые пластины зарубеж*
ных фирм в основном соответствуют требованиям
российского ТУ 48–12–34–95. Несколько повы*
шенная величина пористости относительно требо*
ваний ТУ получена для пластин марки «GS*R».

Содержание основной вредной примеси серы в
исследованных образцах коксовых пластин не пре*
вышает 0,27 мас. % (на SO3), кроме пластин марок
«ABR*1» и «HS», которые содержат серу до
0,76 мас. % (на SO3).

По результатам ДТА проведена классификация
коксовых пластин по сортам: к I сорту отнесены
пластины «ABR*1», «GS*R» и четыре из шести пла*
стин марки «HS»; ко II сорту: пластины «ABR*2» и
две из шести пластин марки «HS», к III сорту –
пластины марки «CРС».

По результатам РСА установлено, что коксовые
пластины марок «ABR*1», «ABR*2», «CРС» и
«HS» состоят в основном из кокса, а пластины мар*
ки «GS*R» из графита. Поэтому последние, види*
мо, не пригодны для производства анодов, несмо*
тря на результаты ДТА, согласно которому они бы*
ли отнесены к первому сорту.

Таким образом, для определения качества кок*
совых (углеродных) пластин, пригодных для изго*
товления анодов фторного производства, требуется
их комплексная оценка с использованием показа*
телей, установленных ТУ 48–12–34–95, а также
данных дифференциально*термического и рентге*
ноструктурного анализов. Результаты работы бу*
дут использованы в дальнейшем при проверке
анодных материалов в опытных условиях произ*
водства фтора.
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ABR*1 46,24±3,24 0 0 46,95±4,47 I

ABR*2
27,09±2,87
68,82±3,35

44,08±3,52 54,11±5,71 67,24±2,64 II

GS*R 64,21±1,33 0 0 82,25±3,01 I

СРС
23,95±2,02
70,9±2,38

53,7±2,55 69,36±4,56 63,02±2,72 III

HS 43,68±1,90 0 0 64,39±8,85 I
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The relevance. Electrolysis of hydrogen fluoride of potassium difluoride molten KFnHF system is the only industrial method for obtai&
ning fluorine. In this case, medium&temperature (95–105 °С) electrolyzers with an electrolyte of KF2HF composition with a current
strength of 5 to 40 kA are mainly used. The electrolyzer is a very complex device, but many problems associated with the corrosivity of
fluorine, hydrogen fluoride and other fluoride environments have been already solved. At the same time, there is a technological chal&
lenge to increase the service life of anodes made of carbon plates. Carbon has various forms depending on the structure of the materi&
al: graphite, soot, coke, diamond and others. The most stable carbon form for electrolysis of medium flowing at 95±105 °C was coke,
wherein the carbon has a disordered X&ray&amorphous structure, so these plates called coke. Coke plates are obtained mainly from pet&
roleum pyrolysis low&sulfur coke of a certain fractional composition and coal tar pitch. Recently, coke plates have become of extremely
poor quality. Some components of the plates were replaced by cheaper ones, for example, oil pitch was replaced by coal tar. The quali&
ty of the coke plates produced by Russian manufacturers must meet the requirements of Technical Specifications (TS) 48–12–34–95
«Coke burned plates». TS establish the following indicators and requirements for them: apparent density – not less than 1,64 kg/dm3;
compressive strength – not less than 58,8 MPa; porosity – no more than 21 %; ash content is not more than 0,6 %; the specific electri&
cal resistance is (25–40) Om·m. In the analysis of fluorine production in Russia, it was noted that the life of many coke plates that 
meet the requirements specifications is not the maximum. This testifies that the indicators set by this specification are not enough to as&
sess the quality of a coke plate. Therefore, research for development of new quality tests of coke plates is relevant. Due to this we car&
ried out a comprehensive analysis of the quality of coke plates produced by foreign companies in order to test the possibility of using
them in fluorine production in Russia.
The main aim is to analyze physical&mechanical, chemical and physicochemical properties of coke plates made by foreign firms and their
quality.
Methods: differential thermal analysis, X&ray structural analysis, atomic emission spectroscopy, scanning electron microscopy, physical&
mechanical and electrical methods of analysis.
Results. The authors have determined density, porosity, ash content, specific resistance, compressive strength of coke&oven plates of
foreign manufacturers, which basically meet the requirements of TS 48–12–34–95. However, they differ. The compressive strength of
Chinese plates of the «HS» mark exceeds the requirements of TS by almost 1,8 times. The porosity and ash content of Japanese plates
are much lower than the requirements of TS. The elemental analysis of plates by atomic&emission spectroscopy method was carried out
and it was established that the chemical compositions of coke plates are close. The total content of impurities in the investigated coke
plates does not exceed 0,5–0,6 wt. %, the content of the main harmful sulfur impurity in the samples being not more than 0,1–0,3 %.
The size of pores and their distribution in the plates were determined by scanning electron microscopy. In general, French and Chinese
samples are characterized by pores with dimension in the range of 2,9–117 m. German samples are characterized by pore size which is
less than 5,9 m. Almost 70 % of pores of Japanese samples correspond to three intervals: 2,9–5,9; 2,0–2,3 and 0,9–2,0 m. X&ray dif&
fraction analyses show that materials of all manufacturers have similar diffraction patterns, except for the samples of Japanese «GS&R»,
which are characterized by the presence of a significant amount of carbon with a graphite structure, determined by the position of the
reflexes. This is obviously due to the various conditions of crystal formation in production of these coke plates. According to the results
of differential thermal analysis, the authors determined the characteristics of the main processes occurring during heating the coke pla&
tes in the air. The coke plates we classified as well according to thermal stability.

Key words:
Coke plates, mechanical data, porosity, electrical resistance, ash content, chemical composition, 
differential thermal analysis, scanning electron microscopy, X&ray structural analysis, atomic emission analysis.
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Введение
Анализ тенденций развития технологий бе*

страншейной прокладки трубопроводов показал,
что к настоящему времени в мире накоплен огром*
ный опыт прокладки трубопроводов и коммуника*
ций как управляемыми, так и неуправляемыми
установками [1–10].

Актуальность и перспективность способа бе*
страншейной прокладки трубопроводов определя*
ет значительный научный интерес к данному на*
правлению. Так, например, в Институте горного
дела Сибирского отделения Российской академии
наук разработана классификация способов соору*
жения скважин, учитывающая специфику про*
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Актуальность. В процессе реализации технологии горизонтально&направленного бурения скважин нередко возникают пробле&
мы, связанные с необходимостью преодоления включений или горных пород высокой твердости, что требует использования ра&
ционального способа разрушения их ударом. Однако существующие ударные механизмы современных буровых установок фор&
мируют силовые импульсы нерациональной формы, не учитывающей свойства горной породы к сопротивлению для её разруше&
ния. Такая форма силовых импульсов и кратковременность их воздействия на горную породу снижает глубину внедрения в нее
коронки, формируя волну растяжения, разрушающую буровой инструмент, прежде всего соединения бурильных труб. В связи с
этим возникла необходимость в научном обосновании и разработке принципиально нового формирователя силовых импульсов,
соответствующих процессу сопротивления горной породы внедрению в нее породоразрушающего инструмента, а также резьбо&
вых соединений бурильных труб, учитывающих волновой характер распространения силовых импульсов по бурильной колонне.
Цель: научное обоснование и разработка принципиально нового формирователя силовых импульсов в бурильной колонне,
учитывающего характер изменения сопротивления внедрению породоразрушающего инструмента в грунт, и новой конструкции
резьбовых соединений бурильных труб, учитывающей волновой характер распространения через них энергии силовых импуль&
сов на забой применительно к бурению пилотной скважины при бестраншейной прокладке трубопроводов.
Объекты: технология и техника процесса горизонтально&направленного бурения пилотных скважин с использованием энергии
силовых импульсов, распространяющихся по бурильной колонне.
Методы: обобщение и анализ научно&технической информации; методы теоретической и прикладной механики; тензометри&
рование процессов передачи упругих волн деформаций на стенде, имитирующем искусственные скважины; математическое мо&
делирование работы системы формирования силовых импульсов и процесса распространения их через резьбовые соединения
бурильной колонны.
Результаты. Приведен обзор способов бестраншейной прокладки трубопроводов. Определены перспективы совершенствова&
ния технологии и техники горизонтально&направленного бурения пилотных скважин как начального этапа технологии бестран&
шейной прокладки трубопроводов. Предложены технические решения по совершенствованию технологии и техники горизон&
тально&направленного бурения пилотных скважин, обеспечивающих существенное увеличение механической скорости проход&
ки скважины.
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кладки подземных каналов в грунте и способ*
ствующая синтезу новых технологий и техниче*
ских средств [1, 11].

Неуправляемый метод основан на горизонталь*
ном прямолинейном внедрении трубопроводов за
счет статического или ударного воздействия. Од*
ним из первых и простых бестраншейных техноло*
гий стал метод прокола: первоначально предста*
влявший механический способ разрушения, а впо*
следствии усовершенствованный и использующий
энергию струи воды для размыва грунта перед по*
родоразрушающим инструментом [12, 13] или дру*
гой вариант реализации, – с применением источ*
ника продольно*направленных колебаний – вибро*
молоты [14].

Кроме того, в технологии прокола используют
пневмопробойник – самодвижущуюся пневмати*
ческую машину ударного действия [15].

Область применения технологии прокола имеет
ряд недостатков и ограничений по максимальному
диаметру 500 мм и длине до 100 м.

Управляемый метод прокладки трубопроводов
бестраншейными технологиями основан на ис*
пользовании буровых установок горизонтально*
направленного бурения. Прокладка подземных
трубопроводов по технологии горизонтально*на*
правленного бурения выполняется в несколько
этапов: бурение пилотной скважины, последова*
тельное её расширение и протягивание трубопро*
вода.

Сооружение скважин в грунте бурением широ*
ко используется как в мировой практике подзем*
ного строительства, так и в отечественном произ*
водстве.

Поиск технических решений (гидроударное бу*
рение; бурение скважин с частичной экскавацией
грунта; пневмопробойники для сооружения сква*
жин в грунте; применение пневмомолотов) и ис*
следовательский опыт приводят к выводу, что бо*
лее перспективным является бурение, сопровож*
даемое разрушением и удалением значительной
части грунта из скважины [1, 7, 16].

Как правило, установки для механического бу*
рения имеют породоразрушающий инструмент
вращательного действия [12]. К недостаткам та*
ких буровых установок можно отнести низкую эф*
фективность работы при встрече с твердыми гор*
ными породами или другими труднопреодолимы*
ми препятствиями.

Перспектива развития технологии 
горизонтально?направленного бурения 
при бестраншейной прокладке трубопроводов
В процессе реализации технологии горизон*

тально*направленного бурения скважин нередко
возникают проблемы, когда на планируемой тра*
ектории бурения пилотной скважины встречаются
включения с высокой твердостью. Поэтому в ряде
развитых стран для горизонтально*направленного

бурения были созданы установки, оснащенные до*
статочно мощными гидравлическими ударными
механизмами [5, 13], которые формировали в бу*
рильной колонне силовые импульсы, распростра*
няющиеся по ней со скоростью звука к породораз*
рушающему инструменту и, разрушив встречен*
ное в грунте включение с высокой твердостью, по*
зволяли беспрепятственно продолжать бурение
скважины. Но одновременно возникла другая про*
блема, связанная с резким снижением долговечно*
сти резьбовых соединений труб бурильной колон*
ны, поскольку бойки ударных механизмов форми*
ровали силовые импульсы с крутым передним
фронтом. Такая форма силовых импульсов и крат*
ковременность их воздействия на горную породу
снижает глубину внедрения в нее коронки [17].
При этом значительная часть переднего фронта
волны деформации сжатия, не встречая достаточ*
ного сопротивления в начале процесса внедрения
коронки в горную породу, отражается и распро*
страняется обратно по бурильной колонне волной
растяжения, которая является основной причиной
разрушения резьбовых соединений в бурильной
колонне.

В результате возникла необходимость в науч*
ном обосновании и разработке принципиально но*
вого формирователя силовых импульсов, соответ*
ствующих процессу сопротивления горной породы
внедрению в нее породоразрушающего инструмен*
та. Кроме того, следует отметить, что существую*
щие конструкции резьбовых соединений буриль*
ных труб не учитывают волновой характер воздей*
ствия распространяющихся по колонне силовых
импульсов [18, 19]. В частности, резьбовое соедине*
ние «труба в трубу» всегда имеет изменения попе*
речного соединения, что вызывает отражения сило*
вых импульсов, а следовательно, существенную по*
терю их энергии, передаваемой по бурильной ко*
лонне к породоразрушающему инструменту. В слу*
чае соединения труб муфтами отражения силовых
импульсов возникают в результате контактного
взаимодействия витков резьбы муфт и бурильных
труб. Имея больший диаметр по отношению к сое*
диняемым трубам, муфты сравнительно быстрее
изнашиваются при вращении колонны в процессе
бурения скважин, что снижает их прочность.

Для решения отмеченных проблем совершен*
ствования технологии и техники горизонтально*
направленного бурения пилотных скважин как на*
чального этапа бестраншейной прокладки трубо*
проводов необходимо научное обоснование и раз*
работка как принципиально нового формировате*
ля силовых импульсов в бурильной колонне, учи*
тывающего характер изменения сопротивления
внедрению породоразрушающего инструмента в
грунт, так и новой конструкции резьбовых соеди*
нений бурильных труб, учитывающей волновой
характер распространения через них энергии сило*
вых импульсов на забой скважины.
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Гидравлическая система формирования 
силовых импульсов
Обзор и анализ технической литературы по во*

просам разработки установок горизонтально*на*
правленного бурения показал, что в настоящее
время достаточно хорошо разработаны теоретиче*
ские основы методики их проектирования. Дан*
ные разработки способствовали созданию совер*
шенных конструкций машин ударного действия.
Вместе с тем стоит отметить, что пневматические
ударные механизмы имеют низкий КПД по отно*
шению к гидравлическим или электрическим.
Электроударные машины имеют ряд существен*
ных ограничений, из*за которых проблема созда*
ния мощных электроударных машин на сегодняш*
ний день не решена в полной мере. Представленное
в работе [18] техническое решение по формирова*
нию импульсов, направленных на разрушение гор*
ной породы, позволяет увеличить КПД буровых
установок по сравнению с аналогами. Однако пред*
ложенная система имеет несовершенную кон*
струкцию гидроцилиндра, потери давления масла
в гидроцилиндре из*за возможности его утечек в
сопряжении с поршнем влияют на мощность и
КПД установки.

Рис. 1. Ударный механизм установки ударно�вращательного бу�
рения: 1 – гидропульсатор; 2 – привод; 3 – плунжер; 4 – ги�
дравлический цилиндр; 5 – упругий элемент; 6 – сильфон;
7 – защитный корпус; 8 – пружина; 9 – инерционная мас�
са; 10 – силовой гидроцилиндр; 11 – подпружиненный пор�
шень; 12 – хвостовик колонны бурильных труб; 13 – ко�
лонна бурильных труб

Fig. 1. Percussion mechanism of percussion rotary drilling rigs: 1 is
the hammerless hydraulic power pulse generator; 2 is the drive;
3 is the plunger; 4 is the hydraulic cylinder; 5 is the elastic
element; 6 is the bellow; 7 is the container housing; 8 is the
spring; 9 is the inertial mass; 10 is the hydraulic power cylin�
der; 11 is the spring�loaded piston; 12 is the shank of the drill
string; 13 is the drill string

Разработанная и усовершенствованная автора*
ми конструкция системы формирования силовых
импульсов представляет из себя ударный меха*
низм установки ударно*вращательного бурения,
содержащий гидравлически соединенные между
собой гидропульсатор – 1 с приводом – 2, плун*
жер – 3, расположенный в гидравлическом цилин*

дре – 4. Полости гидравлического цилиндра соеди*
нены с полостью сильфона – 6. Пружина – 8 в за*
щитном корпусе – 7 опирается на подпружинен*
ную инерционную массу – 9, размещенную на тор*
це силового гидроцилиндра – 10 и соединенного с
полостью сильфона – 6. Сильфон – 6 жестко соеди*
нен с подпружиненным поршнем – 11, опираю*
щимся на хвостовик – 12 колонны бурильных
труб – 13 (рис. 1) [20–23].

Плунжер – 3, приводимый в действие пульсато*
ром, совершает возвратно*поступательные движе*
ния в гидравлическом цилиндре, которые, в свою
очередь, формируют импульсы давления с плавно
нарастающим передним фронтом. Последние при*
водят к колебаниям жидкости в упругом элементе.
Сформированный таким образом силовой гидра*
влический импульс передается в сильфон – 6 и,
воздействуя на подпружиненный поршень – 11 че*
рез хвостовик – 12, по бурильной колонне – 13 пе*
редается к породоразрушающему инструменту
[18, 20, 21].

Следует отметить, что в данной конструкции
заложено автоматическое регулирование силовых
импульсов. В процессе бурения в породах слабой
крепости амплитуда формируемых силовых им*
пульсов будет небольшой, т. к. на пути породораз*
рушающего инструмента не будет большого сопро*
тивления породы. Но при появлении на пути поро*
доразрушающего инструмента предметов или гор*
ной породы высокой твердости силовой импульс,
сформированный плунжерной парой, будет иметь
большую амплитуду и обеспечит необходимую
мощность для преодоления препятствия.

Решение проблемы обеспечения эффективной 
передачи энергии силовых импульсов 
по бурильной колонне
В процессе ударно*вращательного бурения пи*

лотных скважин малого диаметра соединения бу*
рильных труб нагружены осевым усилием подачи,
крутящим моментом и силовыми импульсами.
Представление о воздействии сложных силовых
нагрузок на резьбовое соединение при проектиро*
вании бурильных колонн позволяет повысить дол*
говечность резьбовых соединений [19].

На практике доказано, что поломка резьбовых
соединений при бурении ударно*вращательным
способом происходит вследствие нагружения нес*
овершенных конструкций резьбовых соединений
силовыми импульсами [22]. Последнее приводит к
увеличению затрат ресурсов (стали, времени и
т. п.), представляет для практики бурения суще*
ственную проблему и требует решения путем раз*
работки конструкции соединения труб, учитываю*
щей особенности нагружения соединения в про*
цессе эксплуатации и, как следствие, обладающей
повышенной работоспособностью.

При прохождении силовых импульсов по бу*
рильной колонне форма волны деформации изме*
няется, а энергия частично рассеивается. Обзор на*
учных литературных источников показал, что на*
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дежность работы соединения труб возможно уве*
личить, снижая долю рассеянной в нем энергии,
связанной с трением витков резьбы [22].

На сегодняшний день в технологии горизон*
тально*направленного бурения пилотных скважин
малого диаметра применяют трубы с высаженны*
ми концами вовнутрь и резьбовым соединением
«труба в трубу» (рис. 2).

Рис. 2. Бурильная труба с резьбовым соединением «труба в
трубу»

Fig. 2. Drill pipe with pipe�to�pipe thread joint

Выполненные авторами [19] теоретические и
экспериментальные исследования позволили
определить наиболее эффективную конструкцию
резьбового соединения бурильных труб [24].

Предложенное на основе этих исследований
ниппельное соединение (рис. 3) включает буриль*
ные трубы и ниппель – соединительный элемент,
расположенный внутри труб. Трубы имеют вну*
треннюю круглую цилиндрическую резьбу. Нип*
пель представляет конструкцию с внешней резь*
бой, центрирующим буртиком и проточками.

Рис. 3. Ниппельное соединение бурильных труб: 1, 2 – бурильные
трубы; 3, 4 – проточки; 5 – ниппель; 6 – центрирующий
буртик; 7 – кольцевые проточки; 8 – упругие пластины;
9 – буртик со скошенной передней гранью; 10 – кольцевая
проточка; 11 – конусная проточка; 12 – лыски под ключ

Fig. 3. Nipple joint of drill pipes: 1, 2 are the drill pipes; 3, 4 are the
faces; 5 is the nipple; 6 is the centralizing collar; 7 are the cir�
cular faces; 8 are the elastic plates; 9 is the collar; 10 is the cir�
cular face; 11 is the tapered face; 12 is the flattened surface

Одним из важных технических решений пред*
лагаемого соединения бурильных труб является
наличие устройства для нежесткой фиксации нип*
пеля в одной из соединяемых труб. Это необходимо
при автоматизации процесса развинчивания соеди*
нения труб с полностью скрытым в них ниппелем,
поскольку без устройства фиксации ниппель мо*
жет произвольно вывинчиваться одновременно из
обеих бурильных труб. Подобное решение реализо*

вано посредством упругих пластин, расположен*
ных на дорезьбовой части ниппеля, которые снаб*
жены буртиками со скошенной передней гранью.

Кроме того, следует отметить, что благодаря
нежесткой фиксации ниппеля и возможности сме*
щения его относительно соединяемых бурильных
труб во время прохождения через соединения си*
ловых импульсов существенно большая часть де*
формации ниппеля, как показали эксперименты
[24], заменяется его смещением относительно бу*
рильных труб, что многократно увеличивает вре*
мя безотказной работы ниппеля и в целом резьбо*
вого соединения труб.

При выборе указанного выше варианта соеди*
нений труб в бурильной колонне возникает задача
обоснования и расчета рациональных геометриче*
ских параметров элементов устройства для неже*
сткой фиксации ниппеля в бурильной трубе, в
частности длины упругих пластин – 8 с бурти*
ком – 9 и их плоских поперечных сечений (рис. 3).
С этой целью упругую пластину – 8 можно рассма*
тривать как консольную балку, нагруженную на
незакрепленном конце сосредоточенной силой, и
по заданной величине перемещения буртика – 9
определить изгибающий момент и провести расчет
на прочность пластины – 8, предварительно зада*
вая геометрические параметры ее поперечного се*
чения и механические свойства материала пласти*
ны. Следует отметить, что при изгибе предельные
упругие перемещения связаны не только со свой*
ствами материала, но и в равной степени с отноше*
нием длины балки к размерам ее поперечного сече*
ния в плоскости изгиба, последнее часто вызывает
сложности в совместимости результатов предвари*
тельно принятых решений.

Для фиксирования одной половины ниппеля в
бурильной трубе один конец его с упругими пла*
стинами – 8 вворачивается в резьбовую часть труб
с проточкой, в которой должен разместиться бур*
тик – 9. При этом буртик будет изгибать пластину
с максимальным прогибом, равным высоте резь*
бы. Для проведения расчетов по выбору рацио*
нальных геометрических параметров упругих пла*
стин с буртиком можно принять высоту круглой
резьбы равной 1,75 мм, которая использовалась в
колонне бурильных труб с ниппельными соедине*
ниями [24]. Однако максимальный прогиб пла*
стин – 8 желательно принять с небольшим запа*
сом, т. е. равным 2 мм. Глубину проточки в бу*
рильных трубах принимаем 2,5 мм для размеще*
ния в ней буртика с возможностью нежесткой фик*
сации ниппеля на резьбовом участке бурильной
трубы.

Поставленную задачу решаем, составив уравне*
ние упругой линии консольной балки, нагружен*
ной на конце сосредоточенной силой Р. Примем
начало координат х, у в заделке балки. Изгибаю*
щий момент в сечении х равен М=Р(l–x) (рис. 4).
Подставив это выражение в приближенное диффе*

ренциальное уравнение упругой линии ,
x

My
EJ
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обеспечивающее определение прогиба (у) с точно*
стью, вполне достаточной для практических расче*
тов, и, дважды проинтегрировав полученное ура*
внение, найдем

где С и D – постоянные интегрирования, определя*
емые из граничных условий. При х=0 в данном
случае y=0 и y'=0, поэтому С=0 и D=0. Тогда

Максимальное значение прогиба будет в точке
приложения силы Р, т. е. при х=l

(1)

Рис. 4 Прогиб консольной балки под действием сосредоточен�
ной силы

Fig. 4. Hammer beam deflection under the action of concentrated
force

Определим усилие Р, действующее на буртик –
9 пластины (рис. 3), используя выражение (1) при
заданных значениях:
• ymax=2 мм;
• длина упругой пластины l=40 мм;
• нормальный модуль упругости для стали

E=2105 МПа;
• момент инерции поперечного прямоугольного

сечения упругой пластины

где b=15 мм – ширина пластины; h=2 мм – толщи*
на пластины.

Тогда из (1)

Используя полученное значение силы, дей*
ствующей на буртик – 9 пластины – 8, по извест*
ной зависимости

(2)

определяем максимальную величину напряжений
в пластине – 8 по изгибающему моменту в заделке

пластины и осевому моменту сопротивления попе*
речного сечения пластины

Таким образом, для изготовления ниппеля с
устройством фиксации в одной из соединяемых бу*
рильных труб можно использовать хромоникеле*
вые стали, применяемые при изготовлении буро*
вого оборудования, например 40ХН, у которой
предел текучести 0,2=785 МПа [25], что ниже по*
лученного расчетного значения максимального на*
пряжения в пластинах. При необходимости упру*
гую зону напряжений можно увеличить за счет
повторных нагружений пластин.

Предложенное соединение труб [24] характери*
зуется следующим:
• ниппель позволяет минимизировать потери

энергии при распространении продольной вол*
ны деформации;

• волновой процесс приводит к сжатию участков
труб и освобождению ниппеля от нормальных
напряжений растяжения и деформации сжа*
тия, создаваемых при затяжке соединения;

• фиксация ниппеля в одной из двух труб позво*
ляет обеспечивать автоматизацию свинчива*
ния–развинчивания бурильных труб;

• буртик и проточки повышают долговечность
работы резьбового соединения на изгиб;

• расположение ниппеля внутри соединяемых
труб сохраняет постоянство наружного диаме*
тра бурильной колонны.

Выводы
1. Одним из перспективных путей развития тех*

нологии и техники горизонтально* направлен*
ного бурения пилотных скважин для бестран*
шейной прокладки коммуникаций является ос*
нащение буровых комплексов ударными узла*
ми, что, в свою очередь, требует совершенство*
вания конструкции бурильной колонны, преж*
де всего, соединений бурильных труб, позво*
ляющих эффективно, с минимальными потеря*
ми энергии передавать силовые импульсы к по*
родоразрушающему инструменту.

2. Выполненные авторами исследования выявили
ряд преимуществ ниппельных соединений пе*
ред резьбовыми соединениями «труба в трубу»
или муфтовыми. Одна из последних конструк*
ций предложенного ниппельного соединения
позволяет автоматизировать процесс «свинчи*
вания–развинчивания» благодаря удержива*
нию ниппеля в одной конкретной трубе, дает
возможность его ограниченного перемещения
относительно резьбовых участков труб.

3. Основное преимущество соединений буриль*
ных труб с полностью скрытым в них ниппелем
связано с процессом радиального расширения и
продольной деформации сжатия труб при про*
хождении силового импульса. Это освобождает
ниппель от продольных деформаций растяже*
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ния, снижает контактные напряжения в сопря*
женных витках резьбы бурильной трубы и нип*
пеля, в том числе от существенной доли каса*
тельных напряжений, поскольку крутящий
момент во время прохождения силовых им*
пульсов передается в основном через плотный
контакт торцов соединяемых бурильных труб.

4. Предложенная гидравлическая система форми*
рования силовых импульсов является по суще*
ству безбойковым ударным механизмом, обла*
дающим высоким коэффициентом полезного
действия по сравнению с обычными гидроудар*
никами, в которых значительная часть энергии
расходуется на возвратно*поступательные дви*
жения бойка в гидроцилиндре, а также на пере*
мещение жидкости по рукавам высокого давле*
ния. Как показали экспериментальные иссле*

дования данной системы, можно формировать
силовые импульсы с плавно нарастающим пе*
редним фронтом и большей чем обычно дли*
тельностью, что позволит более рационально
использовать их энергию на разрушение грун*
та. Причем такая система обладает свойством
авторегулирования амплитуды формируемых
силовых импульсов в зависимости от жестко*
сти разрушаемой среды. С увеличением твердо*
сти горных пород амплитуда силовых импуль*
сов будет автоматически резко возрастать.
Таким образом, реализация научно обоснован*

ных технических решений, защищенных патента*
ми РФ, позволяет существенно повысить произво*
дительность и надежность работы установок для
горизонтально*направленного бурения пилотных
скважин.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Данилов Б.Б. Пути совершенствования технологий и техниче*

ских средств для бестраншейной прокладки коммуникаций //
Физико*технические проблемы разработки полезных ископае*
мых. – 2007. – № 2. – С. 69–75.

2. Cai L., Polak M.A. A theoretical solution to predict pulling forces
in horizontal directional drilling installations // Tunnelling and
Underground Space Technology. – 2019. – V. 83. – P. 313–323.

3. Automatic trenchless horizontal directional drilling using quad
motors drilling heads / M.A. Kamel, M. Eishafei, A.*W.A. Saif,
A.A. Al*Majed // Proc. of 15th International Multi*Conference on
Systems, Signals and Devices. – Tunisia*Hammamet, 2018. –
P. 1172–1177.

4. Rabiei M., Chang K.P., M. Gelinas, A. Neale Analysis and design
of pipes installed via direct PIPE technology // Proc. of Conferen*
ce: NASTT No*Dig Show. – Palm Springs, CA, March 25–29,
2018. – 11 p.

5. Tervydis P., Jankuniene R. Horizontal directional drilling pilot
bore simulation // Turkish Journal of Electrical Engineering and
Computer Sciences. – 2017. – V. 25. – Iss. 4. – P. 3421–3434.

6. Willoughby D. Horizontal Directional Drilling (HDD): Utility
and Pipeline Applications (Civil Engineering). 1st ed. – New York:
McGraw*Hill Professional, 2005. – 400 p.

7. Najafi M. Trenchless Technology Pipeline and Utility Design.
Construction and Renewal. – Michigan: McGraw*Hill, 2005. –
489 p.

8. Pipe Ramming Projects. – Reston: ASCE Journal Publ., 2008. –
82 p.

9. Stangl G.A., Levings R.B. Horizontal Directional Drilling (HDD)
systems for pilot bore drilling in mixed soil conditions and rock //
Proc. of 30th International No*Dig Conference and Exhibition. –
No*Dig Sao Paulo, 2012. – P. 345–366.

10. Danilov В.В. Substation and Selection of Basic Technological
Principles for the Evolvement of a New Procedure of the Control*
led Horizontal Drilling // Archives of Mining Sciences. – War*
saw: Polish Academy of Sciences, 2008. – P. 205–212.

11. Рыбаков А.П. Основы бестраншейных технологий (теория и
практика). – М.: ПрессБюро № 1, 2005. – 304 с.

12. Балаховский М.С. На Российском рынке – американская фир*
ма «Vermeer» // Механизация строительства. – 2000. –
№ 10. – С. 2–7.

13. Червов В.В. Энергия удара пневмомолота с упругим клапаном
в камере обратного хода // ФТПРПИ. – 2004. – № 1. –
С. 80–89.

14. Пневмопробойники / К.С. Гурков, В.В. Климашко, А.Д. Ко*
стылев, В.Д. Плавских, Е.П. Русин, Б.Н. Смоляницкий,
К.К. Тупицын, Н.П. Чепурной. – Новосибирск: Изд*во ИГД
СО РАН, 1990. – 217 с.

15. Гилета В.П., Смоляницкий Б.Н. Проходка скважин с частич*
ной экскавацией грунта // Строительные и дорожные маши*
ны. – 2001. – № 4. – С. 7–9.

16. Дерюшева В.Н. Модели пневмогидравлического ударного узла
с учетом свойств формирователя импульса и нагрузки: автореф
… канд. техн. наук. – Томск, 2009. – 19 с.

17. Novoseltseva M.V., Masson I.A., Pashkov E.N. Investigation of
input signal curve effect on formed pulse of hydraulic*powered
pulse machine // IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering. – 2016. – V. 127. – № 1. – P. 74–77.

18. Shadrina A., Saruev L., Vasenin S. The technology improvement
and development of the new design*engineering principles of pilot
bore directional drilling // IOP Conference Series: Earth and En*
vironmental Science. – 2014. URL: https://doi.org/10.1088/
1755–1315/43/1/012068 (дата обращения 12.10.2018).

19. Шадрина А.В., Саруев Л.А., Саруев А.Л. Разработка новых со*
единений труб для бурения опережающих скважин при про*
ходке тоннелей и прокладке в них газонефтепроводов // Неф*
тяное хозяйство. – 2011. – № 2. – С. 35–36.

20. Ударный узел установки ударно*вращательного бурения: пат.
№ 159850 Российская Федерация. МПК Е21В 6/00; заявл.
09.06.2015; опубл. 20.02.2016. – Бюл. № 5. – 3 с.

21. Казанцев А.А., Саруев Л.А. Повышение эффективности вра*
щательно*ударного бурения скважин малых диаметров: моно*
графия. – Томск: Изд*во Томского политехнического универ*
ситета, 2011. – 113 с.

22. Ударный узел установки ударно*вращательного бурения: пат.
№ 79924 Российская Федерация. МПК E21B 6/04 (2006.01);
заявл. 21.07.2008; опубл. 20.01.2009. – Бюл. № 2. – 4 с.

23. Ниппельное соединения буровых штанг: пат. № 157331 Рос*
сийская Федерация. МПК Е21В 17/42. заявл. 09.06.2015;
опубл. 27.11.2015. – Бюл. № 33. – 5 с.

24. Шадрина А.В., Саруев Л.А., Саруев А.Л. Динамические про*
цессы в колонне труб при вращательно*ударном бурении сква*
жин малого диаметра из подземных горных выработок: моно*
графия. – Томск: Изд*во Томского политехнического универ*
ситета, 2009. – 175 с.

25. Справочник металлиста. В 5*и т. Т. 2. / под ред. А.Г. Рахштад*
та, В.А. Брострема. – М.: Машиностроение, 1976. – 720 с.

Поступила 11.02.2019 г.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 4. 89–97
Саруев Л.А. и др. Перспективы развития технологии и техники горизонтально&направленного бурения пилотных скважин ...

94



Информация об авторах
Саруев Л.А., доктор технических наук, профессор отделения нефтегазового дела Инженерной школы природ*
ных ресурсов Национального исследовательского Томский политехнический университет.

Шадрина А.В., доктор технических наук, доцент отделения нефтегазового дела Инженерной школы природ*
ных ресурсов Национального исследовательского Томский политехнический университет.

Саруев А.Л., кандидат технических наук, доцент отделения нефтегазового дела Инженерной школы природ*
ных ресурсов Национального исследовательского Томский политехнический университет.

Васенин С.С., машинист технологической установки АО «Газпромнефть – Московский НПЗ».

Пахарев А.В., директор ООО «Геотехновация».

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 4. 89–97
Саруев Л.А. и др. Перспективы развития технологии и техники горизонтально&направленного бурения пилотных скважин ...

95



REFERENCES
1. Danilov B.B. Puti sovershenstvovaniya tekhnologiy i tekhniches*

kikh sredstv dlya bestransheynoy prokladki kommunikatsiy [Ways
to improve technologies and facilities for trenchless laying of com*
munications]. Journal of Mining Sciences, 2007, no. 2, pp. 69–75.

2. Cai L., Polak M.A. A theoretical solution to predict pulling forces
in horizontal directional drilling installations. Tunnelling and
Underground Space Technology, 2019, vol. 83, pp. 313–323.

3. Kamel M.A., Eishafei M., Saif A.*W.A., Al*Majed A.A. Automa*
tic trenchless horizontal directional drilling using quad motors
drilling heads. Proc. of 15th International Multi�Conference on 
Systems, Signals and Devices. Tunisia*Hammamet, 2018.
pp. 1172–1177.

4. Rabiei M., Chang K.P., Gelinas M., Neale A. Analysis and design
of pipes installed via direct pipe technology. Proc. of Conference:
NASTT No�Dig Show. At Palm Springs, CA, March 25–29, 2018.
11 p.

5. Tervydis P., Jankuniene R. Horizontal directional drilling pilot
bore simulation. Turkish Journal of Electrical Engineering and
Computer Sciences, 2017, vol. 25, Iss. 4, pp. 3421–3434.

6. Willoughby D. Horizontal Directional Drilling (HDD): Utility
and Pipeline Applications (Civil Engineering). 1st ed. New York,
McGraw*Hill Professional, 2005. 400 p.

7. Najafi M. Trenchless Technology Pipeline and Utility Design. Con�
struction and Renewal. Michigan, McGraw*Hill, 2005. 489 p.

8. Pipe Ramming Projects. Reston, ASCE Journal Publ., 2008. 82 p.
9. Stangl G.A., Levings R.B. Horizontal Directional Drilling (HDD)

systems for pilot bore drilling in mixed soil conditions and rock.
Proc. of 30th International No�Dig Conference and Exhibition. –
No*Dig Sao Paulo, 2012. pp. 345–366.

10. Danilov В.В. Substation and Selection of Basic Technological
Principles for the Evolvement of a New Procedure of the Control*
led Horizontal Drilling. Archives of Mining Sciences. Warsaw,
Polish Academy of Sciences, 2008. pp. 205–212.

Saruev L.A. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2019. V. 330. 4. 89–97

96

UDC 621.644

PROSPECTS FOR DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY AND FACILITIES OF PILOT BORES HORIZONTAL
DIRECTIONAL DRILLING FOR TRENCHLESS LAYING OF PIPELINES

Lev A. Saruev1,
saruevla@tpu.ru

Anastasiya V. Shadrina1,
avshadrina@rambler.ru

Alexey L. Saruev1, 
saruev@tpu.ru

Sergey S. Vasenin2, 
vasenin8@gmail.com

Aleksandr V. Pakharev3, 
avpaharev@tpu.ru
1 National Research Tomsk Polytechnic University, 

30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia.
2 «Gazpromneft – Moskovskiy NPZ», 

bld. 3, 1, 2nd block, Kapotnya, Moscow, 109429, Russia.
3 «Geotekhnovatsiya», 

4, bld. 5, 79 Gvardeyskaya diviziya street, Tomsk, 634057, Russia.

The relevance. In the process of horizontal directional drilling, it is often necessary to overcome solid inclusions or hard rocks, that requi&
res the use of a rational way of their destruction by an impact. However, the existing percussion mechanisms of modern drill rigs form
power impulses of irrational form, which do not take into account the properties of the rock to resist destruction. This form of power
pulses and the short duration of their impact on the rock reduces the drilling deeper, forming a tensile deformation wave that destroys
the drilling tool. Therefore, there was a need for scientific substantiation and development of a conceptually new technique to improve
the technology of pilot bores horizontal directional drilling.
The main aim of the research is scientific substantiation and development of a fundamentally new former of power impulses in the drill
string, taking into account the behavior penetration resistance into the rock, and new design of thread joints of drill pipes, taking into
account the wave nature of the power impulses propagation through them for pilot bores horizontal directional drilling.
Object: facilities of horizontal directional drilling of pilot wells using the energy of power pulses propagating through the drill string.
Methods: review and analysis of scientific and technical information; methods of theoretical and applied mechanics; strain measure&
ment of the drill string during elastic deformation waves propagation via a bench simulating artificial bores; mathematic simulation of
the power pulses forming system and the process of their propagation through thread joints of the drill string.
Results. The paper introduces the overview of trenchless technology. The authors have identified the prospects for improving the
technology of horizontal directional drilling of pilot bores as the initial stage of trenchless pipe laying technology and proposed the
techniques to improve the horizontal directional drilling of pilot wells, providing a significant increase in penetration drilling rate.
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Введение
Вермикулит и материалы на его основе, благо*

даря своим полезным свойствам, нашли широкое
применение во многих сферах деятельности (охра*
на природы, металлургия, строительство и другие)
[1–7], поэтому интерес к технологиям их получе*
ния высок.

За многие годы разработки Ковдорского флого*
пит*вермикулитового месторождения в засклади*
рованных вскрышных породах и хвостохранили*
щах накопились сотни тысяч тонн высококаче*
ственного вермикулита и сопутствующего ему сун*
гулита, минерала из серпентиновой группы [8].
Технология обогащения этих горно*промышлен*
ных отходов, разработанная в горном институте
Кольского научного центра, позволяет получить
сунгулит*вермикулитовый конгломерат, в кото*
ром, кроме вермикулита и сунгулита, являющих*

ся ценным сырьем для получения вспученного вер*
микулита и магнезиально*силикатного реагента
[9, 10], содержится и оливин*пироксеновая фаза
(рис. 1), подлежащая утилизации.

В работе [11] авторами настоящей статьи была
представлена технология выделения этих целевых
продуктов из сунгулит*вермикулитового конгломе*
рата при обжиге в электрических модульно*спуско*
вых печах. Специфика процесса термоактивации
сунгулита состояла в том, что одновременно с ним
подвергались обжигу оливин*пироксеновая фаза и
вермикулит, входящие в состав конгломерата.

Поглощаемая вермикулитом теплота за
2,8…3,2 с приводит к дегидратации, выделению
химически связанной воды и механической тран*
сформации – вспучиванию его зерен. Остается от*
делить готовый вспученный продукт от остального
материала – каменного гранулята (сунгулита, пи*
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СУНГУЛИТ?ВЕРМИКУЛИТОВЫХ КОНГЛОМЕРАТОВ
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Актуальность. Усовершенствованная энерго& и ресурсосберегающая технология, реализуемая в новых технологических ком&
плексах с предварительным «холодным» дообогащением, позволяет вернуть в промышленный оборот ценные сырьевые ресур&
сы и получить вермикулитовые и сунгулитовые концентраты из горнопромышленных отходов, накопленных на Ковдорском фло&
гопит&вермикулитовом месторождении. В связи с этим данная работа посвящена вопросам совершенствования технологии пе&
реработки сунгулит&вермикулитовых конгломератов.
Цель: анализ возможности совершенствования технологии получения термоактивированного сунгулита и вспученного верми&
кулита из горно&промышленных отходов Ковдорского флогопит&вермикулитового месторождения и повышение ее энергоэф&
фективности.
Объект: технологическое оборудование по переработке сунгулит&вермикулитовых конгломератов, реализующее энерго& и ре&
сурсосберегающую технологию получения активированного сунгулита и вермикулитового концентрата.
Методы исследования базируются на экспериментальных данных и анализе процессов аэродинамического отделения верми&
кулита и сунгулита от оливин&пироксеновой породы и повышения доли сунгулита в сунгулит&вермикулитовом концентрате.
Результаты подтверждают достижение цели исследования. На их основе можно создать усовершенствованную технологию по&
лучения вермикулита, в том числе вспученного и магнезиально&силикатного реагента (термоактивированный сунгулит) из гор&
но&промышленных отходов с экономией энергии до 182 кДж/кг, что уменьшает энергоемкость их переработки на 28 % по срав&
нению с предшествующей технологией. Кроме того, дополнительные технологические операции позволяют получить 350 кг вер&
микулита&сырца, 68 кг чистого магнезиально&силикатного реагента с размерами зерен 2,4…3,5 мм и 158 кг сунгулитового кон&
центрата в термоактивированном виде с зернами 1,3…2,4 мм при почти 86 процентной концентрации. В целом можно сделать
вывод о перспективности продолжения работ в области развития и совершенствования технологий переработки сунгулит&вер&
микулитовых конгломератов.

Ключевые слова:
Сунгулит&вермикулитовый конгломерат, сунгулит, вермикулит, пироксен&оливиновая порода, термоактивация, обжиг, 
разделение компонентов, скорость витания, технологический комплекс, «холодное» дообогащение, тепловая энергия.



роксена и оливина), например, методом отдува или
высасывания из общего потока.

Термоактивация сунгулита – это его быстрое
нагревание до температуры ~700…720 °С с после*
дующей выдержкой в течение 20…25 минут в тер*
моизолированном бункере при температуре не ни*
же 600 °С [8, 10]. Поскольку конгломерат содер*
жит 34…36 % вермикулита, ~23…25 % сунгулита
и более всего оливин*пироксеновой породы
~39…43 % [12], то нагревание в печи всего объема
сыпучего материала нецелесообразно, так как бо*
лее 40 % конгломерата, нагреваясь, рассеивает на*
копленное тепло в окружающую среду, а это пря*
мые затраты энергии.

Насыпная плотность необожженного сунгули*
та составляет ~1026 кг/м3, и он на 21 % легче оли*
вин*пироксеновая фазы (~1300 кг/м3), но после
термоактивации сунгулит дополнительно теряет в
массе 15…18 % из*за выхода гидратной воды, а
оливин*пироксеновая порода легче не становится
[8, 10, 11, 13]. Эти обстоятельства позволяют опти*
мизировать процессы получения активированного
сунгулита и вспученного вермикулита из исходно*
го сырья в едином технологическом комплексе.

Целью исследований стал анализ возможности
совершенствования технологии получения термо*
активированного сунгулита и вспученного верми*
кулита из горно*промышленных отходов Ковдор*
ского флогопит*вермикулитового месторождения
с последующим повышением ее энергоэффектив*
ности.

Объектом исследований в данной работе явля*
ется технологическое оборудование по переработ*
ке сунгулит*вермикулитовых конгломератов, реа*
лизующее энерго* и ресурсосберегающую техноло*
гию получения активированного сунгулита и вер*
микулитового концентрата.

Экспериментальные исследования
Основная задача исследований состояла в раз*

делении компонентов конгломерата до их термиче*
ской обработки, чтобы вывести из дальнейшей пе*
реработки оливин*пироксеновую породу, не нагре*
вая ее в печи.

В связи с тем, что компоненты отличаются на*
сыпной плотностью, рассматривались два варианта:
• разделение (сегрегация) частиц в слое сыпучего

материала под действием вибрации;
• разделение частиц в потоке воздуха по скоро*

сти витания.
Известно, что под действием вибрации (псевдо

ожижение) сыпучие материалы могут разделяться
по [14–16]:
• плотности, если это смесь частиц различной

плотности, более легкие «всплывают»;
• крупности, если частицы материала одной при*

роды, более крупные постепенно заполняют
верхние слои.
Для проведения экспериментов использовался

конгломерат с размером частиц слюды 1,3…4 мм,
частиц сунгулита и оливин*пироксеновой породы
1,3…3,5 мм (большее значение максимального
размера слюды обусловлено прохождением пло*
ских частиц слюды по диагонали ячеек проволоч*
ных сит).

Опыты по вибросегрегации частиц*компонен*
тов исходного конгломерата проводились на ви*
бростоле ВИМ*0,2–25М (ООО «Испытательные ма*
шины», г. Армавир, Россия) с диапазоном регули*
рования по частоте 5…25 Гц и амплитудой вибро*
перемещения 0,8 мм.

В диапазоне частот 5…20 Гц вибрация не вызы*
вала никаких изменений в массиве сыпучего мате*
риала, находившегося в стальном цилиндре, хотя
при частоте 20 Гц (125,6 рад/с) пиковое значение
виброускорения (12,6 м/с2) уже превышало уско*
рение свободного падения на 28 %. Частицы при*
ходили в слабое хаотичное движение, но разделе*
ние не происходило.

При увеличении частоты возбуждения от 20 до
25 Гц наблюдалась незначительная тенденция к вы*
ходу частиц вермикулитовой слюды на поверхность,
а при приближении к 25 Гц (пиковое виброускоре*
ние 19,7 м/с2) начиналось виброперемешивание.

Кроме того, во всем диапазоне частот не наблю*
далось и разделения по крупности, хотя наиболее
крупные частицы конгломерата превышали по
размерам самые мелкие.
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Рис. 1. Компоненты конгломерата: а, б) целевые продукты – вермикулит и сунгулит, в) оливин�пироксеновая порода

Fig. 1. Conglomerate components: а, b) target products – vermiculite and sungulite, c) olivine� pyroxene rock

  
   



Последующие опыты, проведенные с конгломе*
ратом сунгулит*оливин*пироксеновой породы, не
дали новых результатов. Стало очевидно, что раз*
ность насыпных плотностей незначительна для
проявления эффекта вибросегрегации.

Дальнейшие эксперименты по разделению ча*
стиц*компонентов проводились в потоке воздуха
по скорости их витания.

При обзоре многочисленных источников ин*
формации, например [3, 4, 17, 18], данных по зна*
чениям скорости витания частиц интересующих
авторов минералов найти не удалось, поэтому была
сконструирована экспериментальная установка
(рис. 2).

Экспериментальная установка содержит возду*
ховод – 1 внутренним диаметром d=0,04 м и высо*
той H=1,0 м, лоток – 2 для сбрасывания частиц*
компонентов, установленный на высоте h=0,94 м,
шиберную заслонку – 3, размещенную над лотком,
прибор для измерения скорости воздушного пото*
ка – анемометр – 4, небольшой сосуд – 5 для сбора
выпадающих частиц, рукав*воздухопровод – 6,
фильтр – 7 и вытяжной осевой вентилятор – 8 с ре*
гулируемой угловой скоростью вращения рабочего
колеса .

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 – воздуховод; 2 –
лоток; 3 – шиберная заслонка; 4 – анемометр; 5 – сосуд;
6 – рукав�воздухопровод; 7 – фильтр; 8 – вентилятор осевой

Fig. 2. Diagram of the experimental unit: 1 is the air duct; 2 is the
tray; 3 is the gate valve; 4 is the anemometer; 5 is the contai�
ner; 6 is the air hose; 7 is the filter; 8 is the axial fan

Опыты по определению скорости витания ча*
стиц вермикулита, сунгулита и частиц оливин*пи*
роксеновой породы проводились при температуре
~20 °С. Сначала с помощью шибера – 3 и регулято*
ра мощности осевого вентилятора – 8 устанавлива*
лась скорость воздуха в воздуховоде – 1 и проводи*

лось ее измерение с помощью анемометра Aero*
Temp Х*line Х00123 с диаметром зонда измери*
тельной крыльчатки 0,04 м. Начальная скорость
составляла 3,4 м/с.

В каждом опыте через лоток – 2 в воздуховод –
1 сбрасывалось по шесть случайно выбранных ча*
стиц разных размеров: сначала вермикулита (из
диапазона 1,3…4 мм), затем сунгулита и оливин*
пироксена (1,3…3,5 мм). В некоторых опытах при
одной и той же скорости воздуха для большей до*
стоверности шесть частиц*компонентов сбрасыва*
лись по два–три раза.

В табл. 1 приведены значения числа выпавших
и унесенных потоком частиц вермикулита при раз*
личных значениях скорости воздуха v.

Таблица 1. Результаты экспериментов с частицами вермику�
лита

Table 1. Experimental results with vermiculite particles

В табл. 2 приведены значения числа выпавших
и унесенных потоком частиц сунгулита и оливин*
пироксеновой породы при различных значениях
скорости воздуха v (в скобках даны средние по
двум–трем сбрасываниям значения унесенных ча*
стиц).

Таблица 2. Результаты экспериментов с частицами сунгули�
та и оливин�пироксеновой породы

Table 2. Experimental results with sungulite particles and olivi�
ne�pyroxene rock

Из*за потерь на трение в начале и в конце возду*
ховода возникает разность давлений р. Это вызы*
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3,7 6 0 6 0

6,5 6 0 6 0

7,5 6 0 6 0

9,6 6 0 6 0

12,3 6 0 3/3 3/3 (3)
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17,5 3/4/2 3/2/4 (3,5) 2/1/1 4/5/5 (4,67)
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22,9 0/0/1 6/6/5 (5,67) – –

23,7 0/0/0 6/6/6 (6,0) – –

Скорость потока
воздуха v, м/с 
Air flow rate v,

m/s

Число выпавших
частиц 

Number of fallen
particles

Число унесенных воздухом
частиц (среднее значение) 

Number of air entrained 
particles (average value)

3,8 4 2
4,4 4/3 2/3 (2,5)
6,3 3 3
7,6 2 4
9,6 1/2/0 5/4/6 (5,0)

10,6 0/0/0 6/6/6 (6,0)

 

8

 
 

5

2

4

3
6

7

h

d

1

 

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 4. 98–109
Нижегородов А.И., Гаврилин А.Н., Мойзес Б.Б. Совершенствование технологии переработки сунгулит&вермикулитовых ...

100



вает возрастание скорости потока на выходе, но
при h=0,94 м падение давления и изменение ско*
рости пренебрежимо малы, поэтому погрешностью
измерения скорости витания частиц можно прене*
бречь.

На рис. 3 показаны зависимости, отражающие
количество унесенных потоком воздуха частиц*
компонентов конгломерата (по средним значениям
табл. 1, 2) от скорости v на входе в воздуховод (ме*
сто установки анемометра).

Для частиц*компонентов вермикулитовой слю*
ды все шесть ее частиц были унесены потоком воз*
духа при скорости ~11,0 м/с (рис. 3), поэтому ори*
ентировочно скорость витания вермикулита можно
принять как среднюю из диапазона 9,2…11,0 м/с:

vвв=10,1 м/с.
В пневмотранспортных установках расчетную

скорость воздуха, обеспечивающую гарантирован*
ное перемещение сыпучего материала, принимают
на 15…30 % больше, чем скорость витания, но это
обусловлено высокой концентрацией частиц,
необходимостью достижения наибольшей произ*
водительности и наличием горизонтальных участ*
ков [19].

В представленной работе речь идет о процессе
аэродинамического разделения частиц, поэтому
верхний предел скорости (рис. 3) интервала опре*
делим как скорость гарантированного отделения
(уноса) вермикулита от остальных частиц*компо*
нентов конгломерата vв.у=11,0 м/с.

Рис. 3. Зависимости для определения скорости витания компо�
нентов сунгулит�вермикулитовых конгломератов: слю�
да ~(1,3…,0 мм), сунгулит и оливин�пироксеновая порода
~(1,3…3,5 мм)

Fig. 3. Dependencies for determining soaring speed of sungulite�ver�
miculite conglomerates components: mica ~(1,3…4,0 mm),
sungulite and olivine�pyroxene rock ~(1,3…3,5 mm)

Очевидно, что отделение вермикулита в аэроди*
намическом устройстве будет максимально эффек*
тивным, так как скорость витания сунгулита на
87 % больше, а оливин*пироксеновой фазы – боль*
ше в два раза. При этом уносимый воздухом верми*
кулит практически не будет содержать никаких
других частиц*компонентов.

Для сунгулита скорость витания составила
vв=18,9 м/с, а частиц оливин*пироксеновой поро*

ды – 22,2 м/с (рис. 3), что на 17,5 % больше, чем
для сунгулита.

Эти данные получены для самых крупных по
размеру частиц – 3,5 мм. Чтобы обобщить резуль*
таты, необходимо получить аналитическую зави*
симость скоростей витания сунгулита и оливин*
пироксеновой фазы от условных диаметров частиц
из диапазона 1,3…3,5 мм.

Теоретически скорость витания определяется
из условия равновесия частицы в потоке воздуха в
вертикальном воздухопроводе [19]:

(1)

где 5,31 – эмпирический коэффициент с размерно*
стью (м)1/2/с; м – истинная плотность материала,
кг/м3; в – плотность воздуха, для всасывающих
воздуховодов в0,95 кг/м3 [19]; Dу – условный ди*
аметр частицы, м.

Условный диаметр частицы определяется по
формуле:

где а1, а2 и а3 – три произвольно измеренных раз*
мера частицы, м.

Истинные средние плотности сунгулита и оли*
вин*пироксеновой породы составляют соответ*
ственно: ~2550, ~3500 кг/м3 [20].

Задавая значения условного диаметра в диапа*
зоне 1,0…4,0 мм, построим расчетные зависимо*
сти 1 и 2 (рис. 4).

Рис. 4. Зависимости скорости витания частиц сунгулита и
оливин�пироксеновой породы от их условных диаметров:
1, 2 – расчетные; 3, 4 – экспериментально откорректи�
рованные

Fig. 4. Dependences of soaring speed of sungulite and olivine�pyro�
xene rock particles on their nominal diameters: 1, 2 – calcu�
lated; 3, 4 – experimentally corrected

Для частиц условным диаметром 3,5 мм нане*
сем точки, определяющие соответствующие экспе*
риментальные значения: скорость витания сунгу*
лита vв=18,9 м/с, оливин*пироксеновой породы –
22,2 м/с.
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Отношения этих значений к своим теоретиче*
ским значениям, полученным расчетом по форму*
ле (1), и для сунгулита, и для оливин*пироксена
составляет kэ=1,16. Введем этот эмпирический ко*
эффициент в формулу (1) как корректировочный:

(2)

Формулу (2) можно использовать для расчетов
скорости витания частиц*компонентов как откор*
ректированную и более точную для данных мате*
риалов.

Технология «холодного» дообогащения сунгулита
Расчетная скорость потока в воздуховоде, обес*

печивающая гарантированный унос частиц сунгу*
лита, – это верхний предел из интервала:

vс.у=19,6 м/с.
Из рис. 3 видно, что это значение приближает*

ся к нижней границе диапазона скоростей для оли*
вин*пироксеновой породы (21,7 м/с). Это значит,
что чистого «холодного» (до термообработки в пе*
чи) разделения сунгулита и оливин*пироксеновой
фазы достигнуть не удастся. В частности, при ско*
рости vс.у=19,6 м/с (рис. 3) из шести частиц оли*
вин*пироксена вместе с сунгулитом будет уносить*
ся четыре частицы (т. а), а это примерно 66…67 %
от его общего количества. По соотношению числа
частиц расчет слишком приблизительный.

Для дальнейшего анализа воспользуемся гисто*
граммой распределения весовых остатков на про*
волочных ситах навеска оливин*пироксеновой по*
роды в 0,232 кг. На рис. 5 показано процентное
распределение остатков на лабораторных ситах
С 12/38 с размерами ячеек в свету: 1,0; 1,25; 1,6;
2,0; 2,5; 3,2 и 4,0 мм. Анализ гистограммы пока*
зал, что в общем массиве в небольшом количестве
содержатся частицы менее 1,3 мм и более 3,5.

Рис. 5. Гистограммы весовых остатков оливин�пироксена на си�
тах с ячейками: 1,0; 1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 3,3; 4,0 мм

Fig. 5. Histograms of weight residues of olivine�pyroxene on screens
with cells: 1,0; 1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 3,3; 4,0 mm

Расчет суммарной массы мелких частиц (отно*
сительно 2,4 мм) дает значение 0,1503 кг, что со*
ставляет 64,8 %, остальные 0,0817 кг – это масса
крупных частиц (35,2 %). Распределение весовых
остатков расфракционированной навески сунгули*
та показало похожее соотношение мелких
(66,1 %) и крупных (33,9 %).

Таким образом, вместе с сунгулитом будет уно*
ситься примерно 65 % по массе относительно ча*
стиц оливин*пироксеновой фазы от его общего ко*
личества.

Как отмечалось выше, в исходном конгломера*
те в среднем содержится:
• 35 % вермикулита;
• 24 % сунгулита;
• 41 % оливин*пироксена.

Например, при общей массе исходного конгло*
мерата 1000 кг масса оливин*пироксеновой фазы
составит 410 кг, следовательно:
• вместе с сунгулитом будет унесено оливин*пи*

роксеновой фазы:
410·0,65=266,5 кг;

• после «холодного» обогащения будет выведено
и утилизировано остальное:

410–266,5=143,5 кг.
В итоге в разделенном виде будет получено кон*

центрата:
• вермикулитового – 350 кг;
• сунгулитового – 506,5 кг (240+266,5).

При этом полученный концентрат будет содер*
жать по массе 47,4 % сунгулита.

Для увеличения концентрации целевого про*
дукта проводится вторая технологическая опера*
ция – выделение крупных частиц сунгулита
(2,4 мм и более) из общей массы в 506,5 кг на бара*
банном сите. Таким образом, из 47,4*процентного
концентрата будет выделено 81,4 кг сунгулита
(33,9 % от 240 кг). Оставшаяся смесь частиц будет
иметь общую массу 425,1 кг с содержанием:
• сунгулита – 158,6 кг (240–81,4);
• оливин*пироксеновой породы – 266,5 кг.

Концентрация сунгулита уменьшится и соста*
вит всего 35,1 %.

В результате второго технологического переде*
ла (фракционирования) из исходной массы в
1000 кг будет выделено целевых продуктов:
• 350 кг вермикулитового концентрата, который

после обжига в печи (при коэффициенте вспу*
чивания примерно 8,1 м3/тн) даст 2,84 м3 вспу*
ченного вермикулита;

• 81,4 кг сунгулита, который из*за потери при*
мерно 17 % химически связанной воды, как от*
мечалось выше, после термоактивации в печи
даст 67,6 кг чистого магнезиально*силикатно*
го реагента.
Третий этап технологии «холодного» дообога*

щения – повторное аэродинамическое разделение
частиц*компонентов, но уже при других скоростях
витания и уноса. В соответствии с зависимостями 3
и 4 (рис. 4) эти скорости будут определяться уже по
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условному диаметру частиц Dу=2,4 мм и составят:
• для сунгулита – vс.в=16,2 м/с;
• для оливин*пироксеновой породы – vо.п.в=18,1 м/с.

Исходя из значений соотношений скорости ви*
тания и скорости отделения для частиц с условны*
ми диаметрами 3,5 мм:
• для сунгулита – 1,037;
• для оливин*пироксеновых частиц – 1,018; 
рассчитаем скорости уноса частиц с Dу=2,4 мм:
• для сунгулита – vс.у=16,8 м/с
• для оливин*пироксеновых и vо.п.у=18,4 м/с.

Проанализируем зависимости (рис. 3) при зна*
чении скорости уноса частиц сунгулита 16,8 м/с.
Построенная вертикальная линия определит точ*
ки пересечения b и c на зависимостях для сунгули*
та и оливин*пироксена. На правой оси ординат
точке b будет соответствовать значение количества
отделенных и уносимых потоком воздуха частиц
сунгулита, равное шести. На основании этого про*
изведем разметку от нуля до шести. Точка с опре*
делит значение числа частиц оливин*пироксено*
вой породы, которые будут унесены вместе с сунгу*
литовыми частицами – 3,45, а это примерно 57 %
от шести, что соответствует уносу 152 кг оливин
пироксеновых частиц (266,5·0,57=152).

В результате третьей технологической опера*
ции будет отделено и утилизировано:

266,5–152=114,5 кг.
Полученная смесь частиц будет содержать:

• мелкой оливин*пироксеновой породы – 152 кг;
• мелкого сунгулита – 158,6 кг.

При условном возвращении в эту смесь ранее
отделенной фракционированием части сунгулита в
81,4 кг (всего сунгулита 158,6+81,4=240 кг) полу*
чим окончательно после всех операций «холодно*
го» дообогащения сунгулитовый концентрат с со*
держанием:
• оливин*пироксеновой породы – 152 кг;
• сунгулита – 240 кг (при его массовой концен*

трации 61,2 %.)

Энергетические аспекты
Выполненные расчеты показывают, что каче*

ство получаемого сунгулитового концентрата мож*
но признать хорошим по трем соображениям.

Во*первых, при сравнении содержания сунгу*
лита по массе с его содержанием при отделении
только вермикулита наблюдается хороший ре*
зультат: 61,2 % против 37 % (240/650).

Во*вторых, при первой и третьей технологиче*
ских операциях из исходного конгломерата будет
выведено и утилизировано 143,5+114,5=258 кг
(63 % от 410 кг) оливин*пироксеновой породы без
затрат тепловой энергии на ее обжиг в печи.

В*третьих, остается возможность дообогащения
сунгулита после термической обработки в печи.

Оценим экономию тепловой энергии за счет выве*
дения и утилизации оливин*пироксеновой породы.

В работе авторов [11] определены ориентиро*
вочные значения усвоенных тепловых энергий ми*
нералами, входящими в состав одного килограмма

сунгулит*вермикулитового конгломерата с учетом
температур их нагрева:
• вермикулита – в=211,6 кДж;
• сунгулита – с=160,5 кДж;
• оливин*пироксена – оп=282,6 кДж.

Суммарное поглощение теплоты составило
654,7 кДж.

С учетом выделения и утилизации 61,2 % оли*
вин*пироксеновой породы, определим экономию
тепловой энергии при дальнейшей термообработке
минералов*компонентов конгломерата:

э=0,410,612соп0,95mТоп,                      (3)
где 0,41 – массовая доля оливин*пироксеновой по*
роды в конгломерате; соп – средняя удельная тепло*
емкость оливин*пироксена (772 Дж/кг·°К [21]);
0,95 – коэффициент, учитывающий потерю массы
минерала за счет выхода физической воды (при
5 % влажности); m – масса исходного конгломера*
та (1 кг); Топ – примерная средняя температура пе*
регрева оливин*пироксена (715 °С=988 °К [11]).

Расчет по формуле (3) дает значение экономии
тепловой энергии э=181,8 кДж, что составляет
28 % от суммарного поглощения теплоты
654,7 кДж.

Снижение удельной энергоемкости обжига вер*
микулитового и термоактивации сунгулитового
концентратов после их «холодного» дообогащения
также составляет 28 %. В абсолютных значениях
это – 472,9 кДж/кг против 654,7 кДж/кг, что яв*
ляется хорошим результатом.

Технологическое оборудование
Опыт работы с вермикулитом показал, что да*

же качественные концентраты Ковдорского горно*
обогатительного комбината с регламентирован*
ным содержанием вермикулита 97…98 % от пар*
тии к партии значительно отличаются. Иногда в
некоторых партиях весом 56000…60000 кг вместе
с вермикулитом идет существенное количество пе*
ска – до 7…9 % по массе. Для переработки таких
концентратов было опробовано аэродинамическое
разделительное устройство, выполненное как нас*
адок, установленный вместо затвора накопитель*
ного бункера (рис. 6).

Рис. 6. Экспериментальное аэродинамическое разделительное
устройство

Fig. 6. Experimental aerodynamic separation device
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Испытания устройства на таких «запесочен*
ных» концентратах показали положительный ре*
зультат: при производительности электрической
модульно*спусковой печи [11] по вспученному ма*
териалу 1,25…1,5 м3/ч вермикулит полностью вы*
водился из общего массива.

В нашем случае разделению подлежали не
вспученные компоненты, поэтому усовершенство*
ванное устройство представляло собой более слож*
ную конструкцию (рис. 7).

Аэродинамическое разделительное устройство
содержит вертикальный канал – 1 коробчатого се*
чения, в который из дозатора поступает просушен*
ный сунгулит*вермикулитовый конгломерат. Ло*
пасти – 2 служат для направления потока сыпуче*
го материала по нижней поверхности, в которой
выполнены поперечные прорези – 3, пропускаю*
щие воздух в процессе работы устройства.

На верхней поверхности закреплены патрубки,
имеющие фасонную форму. В нижней части (раз*
рез А*А) сечение патрубка – 4 имеет плоскую скру*
гленную форму, плавно переходящую в окруж*
ность, – патрубок – 5. При этом площади сечений
патрубков – 4, 5 для отвода вермикулита s1 и s2

равны. Также равны между собой и площади сече*
ний патрубков – 4, 5 для отвода сунгулита (но не
равны между собой). Далее патрубки – 5 через от*
воды – 6 соединяются с вертикальными патрубка*
ми – 7. В нижней части устройства имеется выход*
ной щелевидный канал – 8 для выхода оливин*пи*
роксеновой породы.

Патрубки – 4, отводящие сунгулит, несколько на*
клонены навстречу движущимся частицам, уже наб*
равшим скорость вдоль нижней поверхности. При
этом на входе в плоские патрубки – 4 скорость возду*
ха равна скорости уноса сунгулита vс.у=19,6 м/с, а в
патрубках для отвода вермикулита скорость соот*
ветственно равна vв.у=11,0 м/с.

Настройка скоростей всасывания обеспечивается
регуляторами мощности и шиберами вытяжных
вентиляторов, входящих в состав установки (рис. 8).

Установка содержит аэродинамическое разде*
лительное устройство –1, соединенное вертикаль*
ным каналом с дозатором сунгулит*вермикулито*
вого конгломерата – 2. За счет вытяжных вентиля*
торов – 3, 4 в бункерах*осадителях – 5, 6 создается
разряжение, степень которого регулируется шибе*
рами в их всасывающих отверстиях (на рисунке не
показаны) и дополнительно, для точной настройки
скоростей vс.у и vв.у – регуляторами мощности самих
вентиляторов. Благодаря разряжению в плоских
патрубках – 4 (рис. 7) вермикулит, а затем и сунгу*
лит с мелкими частицами оливин*пироксена выса*
сываются из общего потока исходного конгломера*
та и, за счет резкого расширения пространства
бункеров*осадителей при выходе из трубопрово*
дов – 7 и 8, выпадают внутрь. Бункер – 5 накапли*
вает вермикулит, бункер – 6 – смесь сунгулита и
оливин*пироксеновой породы, но большая часть
последней выходит через щелевидный канал – 7
(рис. 7) аэродинамического устройства.

Рис. 7. Схема аэродинамического разделительного устройства:
1 – вертикальный канал; 2 – лопасти; 3 – прорези; 4, 5 –
патрубки; 6 – отводы; 7 – продуктопроводы; 8 – выход�
ной щелевидный канал

Fig. 7. Diagram of aerodynamic separation device: 1 is the vertical
channel; 2 are the blades; 3 are the mortises; 4, 5 are the
branch pipes; 6 are the bends; 7 is the supply pipeline; 8 is the
output slotted channel

По мере наполнения бункеров*осадителей – 5, 6
их опорожняют, но лишь частично, чтобы не воз*
никало просасывания воздуха через затворы, сое*
диняющие их с приемными бункерами – 9, 10
(рис. 8). Далее материалы, накопленные в них, от*
правляют на термообработку в электрическую мо*
дульно*спусковую печь, функционирование кото*
рой в составе технологического комплекса рассмо*
трено в работе [22].

Технология «горячего» дообогащения сунгулита
Вернемся к сунгулитовому концентрату с отде*

ленными фракционированием крупными частица*
ми сунгулита при его содержании 35,1 %, в кото*
ром целевого продукта содержится 158,6 кг при
общей массе материала 425,1 кг.

При термоактивации сунгулит теряет в массе в
среднем 17 %, а это снижает его насыпную плот*
ность до 852 кг/м. Так как насыпные плотности
оливин*пироксеновой фазы и активированного
сунгулита соответственно равны 1300 и 852 кг/м3,
то уменьшение исходной плотности целевого про*
дукта – магнезиального реагента, будет составлять
уже только 34,5 %.

Согласно графикам (рис. 3), можно выделить
три критические точки, соответствующие скоро*
стям уноса:
• вермикулита – vв.у=11,0 м/с;
• сунгулита – vс.у=19,6 м/с;
• оливин*пироксена – vо.п.у=22,6 м/с.
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Для построения графиков зависимости скоро*
сти уноса частиц компонентов сунгулит*вермику*
литового конгломерата от их насыпной плотности
требуется значение плотности вермикулита*сыр*
ца. Данное значение было определено взвешивани*
ем проб выделенных из исходного концентрата
вермикулитовых частиц (рис. 1, а) и составило
720 кг/м3.

По трем точкам построен (интерполирован) гра*
фик зависимости скорости уноса частиц*компо*
нентов от их насыпной плотности (рис. 9).

Рис. 9. Зависимость скорости уноса частиц от насыпной плот�
ности компонентов сунгулит�вермикулитового конгло�
мерата

Fig. 9. Dependence of the rate of entrained particles on bulk density
of sungolite�vermiculite conglomerate components
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Рис. 8. Установка для «холодного» дообогащения сунгулита

Fig. 8. Unit for «cold» re�preparation of sungulite
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Для требуемого значения насыпной плотности
термоактивированного сунгулита (=852 кг/м3)
определим ориентировочное значение скорости
уноса его наиболее крупных частиц 3,5 мм –
vт.с.у=16,2 м/с.

На рис. 10 показаны экспериментальные зави*
симости (рис. 3), адаптированные для определения
скоростей уноса после термоактивации сунгулита
и обжига оливин*пироксена (точки эксперимен*
тальных значений удалены).

График 2, соответствующий активированному
сунгулиту, получен параллельным переносом гра*
фика 1 до критической точки с координатой
vт.с.у=16,2 м/с.

На оси ординат (рис. 10) расположена правая
по рис. 3 шкала «n, шт», хотя сами графики для
сунгулита и оливин*пироксеновой породы не изме*
нены. Теперь для частиц*компонентов с размера*
ми меньше 2,4 мм скорость уноса термоактивиро*
ванного сунгулита, определяемая, как и раньше,
по шести частицам, может быть установлена поло*
жением точки а на графике 2:

vт.с.у=13,0 м/с.
Данному значению скорости соответствует чи*

сло частиц оливин*пироксена, унесенных вместе с
частицами легкого сунгулита, – 0,5 (определяется
положением точки б). Это значит, что после терми*
ческой обработки и аэродинамического разделе*
ния всего 8,3 % (100 %·0,5/6) от общего количе*
ства сунгулитового концентрата будет составлять
оливин*пироксеновая фаза.

Рис. 10. Графики к определению скоростей уноса после термоак�
тивации сунгулита и обжига оливин�пироксеновой фазы

Fig. 10. Graphs to determine the entrained rate after sungulite ther�
mal activation and heat�treatment burning olivine�pyroxene
phase

В процессе «холодного» дообогащения и фрак*
ционирования была получена смесь частиц общей
массой 425,1 кг с содержанием оливин*пироксено*
вой породы – 266,5 кг и сунгулита 158,6 кг при
концентрации последнего всего 35,1 %. Этот мате*
риал будет подвергнут термообработке. Масса ак*
тивированного сунгулита из*за выхода химически
связанной воды уменьшится на 17 % и составит
131,6 кг (158,6·0,83). Вместе с тем оставшиеся в
полученном концентрате 8,3 % оливин*пироксе*
на – это 22,1 кг (0,083·266,5), а общая масса кон*
центрата составит 153,7 (22,1+131,6).

В результате «горячей» технологической опе*
рации при последующем аэродинамическом разде*
лении будет получен мелкий (1,3…2,4 мм) сунгу*
литовый концентрат с содержанием сунгулита
85,6 % (100 %·131,6/153,7).

Несмотря на то, что данные и ранее полученные
значения являются прогнозными, так как точ*
ность расчетов не высока, в целом получены хоро*
шие результаты.

Заключение
Результаты работы демонстрируют достижение

цели исследования.
Усовершенствованная технология получения

вермикулита и активированного сунгулита из гор*
но*промышленных отходов Ковдорского флого*
пит*вермикулитового месторождения станет менее
энергоемкой. На переработку одной тонны сунгу*
лит*вермикулитового конгломерата потребуется
472,9 мДж вместо прежних 654,7 мДж [11],
т. е. на 28 % меньше.

В результате применения дополнительных тех*
нологических операций: первичного аэродинамиче*
ского разделения компонентов, фракционирова*
ния, повторного аэродинамического разделения, но
уже при других скоростях витания и окончательно*
го разделения после термической обработки, из од*
ной тонны конгломерата может быть получено:
• 350 кг вермикулита*сырца или 2,84 м3 вспу*

ченного продукта;
• 67,6 кг чистого магнезиально*силикатного реа*

гента с размерами зерен 2,4…3,5 мм;
• 157,7 кг сунгулитового концентрата в термоак*

тивированном виде с зернами 1,3…2,4 мм при
концентрации 85,6 %.
Новый энергосберегающий технологический

комплекс по переработке сунгулит*вермикулито*
вых конгломератов, рассмотренный в работе авто*
ров [11], реализующий эту усовершенствованную
технологию выделения целевых продуктов, допол*
нится лишь установками аэродинамического до*
обогащения и фракционирования.
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Relevance. The improved energy and resource&saving technology, implemented in new technological complexes with preliminary «cold»
re&preparation, allows returning valuable raw material resources to industrial circulation and obtaining vermiculite and sugulite concen&
trates from mining waste accumulated in the Kovdor flogopit&vermiculite deposit. Therefore, this work is devoted to the issues of im&
proving the processing of sungulite&vermiculite conglomerates.
The aim of the research is to analyze the possibility of improving the technology for producing thermally activated sungulite and expan&
ded vermiculite from mining wastes of the Kovdor phlogopite&vermiculite deposit and increasing its energy efficiency.
The object of the research is the technological equipment for processing sungulite&vermiculite conglomerates, which implements ener&
gy& and resource&saving technology for producing activated sungulite and vermiculite concentrate.
The methods are based on the experimental data and analysis of aerodynamic separation of vermiculite and sungulite from olivine&py&
roxene rock and increase of allotment of sungulite in sungulite concentrate.
The results prove the aim of the research is achieved. On their basis, it is possible to develop the improved technology for vermiculite
producing, including expanded and magnesia&silicate reagent (thermoactivated sungulite) from mining industrial wastes with energy sa&
vings of up to 182 kJ/kg, which reduces energy consumption of their processing by 28 % compared to the previous technology. Besides,
additional technological operations make it possible to obtain 350 kg of raw vermiculite, 68 kg of pure magnesia&silicate reagent with
grain sizes of 2,4...3.5 mm and 158 kg of sungulite concentrate in a thermo&activated form with grains of 1,3...2,4 mm at almost 86 per&
cent concentration. In general, we can conclude that the continuation of work in the field of development and improvement of techno&
logies for processing sungulite&vermiculite conglomerates is promising.

Key words:
Sungulite&vermiculite conglomerates, sungulite, vermiculite, pyroxene&olivine rock, thermo&activation, 
burning process, components separation, soaring speed, technological complex, «cold» re&preparation, heat energy.
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Актуальность исследования
При эксплуатации объектов нефтегазовой отра*

сли всегда существует возможность возникнове*
ния серьезных чрезвычайных происшествий, ава*
рий, технических инцидентов, а также несчаст*
ных случаев, в том числе со смертельным исходом.
Подобные процессы, как правило, проявляются в
форме разрушения или значительного поврежде*
ния зданий и сооружений [1–5]. Происходит это
обычно из*за взрывных процессов и последующих
выбросов горячих и токсичных веществ, которые
зачастую не поддаются контролю.

На территории РФ природный газ применяется
в качестве одного из самых доступных и дешевых
источников топлива для функционирования элек*
тростанций, теплоцентралей, котельных и ком*
прессорных, что требует повсеместного строитель*
ства объектов газовой промышленности. Возни*

кновение аварийной ситуации приводит к выходу
объекта из строя и последующей приостановке или
полному прекращению газоснабжения.

Основными техническими причинами аварий
объектов нефтегазовой промышленности можно
считать: повреждения и дефекты в конструкциях
зданий, технические проблемы с оборудованием,
отклонения от проектных решений в процессе
строительства и монтажа опасного производствен*
ного объекта, высокий износ оборудования, недо*
статочный уровень внедрения новых технологий,
низкое оснащение производства автоматическими
системами, активность коррозионных процессов,
низкий уровень средств оперативной связи и сиг*
нализации.

Поэтому авторами предложено применение за*
щищенных строительных конструкций в составе
объектов нефтегазового комплекса с обеспечением
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Актуальность работы связана с тенденцией возникновения чрезвычайных ситуаций аварийного характера на предприятиях
нефтегазовой промышленности. В связи с чем необходимо проектировать железобетонные конструкций, на которые возможно
воздействие интенсивных кратковременных динамических нагрузок аварийного типа, носящих ударно&волновой характер. Учет
реакции распора при проектировании позволяет выявить скрытые запасы несущей способности в изгибаемых железобетонных
конструкциях, а также снизить трещинообразование, за счет увеличения жесткости. Эффективным способом снижения величи&
ны динамического воздействия является применение податливых опор в виде сминаемых вставок кольцевого сечения. Таким
образом, совместное применение податливых опор и учет реакции распора дает возможность предотвратить повреждения,
полное или частичное разрушение конструкций. Кроме того, повреждения строительных конструкций ответственных зданий и
сооружений нефтегазового комплекса приводят к остановке технологического процесса, что в ряде случаев не только экономи&
чески не выгодно, но и недопустимо, а также может привести к значительному материальному ущербу и гибели людей.
Цель: разработать методику и алгоритм построения энергетической диаграммы, выполнить числовую оценку применения по&
датливых опор на живучесть защищенных строительных конструкций при интенсивном нагружении
Методы: экспериментальные исследования: реакция входного силового воздействия, реакция выходного силового воздей&
ствия, ускорения, перемещения методами тензометрии, численное интегрирование методом Симпсона.
Результаты. Разработана методика и алгоритм построения усредненной энергетической диаграммы. Выполнена числовая оцен&
ка применения податливых опор на живучесть защищенных строительных конструкций сооружений нефтегазового комплекса
при кратковременном динамическом нагружении.

Ключевые слова:
Живучесть, защищенная строительная конструкция, энергетическая диаграмма, коэффициент результирующей силы, 
кратковременное динамическое нагружение, ударно&волновое нагружение, железобетон, распор, 
податливые опоры, силы инерции, экспериментальные исследования.



и контролем степени живучести при действии
ударно*волнового нагружения, не приводящего к
полному разрушению строительной конструкции,
с возможностью ее дальнейшей эксплуатации.

Повышенное внимание при проектировании
объектов данной отрасли должно уделяться совер*
шенствованию методов расчета и анализу напря*
женно*деформированного состояния строитель*
ных конструкций зданий и сооружений при воз*
действии кратковременных динамических нагру*
зок аварийного характера [6–18].

В процессе анализа аварийных кратковремен*
ных динамических воздействий, необходимого
для выработки оптимальных конструктивных ре*
шений зданий и сооружений, существуют трудно*
сти по определению параметров действующей на*
грузки и выявлению истинных коэффициентов за*
паса прочности конструкций.

Применение методов теории живучести техни*
ческих систем [19–27] и статических и динамиче*
ских оценок функционирования объектов позво*
ляет точнее определить остаточный ресурс строи*
тельных конструкций, а также зданий и сооруже*
ний после воздействий сверхнормативных дина*
мических нагрузок.

Известные методы оценки для статических на*
грузок хорошо проработаны. При действии кратко*
временных динамических нагрузок и оценке всех
параметров должно быть учтено время воздействия,
а следовательно, необходимо осуществлять кон*
троль изменения всех факторов в процессе времени
воздействия, что создает определенные сложности
по применению стандартных методов, используе*
мых при статических нагружениях [28–31].

В работе представлена методика оценки живу*
чести защищенных ответственных строительных
конструкций нефтегазового комплекса при интен*
сивном динамическом нагружении. В качестве при*
мера приведен анализ результатов испытаний желе*
зобетонной балки при действии кратковременной
динамической нагрузки, а также железобетонной
балки с распором на податливых опорах при дей*
ствии кратковременной динамической нагрузки.
Для оценки живучести конструкций впервые были
получены следующие коэффициенты: коэффициент
силового воздействия kFdef; энергетический коэффи*
циент kE,med, коэффициента энергоемкости податли*
вой опоры kE,flex.b. Данные коэффициенты позволяют
провести численный анализ испытаний конструк*
ций и подтвердить положительное влияние исполь*
зования податливых опор и учета распора.

При проведении практически любых испыта*
ний на динамическую нагрузку (c видами воздей*
ствий: взрывное, ударное, сейсмическое) предпо*
лагается наличие узлов входного и выходного кон*
троля параметров действующей нагрузки. Как
правило, это различные силоизмерители тензоме*
трического типа.

При обработке экспериментальных результа*
тов использована методика оценки параметров

разрушающей нагрузки при ударно*волновом на*
гружении [32] для ответственных строительных
конструкций. В статье представлены результаты
испытаний изгибаемых железобетонных балок
при действии кратковременной динамической на*
грузки в условии ограниченного горизонтального
смещения на податливых опорах. Все реальные из*
гибаемые конструкции (плиты, балки, ригеля)
(рис. 1) имеют в опорной части связи (заанкерива*
ние элементов на опорах, замоноличивание зазо*
ров между торцами элементов), которые препят*
ствуют горизонтальному смещению опорных сече*
ний при нагружении и приводят к возникновению
распора и соответственно увеличению несущей
способности.

При динамическом воздействии влияние рас*
пора на сопротивление конструкций неоднознач*
но: с одной стороны, наличие горизонтальной ре*
акции повышает несущую способность элемента, а
с другой – снижает его деформативность, что ведет
к снижению пластической стадии деформирова*
ния. Данный вопрос рассмотрен в работах:
Н.Н. Попова и Б.С. Расторгуева [33–36], Т.Н. Ви*
ноградовой [37], А.М. Зулуева [38, 39], И.Н. Тихо*
нова [40, 41], L. Huynh [42], О.Г. Кумпяка, З.Р. Га*
ляутдинова, Д.Р Галяутдинова [43]. Явление рас*
пора необходимо учитывать, так как при действии
нагрузок аварийного характера в конструкциях в
ряде случаев допускается работа арматуры за пре*
делами упругости, что приводит к увеличению де*
формаций растянутой зоны и, соответственно, рос*
ту горизонтальной реакции.

Использование податливых опор приводит к
повышению сопротивления конструкций зданий и
сооружений действию динамических нагрузок. Ре*
зультаты экспериментальных исследований изги*
баемых конструкций [44–52] на податливых опо*
рах показывают высокую эффективность их при*
менения при действии динамических нагрузок
большой интенсивности. При этом наибольший
эффект наблюдается при деформировании опор в
упругопластической стадии.

Таким образом, использование податливых
опор и учет ограничения горизонтального смеще*
ния для строительных конструкций требует даль*
нейшего изучения и с целью применения в промы*
шленных зданиях и сооружениях, в том числе в
нефтегазовом комплексе.

В работе применялись средства для обеспече*
ния защиты строительных конструкций при на*
грузках аварийного характера. Необходимо отме*
тить, что развитие реакции распора в реальных
конструкциях реализуется автоматически при де*
формировании, за счет наличия элементов, огра*
ничивающих смещения опорной зоны в горизон*
тальном направлении. Наличие податливой опоры
и своевременная замена после исчерпания несу*
щей способности дает возможность поглощения
энергии удара, обеспечения живучести конструк*
ции и возможность дальнейшей эксплуатации.
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Рис. 1. Типичный узел сопряжения строительных конструкций с
применением податливых опор и учетом реакции распора:
1 – железобетонная плита; 2 – железобетонная колонна;
3 – железобетонный риель; 4 – податливая опора

Fig. 1. Typical coupling assembly of building structures using ductile
supports and considering the reaction thrust: 1 is the reinfor�
ced concrete slab; 2 is the reinforced concrete column; 3 is the
reinforced concrete riel; 4 is the yielding support

Экспериментальные исследования
Для оценки параметров нагружения и напря*

женно*деформированного состояния железобетон*
ных балок при интенсивном динамическом нагру*
жении были произведены испытания двух кон*
струкций: БД*1 и БДРП*2. Шифр образца балки
указывает на следующие параметры: тип нагруже*
ния «Д» – интенсивное динамическое; наличие
распора «Р»; наличие податливых опор «П». На*
пример, балка БДРП*2 расшифровывается как
балка «Б», испытанная динамической нагрузкой
«Д» с учетом распора «Р» на податливых опорах
«П». Таким образом в представленных испыта*
ниях варьировалось наличие распора и податли*
вых опор.

Армирование выполнено пространственным
каркасом как для образца БД*1, так и для БДРП*2.
В качестве поперечной арматуры использована хо*
лоднодеформированная арматура 5 мм класса
Вр500, установленная с шагом 50 мм в приопор*
ной зоне и 130 мм в середине пролета; а в качестве
продольной – горячекатаная арматура 6 мм
класса А240 в сжатой зоне и 10 мм класса
А500 в растянутой зоне. Для усиления торцовых
участков балок использованы сетки с ячейкой
5050 мм из холоднодеформированной арматуры
5 мм класса Вр500 по 7 сеток с каждой стороны
и установлен уголок 10010 мм.

Для испытаний на конструкции (поз. 1) был
размещен комплекс измерительных приборов
(рис. 2):

• для определения перемещений – индуктивные
датчики перемещения Waycon серии RL150
(поз. 2);

• для измерения ускорений – акселерометры
(DHE 100023) (поз. 3);

• для определения входного силового воздей*
ствия – датчик силоизмерительный тензоризи*
сторный ДСТ 4126 (поз. 4);

• для определения выходного силового воздей*
ствия – датчик силоизмерительный тензоризи*
сторный ДСТ 4126 в количестве 2 шт. на каж*
дую опору (поз. 5).
Для реализации экспериментальных исследо*

ваний был разработан и изготовлен стенд (рис. 3).
Испытываемая железобетонная балка устана*

вливается на динамометрические опоры, обеспечи*
вающие шарнирное опирание. Опоры закрепляют*
ся на силовом полу, затем создается начальное
продольное усилие (распор) гидродомкратом через
систему траверс, соединенных направляющими
(рис. 3). Податливые опоры размещались в опор*
ных устройствах (рис. 2). Нагрузка прикладыва*
лась в третях пролета, через распределительную
траверсу, для выделения зоны чистого изгиба и
разрушения по нормальному сечению, согласно
рекомендациям ГОСТ 10180–2012.

Рис. 2. Схема расстановки измерительных приборов при испы�
тании железобетонных балок (конструкция, обеспечи�
вающая развитие реакции распора H, условно не показа�
на): 1 – железобетонная балка; 2 – датчики перемеще�
ния; 3 – акселерометры; 4 – силоизмеритель для измере�
ния входного силового воздействия; 5 – силоизмеритель
для измерения выходного силового воздействия (опорной
реакции); 6 – податливая опора; 7 – распределительная
траверса

Fig. 2. Scheme of arrangement of measuring instruments for tes�
ting reinforced concrete beams (the design providing the de�
velopment of the reaction of the thrust H is not shown): 1 is
the reinforced concrete beam; 2 are the displacement sensors;
3 are the accelerometers; 4 is the dynamometer for measu�
ring the input force; 5 is the dynamometer for measuring the
output force action (reference reaction); 6 is the yielding sup�
port; 7 is the distribution traverse

Визуализации картины развития трещин в мо*
мент достижения предельной нагрузки в процессе
кратковременного динамического нагружения вы*
полнена с применением высокоскоростной камеры
Photron Fastcam SA*2 с частотой съемки
2500 кад/с (рис. 4, а).

Датчик для измерения нагрузки, создаваемой
падающим грузом, устанавливался по центру ра*
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спределительной траверсы сверху образца. С це*
лью увеличения времени действия нагрузки на
датчик сверху устанавливался комплект резино*
вых прокладок (их наличие, толщина и количе*
ство обусловлено целями конкретного исследова*
ния). Датчики для измерения опорных реакций
устанавливались попарно в каждую из специально
сконструированных опор. Общий вид измеритель*
ного оборудования приведен на рис. 4.

Рис. 3. Стенд для испытания железобетонных балок при дина�
мическом нагружении с распором на податливых опорах:
1 – силовой пол; 2 – железобетонная балка; 3 – силомер
для определения входного силового воздействия; 4 – груз;
5 – ограничительный контур, представленный двумя
тяжами, соединенными между собой траверсами, для
включения в работу реакции распора (H); 6 – распредели�
тельная траверса

Fig. 3. Stand for testing reinforced concrete beams under dynamic
loading with a spread on flexible bearings: 1 is the power 
field; 2 is the reinforced concrete beam; 3 is the dynamometer
for determining the input power action; 4 is the cargo; 5 is the
limiting circuit shown two strands interconnected by cross
members to enable the work of the thrust reaction (H); 6 is
the distributive traverse

Для регистрации показаний датчиков в процес*
се экспериментальных исследований использова*
лись сертифицированные измерительные системы
MIC*036R и MIC*300М (рис. 5), все датчики были
подключены к ним через экранированные кабели.

Результаты экспериментальных данных
После проведения эксперимента зарегистриро*

ванные данные со всех измерительных приборов
преобразовывались в формат Microsoft Excel с по*
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Рис. 4. Общий вид измерительного оборудования: а) высокоскоростная камера Photron Fastcam SA�2; б) конструкция для измерения
выходного силового воздействия (опорной реакции); в) силоизмеритель для измерения входного силового воздействия; г) дат�
чик перемещения; д) акселерометр

Fig. 4. General view of measuring equipment: a) high�speed camera Photron Fastcam SA�2; b) design for measuring the output force action (re�
ference reaction), c) dynamometer for measuring the input force action; d) displacement sensor accelerometer



следующей их обработкой. С целью сопоставления
результатов испытаний образцов серии БД*1 и
БДРП*2 построены диаграммы: изменение входно*
го силового воздействия во времени (рис. 6, а), из*
менение выходного силового воздействия во време*
ни (рис. 6, б), изменение перемещений во времени
(рис. 7). На рис. 7 представлены две диаграммы,
полученные в результате испытания соответствую*
щих образцов БД*1 и БДРП*2*, а также диаграмма
БДРП*2, которая отражает перемещения кон*
струкции без учета движения податливой опоры.
Следует отметить, что для образца БД*1 диаграмма
движения податливых опор отсутствует (в данном
эксперименте податливые опоры не применяются).

В результате анализа полученных данных по
перемещению (рис. 7) при интенсивном динамиче*
ском нагружении опытных образцов при равноз*
начных параметрах загружения (высота падения
груза 0,75 м, масса груза составляла 450 кг) уста*
новлено, что использование податливых опор и
учет реакции распора приводит к значительному
снижению трещинообразования, тем самым обес*
печивая живучесть испытуемых конструкций
(рис. 7, 8), что подтверждается при раскадровке
видеоряда с высокоскоростной камеры, на рис. 8
представлены фотографии при максимальном зна*
чении перемещений конструкций.

Рис. 7. Изменение перемещений в середине пролета во времени
для образцов БД�1, БДРП�2 (БДРП�2* – совместное пере�
мещение конструкции и податливых опор)

Fig. 7. Time change of movements in the middle of the span for the
samples BD�1, BDTF�2 (BDTF�2* – joint movement of the
structure and yielding supports)

Анализ показаний перемещений во времени по*
казывает, что наличие распора и использование
податливых опор в образце БДРП*2 приводит к
снижению прогибов конструкции в середине про*
лета в 5,4 раза относительно образца БД*1 (рис. 7).
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Рис. 5. Измерительно�вычислительные комплексы MIC�036R, MIC�300М

Fig. 5. Measuring�computing complexes MIC�036R, MIC�300M

Рис. 6. Изменение входного (а) и выходного (б) силового воздействия во времени для образцов БД�1, БДРП�2

Fig. 6. Change in input (a) and output (b) force effects in time for the samples BD�1, BDTF�2

 



Снижение перемещений конструкции связанно с
деформированием податливых опор, а также c уве*
личением продольной жесткости образца за счет
включения в работу реакции распора в процессе
интенсивного динамического нагружения.

Рис. 8. Трещинообразование образцов БД�1(а) и БДРП�2(б)

Fig. 8. Pattern of cracks development in samples BD�1 (a) and
BDTF�2 (b)

Оценив изменение входного силового воздей*
ствия во времени при кратковременном динамиче*
ском нагружении (рис. 6, а), можно сделать сле*
дующие выводы: наличие распора в образце БДРП*
2 приводит к снижению реакции системы на 44 %,
причем время достижения максимального значе*
ния реакции несколько увеличилось за счет дефор*
мирования податливых опор; аналогично наблюда*
ется увеличение времени достижения пиковых зна*
чений величины опорной реакций (рис. 6, б).

Анализ параметров кратковременного 
динамического нагружения
Для оценки параметров кратковременного ди*

намического нагружения использована методика,
предложенная в работе [2]. С целью упрощения
анализа напряженно*деформированного состоя*
ния временная шкала действия силы представлена
в «мс», а шкала значений силы переведена в отно*
сительные единицы путем деления каждого пока*
зания всех датчиков на максимальную зафиксиро*
ванную величину нагрузки:

qs,max=114,7 кН (БД*1);
qs,max=63,9 кН (БДРП*2).

Определение мгновенного значения коэффици*
ента результирующей силы k(t), приведенное на
рис. 9, производится путем нахождения разности
между мгновенным значением силы (рис. 6, а) и
суммарным мгновенным значением опорной реак*
ции (рис. 6, б), деленной на максимальное значе*
ние силы для соответствующей серии испытаний:

(1)

где k(t) – мгновенное значение коэффициента ре*
зультирующей силы в строительной конструкции
при ударном разрушении; qs(t) – мгновенное значе*
ния кратковременной динамической нагрузки при
сверхнормативном ударном воздействии по пока*

заниям силоизмерителя; – суммарное

мгновенное значение опорной реакции; qs,max – мак*
симальное значение динамической нагрузки при*
ложенного сверхнормативного ударного воздей*
ствия по показаниям силоизмерителя.

Физический смысл формулы (1) заключается в
определении вертикальной составляющей испыта*
тельной нагрузки в функции времени, приложен*
ной к испытуемой строительной конструкции и
выраженной в относительных единицах (рис. 9).

Определение усредненного значения коэффи*
циента результирующей силы производится по
следующей зависимости:

(2)

где k – усредненное значение коэффициента ре*
зультирующей силы в строительной конструкции
при ударном разрушении на интервале времени
t1–t2; t1, t2 – метки времени начала и окончания
ударного воздействия.

Значения мгновенного коэффициента результи*
рующей силы (1) для образца БД*1 изменяются в
пределах от +0,77 до –0,63; для образца БДРП*2 –
в пределах от +0,86 до –1,9 (рис. 9). При этом
знак»+» характеризует превышение входной на*
грузки над опорной реакцией, а знак «–» наоборот.

Усредненное значение коэффициента результи*
рующей силы определяется по зависимости (2).
Для образцов БД*1, БДРП*2 они равны соответ*
ственно kБД=0,089; kБДРП=0,72. Усредненный коэф*
фициент результирующей силы отражает долю
энергии, затраченной на деформирование матери*
ала и выделение тепла в процессе испытания стро*
ительной конструкции на кратковременную дина*
мическую сверхнормативную нагрузку. Таким об*
разом, получен коэффициент увеличения затра*
ченной энергии на деформирование образца
БДРП*2 по отношению к образцу БД*1: 

и его физический смысл

заключается в том, что в 8,08 раза снижена сила,
которая могла пойти на разрушение образца, но
которая аккумулируется в податливой опоре, вы*
полняющей роль защитного элемента и защищаю*
щей строительную конструкцию.

Рассмотрим вычисление сил инерции, получен*
ных по результатам испытаний образца БД*1 с ак*
селерометрами, расположенными по длине кон*
струкции с шагом 300 мм. Для вычисления сил
инерции во времени просуммируем произведения
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показаний акселерометров на массу соответствую*
щего участка конструкции (рис. 10):

(3)

где FI(t) – сила инерции; mi – масса участка кон*
струкции, соответствующей расположению аксе*
лерометров; n – количество акселерометров; ai(t) –
ускорения части конструкции, зафиксированные
соответствующими акселерометрами.

Рис. 10. Схема разграничения образца с учетом расстановки ак�
селерометров по длине

Fig. 10. Scheme of the sample demarcation taking into account the
arrangement of accelerometers along the length

В результате можем вычислить по формуле (3)
величину силы инерции балки на всем интервале
действия нагрузки. Вычтем график распределения
величины силы инерции во времени (график 2:
черный цвет) на рис. 11 из графика входного сило*
вого воздействия (график 1: зеленый цвет) для об*
разца серии БД*1. На рис. 11 представлена диа*
грамма деформирования арматуры 3 (синий цвет).

График 4 (фиолетовый цвет) характеризует ра*
звитие сил, связанных с деформированием образца
Fdef(t), получен путем вычитания графиков 1 и 2.

Как видно из полученных диаграмм (рис. 11),
на первом временном интервале t0=0 мс до
t1=2,68 мс абсолютные значения разности между
мгновенными показаниями силоизмерителя (гра*
фик 1) совпадают с силами инерции, полученными
экспериментально (график 2), что свидетельствует
об упругой работе в ходе ударно*волнового нагру*
жения и согласуется с упругими деформациями в
рабочей арматуре в середине пролета (график 3) на
рассматриваемом интервале. Дальнейшее расхож*
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Рис. 9. Графики зависимости относительных и абсолютных значений входного силового воздействия и суммарной опорной реакции
от времени, а также графики изменения мгновенных значений коэффициента результирующей силы k(t) и результирующей
силы Fres(t) в процессе испытания образцов БД�1 и БДРП�2. Обозначения: 1 – область превышения кратковременной динамиче�
ской нагрузки; 2 – область превышения опорной реакции системы

Fig. 9. Graphs of dependence of relative and absolute values of the input force action and the total reference reaction on time, as well as the
graphs of instantaneous values of the resultant force k(t) and the resultant force Fres(t) during the testing of the BD�1 and BDTF�2 sam�
ples. Legend: 1 is the area of excess of short�term dynamic load; 2 is the area of exceeding the reference reaction of the system



дение графиков (заштрихованная область) отража*
ет затраты силового воздействия на деформирова*
ние конструкции в пластической стадии, времен*
ной интервал от t1=2,68 мс до t2=18,81 мс. Таким
образом, по зависимости (4) можно разграничить
стадии деформирования конструкции на времен*
ном отрезке силового воздействия, а также коли*
чественно оценить величину ударно*волнового на*
гружения, направленного на деформирование об*
разца:

(4)

Рис. 11. Графики зависимости входного силового воздействия
qs(t) для образца серии БД�1 (график 1) и распределения
сил инерции FI(t) системы (график 2); диаграмма дефор�
мирования рабочей арматуры в середине пролета кон�
струкции (график 3); диаграмма развития усилий, свя�
занных с деформированием образца Fdef(t) (график 4)

Fig. 11. Graphs of dependence of the input force action qs(t) for the
sample of the BD�1 series (graph 1) and distribution of the
inertia forces FI(t) of the system (graph 2); diagram of de�
formation of the working reinforcement in the middle of the
span of the structure (graph 3); diagram of development of
forces associated with sample deformation Fdef(t) (graph 4)

Аналогично образцу БД*1 на рис. 11 построены
графики для образца серии БДРП*2 (рис. 12).
Необходимо отметить, что при вычислении сил
инерции не учитывалась погрешность распределе*
ния масс, связанных с наличием ограничительно*
го контура, вызывающего реакцию распора, за
счет возможности поворота в шарнирном сопряже*
нии торца балки с обеих сторон.

Рис. 12. Графики зависимости входного силового воздействия
qs(t) для образца серии БДРП�2 (график 1) и распределе�
ния сил инерции FI(t) системы (график 2); диаграмма ра�
звития усилий, связанных с деформированием образца
Fdef(t) (график 3)

Fig. 12. Graphs of dependence of the input force action qs(t) for a
sample of the BDTF�2 series (graph 1) and distribution of the
inertia forces FI(t) of the system (graph 2); diagram of deve�
lopment of forces associated with deformation of the sample
Fdef(t) (graph 3)

Сравним график 4 рис. 11 с графиком 3 рис. 12.
В результате сравнения можно вычислить коэффи*
циент разброса силового воздействия kFdef, отра*
жающий отклонение импульса сил, связанных с
деформированием образца БДРП*2 относительно
БД*1 при равных параметрах ударно*волнового на*
гружения (высота падения груза 0,75 м, масса гру*
за 450 кг). Для этого вычислим интеграл функций
графика 4 рис. 11 и графика 3 рис. 12.

Физический смысл коэффициента разброса си*
лового воздействия kFdef заключается в отклонении
импульса силы, приложенной к образцу, защищён*
ному податливой опорой (БДРП*2), по отношению к
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образцу БД*1 без соответствующей защиты, при
равных параметрах ударного нагружения (падения
груза 750 мм, масса груза 450 кг), фактически это
погрешность получения экспериментальных дан*
ных измерения, вызванная неидентичностью образ*
цов в связи особенностями технологического про*
цесса бетонирования и анизотропностью бетона.

Для сравнительного анализа процессов при
ударно*волновом нагружении в конструкциях БД*1
(оранжевый цвет) и БДРП*2 (фиолетовый цвет)
представлен спектральный состав на рис. 13. Ам*
плитудные значения сигналов A по оси ординат
приведены в относительных единицах [о.е.], полу*
ченных путем деления на максимальное значение
амплитуды для образца БДРП*2. По оси абсцисс
обозначена частота v [Гц].

Рис. 13. Спектральный состав показаний акселерометра, распо�
ложенного в середине пролета для экспериментальных
образцов БД�1 и БДРП�2

Fig. 13. Spectral composition of the testimony of an accelerometer lo�
cated in the middle of the span for experimental samples 
BD�1 and BDTF�2

Как видно из рис. 13, для образца БД*1 можно
наблюдать наличие нулевой гармоники колебаний
конструкции, что хорошо согласуется с положи*
тельными значениями диаграммы развития уси*
лий, связанных с деформированием образца Fdef(t)
(рис. 11, график 4). Для образца БДРП*2 наблюда*
ется колебательный процесс, что согласуется с
рис. 12, график 3. На графиках рис. 13 можно на*
блюдать практическое совпадение пиков частот
первых колебаний v1=19,62 Гц и v3=21,03 Гц, ко*
торые характеризуют частоту работы испытатель*
ного стендового оборудования, включающую в со*
став конструкцию, подвергнутую ударно*волново*
му нагружению. Вторые пики спектрального со*
става v2=58,85 Гц и v4=82,77 Гц связаны с колеба*
ниями непосредственно первой гармоники испы*
туемой конструкции. Их различие свидетельству*
ет об итоговом снижении несущей способности
конструкции во время испытания для образца
БД*1 без податливых опор относительно образца
БДРП*2.

Для получения усредненной энергии деформи*
рования на интервале действия нагрузки умножим
Fdef(t) на усредненные перемещения конструкции
по длине элемента:

(5)

где Emed(t) – усредненная энергия деформирования
на интервале действия нагрузки; Fdef(t) – сила, зат*
раченная на деформирование образца; fmed(t) – ус*
редненные перемещения образца по длине на ин*
тервале действия сверхнормативного силового воз*
действия (среднее значение перемещений во вре*
мени по длине образца).

По представленной выше зависимости (5) по*
строены усредненные энергетические диаграммы
для образцов серии БД*1 и БДРП*2.

( ) ( ) ( ),med def medE ftFt t
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Рис. 14. Диаграмма усредненной энергии деформирования во времени для образцов серии БД�1 (а, график 1) и БДРП�2 (б, график 2); диа�
грамма усредненной энергии деформирования податливой опоры во времени для образца БДРП�2 (б, график 3); диаграмма усред�
ненной энергии деформирования образца без учета смятия податливой опоры во времени для образца БДРП�2 (б, график 4)

Fig. 14. Diagram of averaged deformation energy in time for samples of series BD�1 (a, graph 1) and BDTF�2 (b, graph 2); diagram of the ave�
raged deformation energy of the yielding support in time for the sample BDTF�2 (b, graph 3); diagram of the average deformation ener�
gy of the sample without taking into account the crushing of the yielding support in time for the sample BDTF�2 (b, graph 4)



Из энергетических диаграмм (рис. 14) видно,
что максимальное значение энергии EБД

med=1050 Дж –
для конструкции серии БД*1 и Emed

БДРП=1150 Дж –
для конструкции серии БДРП*2. Причем для об*
разца БДРП*2 на рис. 13, б отражено перераспре*
деление энергии, приходящейся на деформирова*
ние конструкции Emed,с

БДРП=195 Дж, и энергии, прихо*
дящейся на деформирование податливой опоры
Emed,f

БДРП=950 Дж. Таким образом, увеличение значе*
ний энергий, затраченных на деформирование бал*
ки, можно охарактеризовать энергетическим ко*
эффициентом

физический смысл которого заключается в том,
что энергия, приложенная к конструкции в испы*
тании образца серии БДРП*2, сократилась в
5,38 раз, за счет энергопоглощения податливой
опорой, причем величина коэффициента энергоем*
кости податливой опоры составила

На рис. 15 приведен разработанный алгоритм,
представленный в виде блок*схемы для обработки
экспериментальных данных железобетонных ба*
лок на податливых опорах с распором, в частности
получение усредненной энергетической диаграм*
мы, а также перераспределение энергии между
конструкцией и податливыми опорами.

Выводы
1. Разработан алгоритм построения усредненной

энергетической диаграммы на основе экспери*
ментальных данных, и получены аналитиче*
ские зависимости для оценки влияния подат*
ливости опор.

2. Предложена методика оценки применения по*
датливой опоры в образце БДРП*2 по сравне*
нию с образцом БД*1 без податливой опоры с
помощью энергетического коэффициента
kE,med=5,38, иллюстрирующего снижение энер*
гии, затраченной на деформирование кон*
струкции, за счет перераспределения энергии
между конструкцией и податливой опорой при
равных параметрах ударного нагружения (вы*
сота падения груза 750 мм, масса груза 450 кг).
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Рис. 15. Блок�схема алгоритма для построения энергетической диаграммы для балок без податливых опор (БД�1), а также при их на�
личии (БДРП�2)

Fig. 15. Block diagram of the algorithm for constructing energy diagram for beams without flexible bearing (BD�1), as well as in their presence
(BDTF�2)
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The relevance of work is related to the trend of emergencies at oil and gas industry enterprises. In this relation, it is necessary to de&
sign reinforced concrete structures, which can be affected by intensive short&term dynamic loads of emergency shock&wave type. Ta&
king into account the reaction of expansion during design allows revealing the hidden reserves of load&bearing capacity in bent ferro&
concrete structures, as well as reducing cracking, due to the increase in rigidity. The effective way to reduce the magnitude of the dyna&
mic impact is the use of yielding supports in the form of collapsible inserts of the annular section. Thus, the joint application of yielding
supports and consideration of the spacer reaction make it possible to prevent damage, complete or partial destruction of structures. In
addition, damage to the building structures of critical buildings and structures of the oil and gas complex leads to a halt in technological
process, which in some cases is not only economically unprofitable, but also unacceptable, and can lead to significant material damage
and loss of life.
The aim of the work is to develop a methodology and algorithm for constructing energy diagram, perform a numerical assessment of
using compliant supports for survivability of protected building structures under intensive loading
Methods: experimental studies: reaction of input force, reaction of output force, acceleration, displacement by tensometry methods,
numerical integration by Simpson method.
Results. The authors have developed the technique and algorithm for constructing the averaged energy diagram and carried out the nu&
merical assessment of using malleable supports for survivability of protected building structures of oil and gas facilities under short&term
dynamic loading.

Key words:
Vitality, protected building construction, energy diagram, coefficient of resultant force, short&term dynamic loading, 
shock&wave loading, reinforced concrete, thrust, flexible supports, inertial forces, experimental studies.
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Введение
Использование геотермальных ресурсов в по*

следнее время представляет собой одну из актуаль*
ных задач [1–3], но для ее успешного решения
необходимо применять новые технологии [4–6].
Особенно перспективным, по мнению многих спе*
циалистов [7–9], становится применение в локаль*
ных системах теплоснабжения теплонасосных
установок (ТНУ) с целью использования геотер*
мальных водных ресурсов – источников теплоты.
Применение ТНУ для теплоснабжения как само*
стоятельной технологии или комбинированной с
различными источниками энергии [10] увеличива*
ет экономичность и экологичность системы ото*
пления [11], технология выработки теплоты с ис*
пользованием установки имеет ряд особенностей,
которые осложняют применение ТНУ в холодные
времена года [12]. Компрессорные тепловые насо*
сы обладают высоким коэффициентом преобразо*
вания энергии, так как при получении тепла из
низкопотенциального источника за счёт испаре*
ния фреона происходит увеличение его давления и
температуры в компрессоре, после чего нагрев те*
плоносителя в процессе перехода хладагента из га*
зообразного состояния в жидкое в конденсаторе.

Но высокая эффективность этого процесса возмож*
на только в относительно узком интервале темпе*
ратур источника низкопотенциального тепла. При
уменьшении этой температуры интенсивность ис*
парения фреона замедляется, в результате чего
значительно снижается эффективность работы
ТНУ [13, 14].

Недостатком применения непроточных водоё*
мов в качестве источника энергии ТНУ является
их низкая температура в холодное время года и,
соответственно, обмерзание трубок испарителя,
что приводит к существенному снижению характе*
ристик работы теплового насоса в целом. Для по*
вышения энергоэффективности таких систем ис*
пользования геотермальной энергии, эксплуати*
руемых при низких температурах, необходима
оценка интенсивности процессов обмерзания тру*
бок теплообменника – испарителя ТНУ в условиях
пониженной температуры омывающего их низко*
потенциального источника тепла – холодной воды.
Экспериментальное исследование процессов те*
плопереноса в слое воды вокруг трубок испарителя
ТНУ затруднено по целому ряду причин (замкну*
тое пространство, малые характерные размеры, об*
разование льда и др.). Основным методом анализа
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОПЕРЕНОСА 
ПРИ РАБОТЕ ТЕПЛОНАСОСНЫХ СИСТЕМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГЕОТЕРМАЛЬНОЙ ЭНЕРГИИ
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Актуальность. Использование теплонасосных установок для отопления вместо традиционных систем,
которые получают энергию в процессе сжигания различных видов топлива, имеет ряд экологических и экономических преиму&
ществ. Тепловые насосы могут получать энергию из воздуха, грунта и воды. Их сферы применения разнообразны: горячее во&
доснабжение и кондиционирование помещений, нагрев и охлаждение воды для различных нужд, сушки/осушения воздуха,
производства пара, испарения, дистилляции. При применении природных водоёмов (озёра, пруды, водохранилища) в качестве
низкопотенциального источника энергии теплонасосных установок на поверхности трубки испарителя образуется лёд. Важно
рассматривать закономерности и характеристики процессов теплообмена между водой и трубкой испарителя при образовании
льда на её поверхности.
Цель: математическое моделирование нестационарного конвективного теплообмена между водой и трубками испарителя те&
плонасосных установок в условиях формирования льда на их поверхности.
Объект: теплообменник испарителя теплового насоса, погружённый в воду.
Методы: численное решение задач конвективного теплообмена в условиях фазового перехода воды методом конечных элемен&
тов в среде COMSOL.
Результаты. Установлены закономерности нестационарного конвективного теплопереноса вблизи трубок испарителя водяного
теплового насоса с температурой, при которой образуется лёд на их поверхности. Показана необходимость учета влияния тер&
могравитационной конвекции в воде на тепловой поток и процесс образования льда на поверхности трубки испарителя тепло&
насосной установки. Получены зависимости числа Нуссельта от характеристики конвективного теплообмена в воде (чисел Рэ&
лея, Фурье и Стефана). Выявлено, что перепад температур в воде вблизи трубки увеличивался при уменьшении глубины её рас&
положения относительно поверхности водного источника при показателях температур воды выше 277 К. При температурах во&
ды ниже 277 К тепловой поток достигал максимального значения у поверхности трубки, которая находилась глубже.

Ключевые слова:
Термогравитационная конвекция, образование льда, водяной тепловой насос, фазовый переход, 
низкопотенциальный источник энергии.



характеристик процессов теплопереноса в малой
окрестности трубок испарителя (температур, те*
пловых потоков, толщин слоя льда) является мате*
матическое моделирование.

Целью работы является математическое моде*
лирование процессов теплопереноса в воде, окру*
жающей трубки испарителя ТНУ, и образования
льда на их поверхности.

Постановка задачи и метод решения
Экспериментальные исследования [15] показа*

ли, что перенос теплоты в пространстве между
трубками испарителя работающего теплового на*
соса и водой осуществляется за счет теплопровод*
ности и термогравитационной конвекции. Поэто*
му при постановке задачи теплопереноса вокруг
трубок испарителя необходимо учитывать эти два
механизма переноса теплоты. Рассматривалась
двумерная прямоугольная область с водой, в кото*
рой располагались три трубки испарителя ТНУ
(рис. 1). В общем случае их может быть и больше,
но для обоснования выводов об основных законо*
мерностях исследуемых процессов конвекции и
кондукции достаточно трех.

Рис. 1. Область решения задачи: 1 – вода; 2 – трубки испарите�
ля ТНУ; 3 – условные границы области решения, выделен�
ные в водоеме с непроточной водой

Fig. 1. Studied area: 1 is the water; 2 are the evaporator heat pump
pipes; 3 are the studied area boundary conditions, which re�
present a reservoir with non�moving water

Решение задачи теплопереноса в области, пред*
ставляющей собой типичный фрагмент рабочей зо*
ны испарителя теплового насоса, проведено в рам*
ках модели, разработанной авторами [16]. Реша*
лась система нелинейных нестационарных диффе*
ренциальных уравнений (1)–(4) (уравнения сохра*
нения массы, импульса и энергии) аналогичная
приведенной в [16, 17]:

(1)

(2)

(3)

(4)

где Т – температура, К; U – скорость, м/с;  – вре*
мя, с;  – динамическая вязкость, Н·с/м2; i, w –
плотность льда и воды, соответственно, кг/м3; CP,i,
CP,w – удельная теплоемкость льда и воды, соответ*
ственно, Дж/кг.К; g – ускорение свободного паде*
ния, м/с2; (T) – фазовый индикатор (для твердого
вещества (T)=0, для жидкости (T)=1).

С целью учета влияния фазового перехода на тепло*
ёмкость среды использовалось выражение (5), (6) [18]:

(5)

(6)

Теплопроводность вычислялась с учетом возмож*
ного изменения объёмных долей компонентов (7):

(7)

где i, w – теплопроводность льда и воды, соответ*
ственно, (Вт/м.К); Liw – скрытая теплота плавле*

ния льда, кДж/кг; – импульс Дирака, кото*

рый является производной от функции Хевисайда.
Функция Хевисайда равна нулю в случае отрица*
тельных показателей аргумента и – одному при по*
ложительных (эти функции указывают на переход
из одного фазового состояния в другое при темпе*
ратуре фазового перехода 273 К).

При проведении численного моделирования
предполагалось, что теплофизические свойства во*
ды (за исключением плотности) не зависят от тем*
пературы, а режим течения принят ламинарным.

Начальные условия для системы уравнений
(8)–(10):

u=0 м/с, v = 0 м/с, Tw=280 К,                (8)
u, v – компоненты скорости на оси Oх, Oy, соответ*
ственно; Tw – средняя температура воды, К.

Граничные условия (9), (10):
На внешних границах области решения:

u=0 м/с, v = 0 м/с, (9)

На поверхностях трубок испарителя (10):
u=0 м/с, v = 0 м/с, Tp=263 К,                 (10)

Tp – температура поверхности трубки испарителя
со стороны воды, К.

Численные исследования выполнялись при
следующих значениях основных параметров:
• Теплофизические:

w=0,56 Вт/м·К; i=2,25 Вт/м.К;
CP,w=4,2 Дж/кг.К; CP,i=2,22 Дж/кг.К;
=0,0015 Н·с/м2; Liw=333,5 кДж/кг;

• Геометрические: 
h1=h4=10 мм; h2=h3=40 мм; h=100 мм;

l=100 мм; l1=l2=50 мм; d=9,54 мм.
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Система уравнений с соответствующими крае*
выми условиями (1–10) решена в среде COMSOL
[18] методом конечных элементов. Использовался
ряд модулей: однофазного ламинарного потока
«Laminar flow.spf» и теплопередачи в жидкости
«Heat transfer in liquid.htf». При проведении вычи*
слений внутри каждого модуля работали несколь*
ко фундаментальных компонентов: гравитация в
модуле «Laminar flow.spf» и изменение фазового
состояния в модуле «Heat transfer in liquid.htf».
В модуле (Laminar flow.spf) вязкость варьирова*
лась от её значения для воды при температуре
293 К до «бесконечно большого» в зависимости от
температуры. При моделировании по аналогии с
[16] рассматривались две среды: жидкость (вода) и
твердое тело (лёд). Учитывалось, что вязкость льда
существенно больше её значения для жидкости.
В начальный момент времени температура во всех
точках области решения составляла Tw=280 К. При

этом вода считалась неподвижной. Во время моде*
лирования температура поверхности трубки испа*
рителя имела постоянное значение и составляла
263 К (температура кипения хладагента). На сторо*
нах квадрата приняты условия «неразрывности» 

соответствующие границам, до кото*

рых не доходит «тепловая волна» [18].
Применялась неравномерная (сгущающаяся)

разностная сетка. Для повышения точности вычи*
слений использовался неравномерный шаг по вре*
мени  (от 0,5 до 0,1 с). Характерное время моде*
лирования составляло 5000 с. Выбран параллель*
ный итерационный прямой решатель (PARDISO).
В результате численных исследований определены
основные характеристики процесса: поля скоро*
стей и температур (рис. 2–5).
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Рис. 2. Поля температур в разные моменты времени при размещении трех трубок испарителя в области решения: а) =100 c; б)
=300 с; в) =500 с; г) =1000 c

Fig. 2. Temperature field in different moments in the case when three pipes are located in the studied area: a) =100 sec; b) =300 sec; c)
=500 sec; d) =1000 sec
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Результаты численного моделирования
Представлены распределения температур в зо*

не испарителя (рис. 2) с тремя трубками, располо*
женными на одинаковом расстоянии друг от друга
(рис. 1)

Анализ результатов вычислений показывает
(рис. 2), что в первые 200 с работы ТНУ макси*
мальная температура воды 280 К сохранялась в
верхней части области решения вблизи верхней
трубки. Охлажденные слои воды перемещались
вниз. При снижении температуры воды до 277 К
(соответствует моменту времени 300 с) в результа*
те работы испарителя направление температурной
стратификации изменялось на противоположное:
холодная вода поднималась вверх, а слои воды с
температурой 277 К перемещались вниз. С ростом

времени вода продолжала охлаждаться за счет те*
плообмена с холодными фреоновыми трубками.
При =1000 с температура воды снижалась до
273 К, и конвективное движение прекращалось.
В первые 100 с работы ТНУ на нижней части верх*
ней трубки формировался слой льда большей тол*
щины, чем на верхней (рис. 3). Это объясняется
тем, что со стороны нижней части верхней трубки
температура воды первые 100 с была ниже, чем в
области верхней части (рис. 2). На стенке нижней
трубки наблюдалась противоположная картина:
толщина образовавшегося льда была выше на её
верхней части. По истечении 600 с толщина слоя
образовавшегося льда продолжала равномерно
увеличиваться на теплообменных поверхностях
всех трубок (рис. 3).
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Рис. 3. Изменение толщины льда на поверхностях трубок испарителя со временем: а) =100 с; б) =700 с; в) =1500 с; г) =5000 с

Fig. 3. Ice thickness changes on the evaporator pipes surfaces with time: a) =100 sec; b) =700 sec; c) =1500 sec; d) =5000 sec
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Заметны изменения численных значений и на*
правлений скорости движения охлаждаемой воды
при изменении её температуры и, соответственно,
плотности (рис. 4). Наиболее интенсивное движе*
ние под влиянием подъёмной силы имеет место в
области расположения трубок испарителя. При
увеличении расстояния от их поверхности по коор*
динатным направлениям x и y конвективное пере*
мещение воды становилось более медленным.
Средняя скорость термогравитационного течения
воды в области трубок испарителя составляла
0,001 м/с при температурах 277–280 К.

Градиенты температур приводят к образова*
нию двух крупных вихрей в рассматриваемой
области решения (рис. 5). По истечении 1000 с
температура воды выравнивается по всему объему
и становится равной 273 К, конвективное переме*
щение воды, по существу, прекращается.

Показано изменение средней толщины слоя ль*
да, образующегося на поверхностях трубок испа*
рителя, со временем (рис. 6). Заметно, что в первые

300 с работы ТНУ скорость образования льда на
поверхностях всех трех трубок практически оди*
накова. С ростом времени толщина слоя льда уве*
личивается быстрее на трубках, расположенных
ближе к верхней границе области, т. к. после
300 с работы в верхней части области решения со*
средотачиваются слои воды с более низкой темпе*
ратурой (рис. 2). Это способствует более быстрому
обледенению верхней трубки.

Показаны изменения теплового потока между
трубками с хладоном и водой вблизи поверхностей
трубок (рис. 7). В интервале времени до 300 с те*
пловой поток от воды к верхней трубке незначи*
тельно больше, чем к нижней трубке.

Это объясняется тем, что в первые 300 с работы
ТНУ тёплые слои воды располагаются ближе к
верхней трубке. В интервале времени
3001000 с изменяется направление темпера*
турной стратификации, и слои с более низкой тем*
пературой поднимаются вверх, тепловой поток
между водой и нижней трубкой становится боль*
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Рис. 4. Линии постоянных скоростей течения воды вблизи поверхности трубок испарителя в разные моменты времени: а) =100 с;
б) =300 с; в) =500 с; г) =1000 с

Fig. 4. Water velocity lines around the evaporator pipes in different moments of time: a) =100 sec; b) =300 sec; c) =500 sec; d) =1000 sec

 
/a                                                          /b 

 
/c                                                            /d 



ше. Спустя 1000 с температура воды во всем объе*
ме снижается до 273 К, что соответствует усло*
виям кристаллизации воды на стенке трубки испа*
рителя (рис. 7).

Заключение
Решение задачи нестационарного теплоперено*

са в воде, окружающей трубки испарителя ТНУ, и
образования льда на их поверхности даёт возмож*
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Рис. 5. Линии тока воды в разные моменты времени: а) =100 с; б) =300 с; в) =500 с; г) =1000 с

Fig. 5. Water current lines in different moments from modeling time: а) =100 sec; b) =300 sec; c) =500 sec; d) =1000 sec

Рис. 6. Изменения толщины льда на поверхности трубок испарителя со временем: 1 – нижняя; 2 – центральная; 3 – верхняя

Fig. 6. Dependence of ice thickness formed on the evaporator pipe surface with time: 1 – for lower pipe; 2 – for central pipe; 3 – for higher pipe
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ность оценить интенсивность процессов обмерзания
трубок теплообменника – испарителя ТНУ – в усло*
виях пониженной температуры омывающего их низ*
копотенциального источника тепла – холодной воды.

Полученные в результате математического мо*
делирования данные позволяют оценить энергоэф*
фективность систем ТНУ, эксплуатируемых при
низких температурах воды, и дать рекомендации

по повышению эффективности их работы в усло*
виях осеннего, зимнего и весеннего периодов года.

Исследование проведено в рамках программы повыше�
ния конкурентоспособности Национального исследова�
тельского Томского политехнического университета сре�
ди ведущих мировых научно�образовательных центров
(Госзадание «Наука» 8.13264.2018/8.9, проект ВИУ�
ИШЭ�300/2018).
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Рис. 7. Изменения во времени теплового потока между водой и трубками испарителя: 1 – нижняя; 2 – центральная; 3 – верхняя

Fig. 7. Heat flux between the water and the evaporator pipe: 1 – for lower pipe; 2 – for central pipe; 3 – for higher pipe
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The relevance. The use of heat pumps to provide heat instead of traditional systems, which get energy from the burning of different fos&
sil fuel kinds, has a number of environmental and economic benefits. Heat pumps can use air, ground, and water as an energy source. They
can be used for various applications: hot water supply, air conditioning, heating and cooling water for different uses, air drying/dehu&
midification, vapor production, evaporation, and distillation. By the use of natural water surface (lakes, ponds, reservoirs) as a low&po&
tential heat source for heat pump, ice can be formed on the evaporator pipe surface. It is important to study the heat exchange charac&
teristics between the water and the evaporator pipe undergoing ice formation on its surface.
The main aim of the research is mathematical modeling for non&stationary convective heat exchange between the water and the heat
pump evaporator pipes under the conditions of ice formation on their surface.
The object of the research is the heat pump evaporator heat exchanger which is surrounded by water.
The methods of the research are numerical solutions for convective heat transfer problem under the conditions of the water phase
change by the use of the finite element method in COMSOL environment.
Results. The authors have established the unsteady convective heat transfer laws near the water source heat pump evaporator pipes with
the temperature under water freezing point. In calculations of the heat flux and ice thickness growth rate on the surface of heat pump
evaporator pipe, the natural convection in water effect must not be ignored. The authors obtained the dependence of Nusselt number
on the natural convection heat exchange characteristics undergoing a phase change (Rayleigh, Fourier and Stefan numbers). It is revea&
led that the drop rate in water temperature around the pipe increases with the decrease of its depth from the surface of the water source
for water temperatures values higher than 277 K. For water temperatures lower than 277 K, the heat flux is maximum around the pipe,
which is located deeper.
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Natural convection, ice formation, water source heat pump, phase change, low&potential heat source.
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Введение
Современная радиационная обстановка терри*

тории может складываться из природных и техно*
генных факторов. К природным факторам отно*
сится наличие радиогеохимически специализиро*
ванных пород на территории, например, рудопро*
явлений и месторождений урана (Трубачевское,
Пригородное, Малиновское и т. д.), которые распо*
ложены в южном обрамлении Западно*Сибирской
плиты [1]. К техногенным факторам относится по*
ступление радиоактивных элементов в окружаю*
щую среду, связанное с производственной деятель*
ностью, например со сжиганием углей на ТЭС.
Подтверждение тому – результаты многолетних
исследований на территории Томского района и
г. Томска. Нельзя исключать и влияние предприя*
тий атомной промышленности как потенциально*
го источника поступления радиоактивных элемен*
тов в окружающую среду [2, 3]. Хотя в последнем
случае такие поступления успешно распознаются
по специфике изотопного состава радионуклидов.

Донные отложения малых водоемов тради*
ционно используются в качестве маркера для вы*
явления состава, масштаба и интенсивности техно*
генного загрязнения, а также природного фактора
для оценки геохимической специализации терри*

тории [4–11]. Преимущественно это обуславлива*
ется тем, что донные осадки малых водоемов отра*
жают геохимические особенности сопряженных
территорий, так как являются конечным звеном
местных ландшафтных сопряжений.

Специализированные геохимические исследо*
вания донных отложений относятся к числу наи*
более актуальных современных методов изучения
экосистем. При детальном изучении колонки дон*
ных осадков это позволяет проследить эволюцион*
ные изменения состава окружающей среды, при
этом выделить временные интервалы, в какой мо*
мент происходило наиболее интенсивное поступле*
ние в среду обитания человека радиоактивных эл*
ементов, получить информацию о радиационном
фоне и возможных природных или техногенных
аномалиях [12, 13].

Как правило, малые водоемы образуются по од*
ному и тому же природному пути: изначально фор*
мируется чаша, в которой затем происходит осад*
конакопление. Именно поэтому схема образования
донных осадков является практически идентич*
ной для всех водоемов. По современным данным,
для изучения процесса осадконакопления в малых
водоемах следует проследить путь осадкообразова*
ния от мест формирования исходного материала
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Актуальность. Радиоактивные элементы являются эффективными маркерами состояния донных отложений малых водоемов и
озер. Актуальность проблемы определяется слабой изученностью радиоактивных элементов в донных осадках озер и искус&
ственных водоемов на территории юга Томской области.
Цель: изучение радиогеохимических особенностей донных осадков озер и искусственных водоемов на территории юга Томской
области.
Объектом исследования являются донные отложения малых водоемов и озер юга Томской области.
Методы: детальное опробование донных отложений малых водоемов, многоэлементный инструментальный нейтронно&акти&
вационный анализ, обработка и интерпретация полученных данных методами прикладной статистики.
Результаты. Проведены радиогеохимические исследования донных осадков озер и искусственных водоемов на территории юга
Томской области. Сделаны оценки среднего содержания урана и тория в донных осадках озер и искусственных водоемов на тер&
ритории юга Томской области. В процессе исследований установлено, что содержание как урана, так и тория зависит от мине&
рального типа донных осадков. Наименьшие концентрации урана были установлены в торфянистом типе, а наиболее высокие
концентрации – в терригенном типе донных осадков. Установлено две зоны с повышенным содержанием урана. Первая зона
пространственно приурочена к Кожевниковскому и Шегарскому районам Томской области. В этом районе выделяется Осинов&
ско&Бабарыкинская радиогеохимическии аномальная зона повышенного накопления урана, которая очень четко прослеживает&
ся в субмеридиональном направлении. В пределах Кожевниковского района она может быть связана с разгрузкой подземных
вод в зоне Колыванского разлома. В Шегарском районе повышенные содержания урана пространственно приурочены к грани&
тоидам позднепалеозойского фундамента. Вторая зона накопления урана простирается вдоль южного обрамления Западно&Си&
бирской плиты в пределах Кузнецко&Алатаусского блока.

Ключевые слова:
Донные отложения, уран и торий, радиогеохимические исследования, 
зона аномального накопления урана, вертикальное распределение.



осадка до осаждения его в исследуемом водоеме
[14].

Скорость накопления донных отложений в раз*
личных водоемах неодинакова, но известно, что в
среднем их мощность за последние столетия соста*
вляет несколько десятков сантиметров [12]. Де*
тальное секционное опробование разреза донных
отложений относительно небольшой мощности по*
зволяет изучить природу их накопления за доста*
точно протяженный период времени, изучить
закономерности распределения и проследить дина*
мику поступления радиоактивных элементов в
донные отложения [15]. Для решения этих задач
авторами было выполнено детальное опробование
и изучены основные закономерности простран*
ственно*временного распределения урана и тория
в донных осадках озер и искусственных водоемов
на территории юга Томской области.

Цель работы: изучение радиогеохимических осо*
бенностей донных осадков озер и искусственных во*
доемов на территории юга Томской области для вы*
явления их радиогеохимической специализации.

Характеристика объектов исследования
Исследованные водоемы находятся на юге и

юго*востоке Томской области. Рассматриваемая
территория расположена в пределах южнотаежной
подзоны на границе с лесостепной зоной и характе*
ризуется существенной дифференциацией гидро*
логических условий: в правобережной части водос*
бора реки Обь – модули водного стока составляют в
целом более 4 л/(скм2), а в левобережной – менее
4 л/(скм2) [16]. Водоемы района исследования в це*
лом гидрологически изучены слабо. Наиболее пол*
ные сведения об объемах и химическом составе во*
ды в озерах и водохранилищах приведены О.Г. Са*
вичевым [16]. Озерные котловины в основном отно*
сятся к типу водно*эрозионных и водно*аккумуля*

тивных, в случае болот – ко вторичным, возник*
шим в результате формирования вторичной гидро*
графической сети на болотах. Искусственные водо*
емы – чаще всего речные долинные или в долинах
временных водотоков. Средний полный объем во*
дохранилищ – 109 тыс. м3, средняя площадь аква*
тории – 0,061 км2. Озерные воды (и воды водохра*
нилищ) в целом характеризуются как пресные со
средней минерализацией, по величине рН – от ки*
слых до слабощелочных, обычно содержат значи*
тельное количество органического вещества, про*
дуктов его разложения и железа [16].

Для опробования были выбраны естественные
слабопроточные водоемы и искусственные водо*
хранилища (пруды), возраст которых составлял не
менее 20 лет. Средняя их глубина обычно не пре*
вышает 3 м. Донные осадки озер и искусственных
водоемов на территории юга Томской области име*
ют различный состав и представлены в основном
илистыми глинисто*кластогенными осадками, ре*
же органогенными торфянистыми отложениями и
карбонатными сапропелями. В целом преобладают
терригенные илистые отложения.

Всего опробовано 299 озер и искусственных во*
доемов (рис. 1).

Методика исследований
Опробование выполнено с помощью специаль*

ного сапропелевого бура, позволяющего извлекать
полный разрез донных отложений без нарушения
сплошности. После извлечения полученный керн
делился на интервалы. Длина интервала опробова*
ния зависела от поставленной задачи и изменялась
от 1 см до 1 м. Всего было отобрано 618 проб.

Все отобранные пробы донных отложений под*
вергнуты единой процедуре пробоподготовки, за*
ключавшейся в их просушке в естественных усло*
виях, дроблении и истирании до 200 меш.
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Рис. 1. Схема размещения исследуемых водоемов на территории юга Томского области

Fig. 1. Scheme of the studied reservoirs location in the south of Tomsk region

 



Исследование химического состава на 28 эле*
ментов выполнено методом инструментального
нейтронно*активационного анализа (ИНАА) в ла*
боратории ядерно*геохимических исследований
Национального исследовательского Томского по*
литехнического университета (исполнители
А.Ф. Судыко и Л.В. Богутская). Качество анали*
тических работ контролировалось путем сравне*
ния со стандартными образцами [17] (табл. 1).

Таблица 1. Определение урана и тория в стандартных образцах
методом ИНАА [17]

Table 1. Determination of uranium and thorium in standard
samples by INAA

Также был проведен внутренний контроль ка*
чества аналитических работ путем повторного ана*
лиза дубликатов проб. На рис. 2 приведены ре*
зультаты анализа проб донных отложений пруда в
д. Осиновка, выполненные в 2004 и в 2008 гг., ко*
торые показывают хорошую воспроизводимость.

Результаты исследований и их обсуждение
В результате исследований было установлено,

что средние содержания урана (3,6 г/т) и тория
(7,0 г/т) близки к средним оценкам для донных от*
ложений Сибири [12], хотя и несколько выше их.
Торий*урановое отношение близко к кларку для
осадочных пород [18].

Таблица 2. Среднее содержание урана и тория в донных осадках
малых водоемов Томской области, г/т

Table 2. Mean content of uranium and thorium in the sediments
of small reservoirs of Tomsk region, g/t

Примечание: V – коэффициент вариации, %; в знаменателе – мак�
симальные и минимальные значения; в числителе – среднее значе�
ние; ± – ошибка определения среднего; жирным выделены значе�
ния урана выше среднего для Томской области

Note: V is the coefficient of variation, %; in the denominator – maxi�
mum and minimum values; in the numerator – average; ± – error in
determining the average; bold highlighted uranium values above the
average for the Tomsk region.

Регион 
(район, объект) 
исследования 

Region 
of the research

Количество
водоемов 
Number 
of water 

reservoirs

elU elTh

Th/UСодержа*
ние 

Content

V,
%

Содержа*
ние 

Content

V,
%

Томская область,
в том числе районы:
Tomsk region, 
including districts:

299
3,6±0,1

0,5…35,2
95

7,0±0,1
0,4…13,7

33 1,9

Томский 
Tomsk

46
3,6±0,1
0,6…6,6

24
6,5±0,1
0,4…8,9

11 1,8

Кожевниковский 
Kozhevnikovo

50
4,1±0,1

0,9…35,2 112
7,5±0,1

2,2…11,5
29 1,8

Бакчарский
Bakchar

6
0,82±0,1
0,5…2,1

82
7,2±0,1
5,1…8,6

11 8,7

Шегарский
Shegarsky

30
3,8±0,1
1,7…31 146

8,3±0,1
1,3…13,7

38 2,2

Зырянский
Zyryansky

40
3,2±0,1
0,5…12

65
7,7±0,1

4,3…11,3
21 2,4

Асиновский 
Asino

68
3,1±0,1
1,5…6,7

38
7,8±0,1

1,2…12,9
24 2,5

Кривошеинский 
Krivosheino

59
2,6±0,1
0,5…5,3

54
7,2±0,1
3,8…9,9

16 2,7

Стандартный 
образец 

Standard sample

Уран/Uranium Торий/Thorium
г/т (g/t)

Паспортные
данные 

Passport 
data

ЯГЛ ТПУ
NGL TPU

Паспорт*
ные данные

Passport
dat

ЯГЛ ТПУ
NGL TPU

Зола угля (Coal ash)
ЗУК*1 ГCО 7125–94

3,3±0,4 3,2±0,71 5,8±1,0 5,6±0,23

Байкальский ил
(Baikal silt) Бил*1

ГCО 7126–94
12,0±1,1 12,0±0,83 12,7±1,3 12,7±0,34

Морские отложения
(Marine sediments)

IАEA 315

3,20
(2,40–3,50)

3,47±0,17
6,64

(6,24–6,92)
6,50±0,35

Морские отложения
(Marine sediments)
IAEА SD*M*2/TM

2,49
(1,44–3,5)

2,27±0,19
8,15

(7,2–9,1)
8,69±0,29

Гранат*биотитовый
плагиогнейс 

(Garnet*biotite 
plagiogneiss) ГБП*1

0,8±0,1 0,72±0,14 11,3±1,5 11,2±0,40
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Рис. 2. Внутренний контроль ИНАА г/т (2004, 2008 г. контроля)

Fig. 2. Internal control of INNA g /t (2004, 2008)

 



Анализ полученных данных показывает, что
уран характеризуется достаточно неравномерным
распределением (коэффициент вариации 95 %).
Исключение составляют Томский и Асиновский
районы, распределение урана в донных отложе*
ниях которых достаточно равномерно (коэффици*
ент вариации 24 и 38 % соответственно). Коэффи*
циент вариации распределения тория при этом до*
статочно выдержан и не превышает 38 % (табл. 2).

Как следует из табл. 2, полученные средние
оценки содержания урана и тория в донных осадках
озер и искусственных водоемов Асиновского, Зы*
рянского и Кривошеинского районов очень схожи.

Шегарский и Кожевниковский район характе*
ризуются более высокими концентрациями урана.
В некоторых водоемах содержание урана превы*
шает 20 г/т и в отдельных сечениях в разрезе дон*
ных отложений достигает максимума – 60 г/т. Со*
держание тория при высоких концентрациях ура*
на выдержано, что указывает на его накопление
преимущественно в составе обломочной фракции.
На преимущественно кластогенное накопление то*
рия в донных отложениях указывает и его содер*
жание на уровне кларка для осадочных пород [18]
при низкой дисперсии распределения.

Аномально низкое содержание урана при высо*
ком торий*урановом отношении отмечено в дон*
ных отложениях водоемов Бакчарского района.

Содержание урана и тория в донных осадках
водоемов и озер непосредственно зависит от их ми*
нерального состава, который, в свою очередь, опре*
деляется особенностями терригенной составляю*
щей впадающих в него водотоков [12] и, вероятнее
всего, разгрузкой подземных вод трещинного типа
[15]. Анализ данных позволяет отметить, что в раз*
ных типах донных отложений среднее содержание
как урана, так и тория значительно различается.
Было выделено три типа осадков: торфянистый,
терригенный и карбонатный. Терригенный тип
донных осадков отличается повышенными содер*
жаниями урана и тория относительно торфянисто*
го и карбонатного и очень близок к среднему содер*
жанию в осадочных горных породах [18]. Торф*
янистый тип осадков, относительно двух других
изученных типов, заметно отличается высоким
Th/U отношением, но обладает пониженным со*
держанием урана (табл. 3).

Во всех изученных озерах и искусственных во*
доемах донные осадки имеют смешанную природу
радиоактивности, это отчетливо видно из графика,
отражающего положение донных отложений в ко*
ординатах Th–U (рис. 3).

Донные осадки изученных водоемов обладают
достаточно выдержанным Th/U отношением и
очень близки к средним оценкам их содержания в
осадочных породах [18]. Это соответствует нор*
мальному Th/U отношению в большинстве типов
геологических образований земной коры. Исклю*
чением является Бакчарский район, который отли*
чается достаточно высоким торий*урановым отно*
шением (Th/U>5). Такие значения свойственны

для районов с проявлением ториеносных геологи*
ческих образований [19]. Томский и Кожевников*
ский районы характеризуются существенно более
низким Th/U отношением (Th/U<2), что, скорее
всего, указывает на накопление части урана за счет
сорбции растворенного металла из питающих вод.

Таблица 3. Средние содержания урана и тория в различных типах
донных отложений озер юга Томской области, г/т

Table 3. Mean contents of uranium and thorium in different 
types of lake sediments in the south of Tomsk region, g/t

Примечание: в знаменателе – минимальные и максимальные значе�
ния; в числителе – среднее значение; ± – ошибка определения средне�
го; * – среднее для Сибири [12]; ** – кларк для осадочных пород [18]

Note: in the denominator – minimum and maximum values; in the nu�
merator – average value; ± – error in determining the average; * – ave�
rage for Siberia [12]; ** – Clark for sedimentary rocks [18].

Рис. 3. Радиогеохимическая характеристика донных осадков
малых водоемов юга Томской области и осадочных пород

Fig. 3. Radiogeochemical characteristics of the sediments of small
reservoirs in the south of Tomsk region and sedimentary rocks

Состав отложений 
Composition of the sediments

elU elTh Th/U

Терригенные (421 проба) 
Terrigenous (421 samples)

4,0±0,1
0,5…35,2

7,2±0,1
2,8…13,7

1,8

Карбонатные (129 проб) 
Carbonate (129 samples)

2,8±0,1
0,5…7,0

3,6±0,1
0,4…10,2

1,3

Торфянистые (68 проб) 
Peaty (68 samples)

1,6±0,1
0,4…5,5

4,4±0,1
1,4…9,5

2,8

Среднее для Сибири* 
Average for Siberia

2,9
0,0…34

5,0
0,4…11,9

1,7

Кларк** 
Mean concentration for sedimentary rocks

3,4 7,7 2,2
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Детальный анализ пространственного распре*
деления урана в донных осадках изученных водое*
мов позволил оконтурить две зоны с повышенны*
ми уровнями его накопления (рис. 4).

Первая зона представлена ореолом высоких со*
держаний урана в южном блоке Кузнецкого Ала*
тау в обрамлении Западно*Сибирской плиты (Зы*
рянский район). Такая закономерность его распре*
деления ранее отмечена во многих работах [1, 20].

Вторая зона повышенных концентраций урана
откартирована в пределах двух районов Томской
области (Кожевниковский и Шегарский) и пред*
ставляет собой ореолы субмеридионального про*
стирания. В пределах этих районов на фоне доста*
точно однородного распределения урана в донных
отложениях изученных водоемов отчетливо выде*
ляется Осиновско*Бабарыкинская радиогеохими*
ческая аномальная зона, которая характеризуется
повышенным концентрациями урана и понижен*
ным Th/U отношением (рис. 4). Урановая анома*
лия ранее уже была отмечена в поверхностных во*
дах и почвах в Кожевниковском районе Томской
области [19].

Высокие содержания урана в донных осадках
Зырянского района хорошо согласуются с наличи*
ем контрастных аномалий в зонах окисления бу*
рых углей Козульского, Усманского и Яйского ме*
сторождений [21].

Пространственное распределение тория также
достаточно неоднородно (рис. 5).

Контрастных аномалий у тория не выявляется,
но так же, как и для урана, можно оконтурить зоны
с относительно высокими его концентрациями. Од*

на зона простирается вдоль долины реки Чулым на
востоке региона. Вторую зону можно проследит
вдоль долины реки Оби в пределах Осиновско*Баба*
рыкинской радиогеохимически аномальной зоны.

В распределении Th/U отношения повышенны*
ми значениями характеризуется северная и севе*
ро*западная часть изученной области, наименьши*
ми – южная и юго*восточная, в зоне обрамления
Западно*Сибирской плиты (рис. 6).

На рис. 7 изображен график, который отражает
положение донных осадков в координатах Th–U
всех изученных водоемов юга Томской области
(рис. 7). Th/U*отношение в донных осадках изучен*
ных водоемов в основном близко к 2. Так как дон*
ные осадки выделенной Осиновско*Бабарыкинской
аномальной зоны отличаются достаточно низким
Th/U отношением, Th/U1, это говорит о том, что
идет преимущественно концентрирование урана по
сравнению с торием (рис. 7). Одним из более веро*
ятных способов концентрации урана в донных ос*
адках считается его сорбция на органическом веще*
стве. Торий отличается существенно более низкой
миграционной способностью в водах в условиях зо*
ны гипергенеза по сравнению с ураном.

Повышенные содержания урана в Осиновско*
Бабарыкинской радиогеохимически аномальной
зоне могут быть связаны с наличием уранового
оруденения в пределах буготакского разлома, со*
провождающегося гидротермалитами с радиоак*
тивностью 20–330 мкР/ч, на фоне 3–16 мкР/ч для
основных типов осадочных пород района. Литогео*
химическая аномалия совмещена с гидрогеохими*
ческой. Эти воды служат источником урана для
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Рис. 4. Схематическая карта распределения U (г/т) в донных осадках малых водоемов юга Томской области

Fig. 4. Schematic map of U (g/t) distribution in the sediments of small water reservoirs in the south of Tomsk region

 



торфяников, в которых он накапливается за счет
биогенной аккумуляции и сорбции в илистой
фракции донных осадков [22].

Повышенные концентрации урана могут быть
связаны с тем, что происходит выветривание ра*
диогеохимически специализированных комплек*
сов горных пород в Кузнеко*Алатаусской и Томь*
Колыванской складчатых зонах, снос и концен*
трирование данного элемента в осадочных отложе*
ниях вдоль южного обрамления Западно*Сибир*
ской плиты. Подтверждением аномальных кон*
центраций урана в донных отложениях является

схожий механизм накопления аномальных кон*
центраций урана в многочисленных торфяниках
региона [22].

Возможной причиной повышенного содержа*
ния урана может быть разгрузка подземных вод в
зоне Колыванского разлома в Колывань*Томской
складчатой зоне, где в зонах тектонических нару*
шений в подземных водах установлены аномаль*
ные концентрации урана (до 5,410–5 г/л) [23]. Как
известно, подземные воды, взаимодействуя с ура*
новыми концентрациями, могут извлекать уран из
пород либо путем растворения урановых минера*
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Рис. 5. Схематическая карта распределения Th в донных осадках малых водоемов юга Томской области, г/т

Fig. 5. Schematic map of Th distribution in the sediments of small water reservoirs in the south of Tomsk region, g/t

Рис. 6. Схематическая карта пространственной изменчивости величины Th/U отношения в донных осадках малых водоемов юга
Томской области, г/т

Fig. 6. Schematic map of the Th/U ratio spatial variability in the sediments of small water reservoirs in the south of Tomsk region, g/t

 

 



лов, либо путем выщелачивания урана, находяще*
гося в рассеянном состоянии. Вследствие хорошей
миграционной способности уран может переносит*
ся на большие расстояния от места своего обогаще*
ния [24].

Рис. 7. Радиогеохимическая характеристика донных отложе�
ний Томской области

Fig. 7. Radiogeochemical characteristics of bottom sediments in
Tomsk region

В Шегарском районе урановые аномалии про*
странственно приурочены к гранитоидам поздне*
палеозойского фундамента.

Для детального изучения Осиновско*Бабары*
кинской радиогеохимически аномальной зоны
проведен поинтервальный отбор в разрезе верти*
кального профиля донных осадков отдельных во*
доемов. Вертикальное распределение урана и то*
рия в донных отложениях водоема в деревне 
Осиновка Кожевниковского района представлено
на рис. 8.

Анализ графиков вертикального распределе*
ния большой группы химических элементов в дон*
ных отложениях озера, находящегося в деревне
Осиновка, позволяет сделать выводы, что все изу*
ченные элементы своими средним значениям
очень близки или совпадают с региональным фо*
ном для донных отложений. Исключением являет*
ся уран, средние значения которого превышают
среднюю оценку для Томской области

Осиновская урановая аномалия прослеживает*
ся и в д. Малиновка Кожевниковскго района. Под*
прудный водоем располагается севернее на рас*
стоянии 18 км от д. Осиновка на реке Кумлова. На
этой же реке располагается и пруд в д. Осиновке.
Вертикальное распределение урана и тория пред*
ставлено на рис. 9.

Возраст урановой аномалии молодой, так как
радиоактивное равновесие между U и Ra не устано*
вилось. Это говорит о том, что поступление урана
происходило не за счет минеральной массы, а с со*
временными водными растворами. Характер ра*
спределения элементов позволяет заключить, что
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Рис. 8. Вертикальное распределение а) U и б) Th в колонке донных отложений озера в деревне Осиновка

Fig. 8. Vertical distribution of a) U and b) Th in the lake sediments column in Osinovka village
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урановая аномалия монометальная и, скорее все*
го, имеет гидрогенное происхождение.

Заключение
В результате проделанной работы по изучению

радиогеохимических особенностей донных осад*
ков озер и искусственных водоемов на территории
юга Томской области установлено, что среднее со*
держание урана и тория в них сопоставимо с клар*
ком для осадочных пород.

Донные отложения исследуемых водоемов име*
ют высокий коэффициент вариации для урана, что
указывает на его неравномерное распределение. При
этом торий имеет однородную совокупность. Высо*
кий коэффициент вариации распределения урана
обусловлен различными факторами: неоднородным
химическим составом вод исследуемых водоемов и
региональными радиогеохимическими особенностя*
ми области питания бассейна осадконакопления.

Оценка изучения средних содержаний есте*
ственных радионуклидов в донных осадках озер и

искусственных водоемов на территории юга Том*
ской области позволяет резюмировать, что их со*
став значительно отличается в различных мине*
ральных типах.

Минимальные содержания урана установлены
в торфянистом типе, а максимальные – в терриген*
ном.

Латеральное распределение урана в донных ос*
адках позволяет выделить зоны с высокими уров*
нями его концентрирования. Первая зона прости*
рается вдоль южного обрамления Западно*Сибир*
ской плиты. Вторая радиогеохимически аномаль*
ная зона концентрации урана пространственно
совпадает с полями развития гранитов позднепале*
озойского комплекса. Предполагается, что форми*
рование этой аномалии обусловлено разгрузкой
подземных вод трещинного типа Колыванского
разлома, где установлены аномальные концентра*
ции урана.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ № 18–55–80015.
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Fig. 9. Vertical distribution of a) U and b) Th in the lake sediments column in Malinovka village
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GEOCHEMISTRY OF URANIUM AND THORIUM IN BOTTOM SEDIMENTS OF SMALL ARTIFICIAL 
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The relevance. Radioactive elements are effective markers of the bottom sediments of Tomsk region.
The aim of the research is to study radiogeochemical features of the sediments of small water reservoirs in the south of Tomsk region.
The object of the study is the bottom sediments of small reservoirs in the south of Tomsk region.
Methods: detailed sampling of the sediments of small reservoirs, multi&element instrumental neutron activation analysis, and data pro&
cessing and interpretation by applied statistics methods.
Results. We carried out radio&geochemical study of the sediments of small water reservoirs in the south of Tomsk region. Mean con&
tents of uranium and thorium in the sediments of small reservoirs in the south of the Tomsk region were estimated. The studies showed
that the uranium and thorium contents depend on the type of sediments. The highest uranium content was found in the terrigenous ty&
pe of the sediments, the lowest one was found in the peat. Two zones with high uranium content were found. The first zone is spatial&
ly coinsine with Kozhevnikovsky and Shegarsky districts of Tomsk region. Osinovo&Babarykinskaya anomalous zone of uranium accumu&
lation in this region is clearly visible, which is well seen in the submeridional direction. Within Kozhevnikovo district, it can be associated
with underground water discharge in the area of the Kolyvanskiy fault. In Shegarsky district, the high uranium contents spatially relate
to granitoids of the late Paleozoic Foundation. The second zone of uranium accumulation extends along the southern frame of the West
Siberian plate within the Kuznetsk&Alataussky block.
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Введение
Известно, что, когда разработка нефтяного ме*

сторождения выходит на среднюю и позднюю ста*
дии эксплуатации из*за неоднородности пласта,
большая часть нагнетаемой воды поглощается сло*
ем с высокой проницаемостью и микроскопиче*
скими порами в слое и это приводит к снижению
коэффициента охвата и вытеснения нефти [1–3].
Для увеличения коэффициента охвата и вытесне*
ния нефти раствор полимера и полимерного геля
обычно добавляют в скважину нагнетания воды и
блокируют слой с высокой проницаемостью [4, 5].
Высококонцентрированный полимерный раствор

обладает высокой вязкоэластичностью и может
значительно уменьшить содержание остаточной
нефти в залежи [6, 7]. Также с увеличением массо*
вой концентрации полимерного раствора увеличи*
вается физическое сцепление между молекулами
полимера и увеличивается размер агрегатов моле*
кул полимера и неизбежно возникает проблема
совместимости между размером агрегата молекул
полимера и размером пор в пласте [8–11]. Поэтому
полимерные гелевые системы, основанные на вну*
тримолекулярном сшивании молекул, имеют ме*
ньший размер агрегата и хорошую совместимость
с пластом и за счет этого могут проникать более
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Актуальность. Полимерное заводнение широко применяется на практике при разработке нефтяных месторождений. Высоко&
концентрированные растворы полимера с высокой массовой концентрацией обладают повышенной вязкоэластичностью, но с
увеличением массовой концентрации полимерного раствора возникает проблема о совместимости между размером агрегата
молекул полимера и размером пор в пласте. Cr3+ полимерный гель, основанный на внутримолекулярном сшивании молекул,
имеет меньший размер агрегата и хорошую совместимость с пластом, поэтому очень актуальными являются исследования эф&
фекта гелеобразования.
Цель: исследование фильтрационных и реологических свойств водного геля на основе полиакриламида в присутствии ацетата
хрома для повышения нефтеотдачи платов.
Методы: физическое моделирование процесса нефтевытеснения и процесса фильтрации жидкости при пластовых условиях на
фильтрационной установке, определение вязкости полимерного геля на вискозиметре Брукфилда DV&II, измерение размера по&
лимерного молекулярного клубка Dh на установке Brookhaven BI&200SM, широкоугольная динамическая/статическая система
рассеяния света (Brookhaven Instruments Cop., США), определение вязкоэластичности с помощью реометра Harke10.
Результаты. Регулированием массовой концентрации полимерного раствора, степени минерализации воды и соотношения со&
держания полимера к хрому (w(П/Cr3+)) можно получить Cr3+ полимерную гелевую систему, основанную на внутримолекуляр&
ном сшивании молекул с меньшим размером молекулярной агрегации и большим фильтрационным сопротивлением. После ре&
акции внутримолекулярного сшивания полимерного раствора, с одной стороны, вязкоэластичность системы значительно улуч&
шается и коэффициент вытеснении нефти из пластов увеличивается. С другой стороны, реакция внутримолекулярного сшивания
молекул снижает гибкость агрегатов полимерной молекулы, повышает их жесткость, ухудшает их деформируемость в процессе
прохождения через поры и увеличивает задержки молекул полимера в слое с высокой проницаемостью пласта. Cr3+ полимерная
гелевая система не только обладает хорошей приемистостью, но может также постепенно достигать более высокого давления
нагнетания, за счет этого увеличивается коэффициент охвата пласта. В итоге коэффициент извлечения нефти с применением си&
стемы полимерного геля становится выше, чем коэффициент извлечения нефти из пласта с использованием системы полимер&
ного раствора.

Ключевые слова:
Полимерный гель, внутримолекулярное сшивание полимерных молекул, вязкоэластичность, 
размер молекулярного клубка, фильтрационное сопротивление, повышение нефтеотдачи.



глубоко в пласт [11–16]. В связи с этим, принимая
геологические характеристики пласта и свойства
флюидов месторождения Дацин (КНР) в качестве
исходных данных, в данной работе оптимизирова*
ны системы полимерного геля, основанные на вну*
тримолекулярном сшивании с меньшим размером
молекулярной агрегации и большим фильтра*
ционным сопротивлением, а также исследованы
их свойства по вязкоэластичности, размерам моле*
кулярного клубка и эффекту вытеснения нефти из
пласта (керна).

Экспериментальная часть
Материалы эксперимента. Полимер предста*

вляет собой сухой порошок частично гидролизо*
ванного полиакриламида, полученный Daqing Re*
fining & Chemical Company. Относительная моле*
кулярная масса 2500104, эффективное содержа*
ние 88 %. Сшивающий агент представляет собой
ацетат хрома, синтезированный в емкости с эф*
фективным содержанием Cr3+ 1,52 %. Модифика*
тор минерализации представляет собой NaCl, эф*
фективное содержание 100 %. Образец модельной
нефти с вязкостью 9,8 мПа·с при 45 – состоял из
керосина и обезвоженной нефти Дацинского неф*
тяного месторождения. Вода для эксперимента ис*
пользовалась из нагнетательных скважин Дацин*
ского нефтяного месторождения, массовые кон*
центрации (K++Na+), Ca2+, Mg2+, Cl–, SO4

2–, CO3
2– и

HCO3
– составляют 1680, 40, 15, 1046, 134, 330 и

2013 мг/л соответственно. Общая степень минера*
лизации составляет 5258 мг/л, а значение pH рав*
но 8,5.

Керны. В эксперименте были использованы ис*
кусственные керны, изготовленные из кварцевых
песков, цементированных эпоксидной смолой.
Проницаемость искусственных кернов измерялась
газом. Керны с различной проницаемостью были

изготовлены путем использования смесей кварце*
вого песка с различным размером зерна и содержа*
нием эпоксидной смолы. В экспериментах по
фильтрации использовались цилиндрические кер*
ны, размер составлял 2,510 см, проницаемость
равна 130010–3 мкм2 (рис. 1, а). Керны, используе*
мые для проведения экспериментов по вытесне*
нию нефти из керна, были однородными по слоям
и длинными, прямоугольной формы, размером
4,54,530 см. Керн состоял из трех слоев: с высо*
кой, средней и низкой проницаемостью (рис. 1, б).
Проницаемость слоев составляла 280010–3,
800210–3 и 20010–3 мкм2 соответственно [17–19].

Аппаратура. Вязкость был измерена с исполь*
зованием вискозиметра Брукфилд DV*II, темпера*
тура испытания составляла 45 °C. Размер полимер*
ного молекулярного клубка Dh был измерен на
установке Brookhaven BI*200SM, широкоугольной
динамической/статической системе рассеяния
света (Brookhaven Instruments Cop., США). Вязко*
эластичность измерялась с помощью реометра
Harke100, температура испытания составляла
45 °C. Характеристики потока полимерного ра*
створа были испытаны с использованием устрой*
ства для фильтрационного эксперимента. Экспе*
риментальная установка состояла из насоса, дат*
чика давления, держателя керна, ручного насоса
для создания горного давления, промежуточного
контейнера и других деталей. За исключением на*
соса и ручного насоса, остальные детали были по*
мещены в термостат с температурой 45 °C. Фильт*
рационные эксперименты проводили при темпера*
туре 45 °С (рис. 2).

Метод синтеза полимерного геля. Определен*
ное количество полимера постепенно при переме*
шивании добавляли в воду, которая содержала мо*
дификатор с различной степенью минерализации,
затем перемешивали еще 2 ч, чтобы полностью ра*
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Рис. 1. Структуры искусственного керна

Fig. 1. Structure of the artificial core



створился полимер. После этого при перемешива*
нии было добавлено определенное количество сши*
вающего агента. Затем эффективность полимерно*
го раствора и его свойства были испытаны в экспе*
риментах после проведения эксперимента в тече*
ние 50 мин при температуре резервуара 45 °С.

Результаты и их обсуждение
Оптимизация состава полимерного геля. В ка*

честве основных факторов при проведении экспери*
мента были выбраны: концентрация полимера
(с, (мг·л–1)), степень минерализации воды (w(NaCl))
и соотношение содержания полимера к содержанию
хрома (w(П/Cr3+)). Результаты экспериментов и со*
ответствующий анализ диапазона R представлены в
табл. 1, 2 соответственно. В табл. 3 представлен ко*
эффициент сопротивления и коэффициент остаточ*
ного сопротивления полимерного раствора. На рис.
3 показаны зависимости нагнетательного давления
и относительного объема закачки Vзач/Vпор воды и ра*
створов полимерного геля (Vзач – объем закачки
жидкости, Vпор – объем пор керна).

Характеристики фильтрации полимерных ра*
створов и полимерных гелей обычно оценивают по
коэффициенту сопротивления и коэффициенту ос*
таточного сопротивления, которые являются тех*
ническими индикаторами, описывающими коли*
чество удерживания химического вытесняющего
агента в пористой среде. Определение коэффици*
ентов FR и FRR проводили по формулам (1), (2) [20]:

(1)

(2)

где FR – коэффициент сопротивления, ед.; FRR – ко*
эффициент остаточного сопротивления, ед.; P1 –

перепад давления в процессе заводнения, Па; P2 –
перепад давления в процессе химического заводне*
ния, Па; P3 – перепад давления в процессе после*
дующего заводнения, Па.

Таблица 1. Результаты фильтрационных экспериментов

Table 1. Results of seepage experiment

Из табл. 1 и рис. 3 видно, что массовая концен*
трация полимера, w(NaCl) и w(П/Cr3+) влияют на
эффект гелеобразования и характеристики фильт*
рации. С изменением w(NaCl) и w(П/Cr3+) вязкость
полимерного раствора с разной массовой концен*
трацией уменьшается, что указывает на то, что в
растворе не было межмолекулярного сшивания
молекул полимера. В некоторых экспериментах в
полимерном растворе происходила реакция вну*
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1 700 0 4 16,1 7,5 13,0
2 700 0,2 8 14,1 7,0 5,6
3 700 0,4 16 13,15 5,3 3,4
4 700 0,6 32 11,8 4,5 3,1
5 1000 0 8 36 10,6 8,9
6 1000 0,2 4 27,5 316,5 316,5
7 1000 0,4 32 26,8 6,6 2,6
8 1000 0,6 16 23,2 7,3 6,1
9 1300 0 16 52,3 28,0 7,1

10 1300 0,2 32 44,1 11,4 5,4
11 1300 0,4 4 38,8 391,7 433,3
12 1300 0,6 8 33,2 44,3 32,9
13 1600 0 32 79,7 12,9 5,7
14 1600 0,2 16 60,2 17,0 7,8
15 1600 0,6 4 49,9 391,7 433,3
16 1600 0,4 8 54,8 70,0 106,4
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Рис. 2. Принципиальная схема установки для определения фильтрации жидкости и коэффициента извлечения нефти при моделиро�
вании пластовых условий: 1 – химический стакан; 2 – ручной насос; 3 – поршневой насос; 4 – контейнер с водой; 5 – контейнер
с полимером; 6 – датчик; 7 – кернодержатель; 8 – мерник

Fig. 2. Schematic diagram of the installation for studying filtration of liquids and oil recovery factor in simulation of reservoir conditions: 1 is
the beaker; 2 is the manual pump; 3 is the plunger pump; 4 is the container with water; 5 is the container with polymer; 6 is the plunger
sensor; 7 is the core holder; 8 is the collector



тримолекулярного сшивания молекул полимера
(рис. 4) и получалась система с хорошим гелеобра*
зующим эффектом. Однако по сравнению с той же
массовой концентрацией раствора полимера коэф*
фициент сопротивления и остаточный коэффици*
ент сопротивления значительно увеличивался, а
давление на этапе последующего заводнения керна
было выше, чем давление на стадии полимерного
заводнения.

В нормальных условиях реакции сшивания мо*
лекул полимера сшивающий агент ацетата хрома,
добавленный к полимерному раствору, сначала ио*
низируется в ион хрома и ацетатный ион, далее
ион хрома гидролизуется и образуется полиядер*
ный гидроксильный лиганд, затем через реакции
координации полиядерного гидроксильного ли*
ганда и карбоксильной группы в полимерной цепи
образуется полимерный гель. Однако в данном экс*
перименте вода, используемая для подготовки ра*
створа полимера, представляет собой выделенную
из нефтесодержащей жидкости щелочную сточ*
ную воду нефтяного месторождения, поэтому ион
хрома, полученный ацетатным гидролизом, снача*
ла реагирует с OH– и образует комплекс Cr(OH)3.
Поскольку Cr(OH)3 практически не ионизируется
для образования ионов хрома в водном растворе, а
это означает, что количество ионов хрома в раство*
ре будет уменьшаться.

Таблица 2. Анализ диапазона коэффициента сопротивления и
коэффициента остаточного сопротивления

Table 2. Analysis of the range of resistance coefficient and 
residual resistance coefficient 

Когда отношение w(П/Cr3+) большое в полимер*
ном растворе, из*за влияния OH–*групп в воде, ко*
личество полиядерных гидроксильных лигандов,
образующихся при гидролизе ионов хрома в ра*
створе, невелико, и уменьшается вероятность про*
текания реакции сшивания. В данном случае из*
менение массовой концентрации полимера или
степени минерализации мало влияет на улучше*
ние эффекта гелеобразования. Когда отношение
w(П/Cr3+) небольшое в растворе полимера, хотя
OH–*группы в приготовленной воде снижают кон*
центрацию ионов хрома, количество ионов хрома,
присутствующих в растворе, относительно высо*
кое, а количество многоядерного гидроксильного

лиганда, образующегося при гидролизе, также от*
носительно большое. В этом случае повышение
концентрации полимера и увеличение степени ми*
нерализации воды будут повышать эффект гелеоб*
разования. Это связано с тем, что, когда массовая
концентрация полимера низкая, расстояние меж*
ду молекулами полимера, диспергированными в
растворе, большое, степень сцепления низкая, а
размер молекулярного агрегата полимера будет не*
большой. В данном случае повышение степени ми*
нерализации приготовленной воды приведет к
сжатию молекулярной цепочки полимера и умень*
шению внутреннего пространства у молекулы по*
лимера. Поэтому полиядерному гидроксильному
лиганду становится трудно проникать внутрь по*
лимерной молекулярной цепи и вероятность реак*
ции сшивания уменьшается. Однако с увеличени*
ем массовой концентрации полимера размер агре*
гатов его молекул увеличивается, внутреннее про*
странство у молекул полимера повышается и по*
лиядерные гидроксильные лиганды легко прони*
кают внутрь полимерных молекулярных цепей
[21].

Таблица 3. Коэффициент сопротивления и коэффициент оста�
точного сопротивления полимерного раствора

Table 3. Resistance coefficient and residual resistance coeffici�
ent of polymer solution

Согласно теории растворов Флори–Хаггинса
[22], реакция сшивания молекул полимера проис*
ходит в пределах диапазона «клетка» вокруг по*
лиядерного гидроксильного лиганда, поэтому про*
исходит ли реакция сшивания, зависит от того, бу*
дут ли две карбоксильные группы полимера нахо*
диться в «клетке» вокруг полиядерного гидрок*
сильного лиганда или на достаточном расстоянии,
на котором может протекать реакция сшивания
молекул полимера. В этом случае соответствующее
увеличение степени минерализации воды хотя и
вызовет определенное сжатие молекулярной цепи
полимера и уменьшение внутреннего пространства
полимерной молекулы, это мало повлияет на про*
цесс миграции полиядерного гидроксильного ли*
ганда в молекулярную цепь полимера и наоборот,
сжатие молекулярной цепи также в некоторой сте*
пени будет приводить к уменьшению расстояния
между карбоксильной группой и полиядерными
гидроксильными лигандами. Таким образом, соот*
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Частично гидролизован*
ный полиакриламид 
Partially hydrolyzed 
polyacrylamide

700 16,1 5,6 1,4
1000 36 5,6 1,8
1300 52,3 5,4 3,8
1600 79,7 13,3 2,9

Параметры 
Parameters

Ф
ак

то
р 

Fa
ct

or

Массовая концентрация по*
лимерного раствора, с, мг·л–1

Mass concentration 
of polymer solution, с, mg/L w

(N
aC

l)/
%

w
(П

/C
r3+

)

Коэффициент 
сопротивления 

Resistance 
coefficient

K1 6,1 14,8 276,8
K2 85,2 87,9 33,0
K3 118,8 118,4 14,4
K4 122,9 31,5 8,8
R1 112,7 103,6 268,0

Коэффициент 
остаточного

сопротивления 
Residual resistance

coefficient

K5 6,3 8,7 299,0
K6 83,5 83,8 38,4
K7 119,7 218,2 6,1
K8 138,3 37,1 4,2
R2 132,0 209,5 292,9
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ветствующее повышение степени минерализации
воды увеличивает вероятность появления двух
карбоксильных групп в «клетке» вокруг полия*
дерного гидроксильного лиганда и улучшает эф*
фект гелеобразования.

Кроме того, после протекания реакций внутри*
молекулярного сшивания полимерных молекул
под действием сшивающего агента жесткость по*
лимерного молекулярного клубка увеличивается,

а способность деформирования молекулы полиме*
ра становится хуже при прохождении через поры
керна, в результате этого возникают механические
напряжения, что приводит к задержкам молекул
полимера в порах керна и увеличению коэффици*
ента сопротивления. На последующей стадии за*
воднения, с связи с тем, что ионы хрома, которые
не участвовали в реакции сшивания молекул по*
лимера в керне, были удалены с добываемой жид*
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Рис. 3. Зависимости нагнетательного давления и относительного объема закачки Vзач/Vпор воды и растворов полимерного геля

Fig. 3. Dependence of injection pressure and relative volume Vinj/Vpore of injection water and solutions of the polymer gel

Рис. 4. Принципиальная схема внутримолекулярного сшивания полимеров

Fig. 4. Schematic diagram of intramolecular cross�linking of polymers

 



костью, степень минерализации жидкости умень*
шилась. В результате внутреннее пространство мо*
лекул полимера уменьшилось, толщина двойного
электрического слоя полимерной цепи и размер
молекулярного клубка полимера увеличились.
Также усиливается способность закупоривания
пор и каналов в керне и возникает уникальное со*
стояние – когда коэффициент остаточного сопро*
тивления становится выше коэффициента сопро*
тивления, которое очень благоприятно для увели*
чения нефтеотдачи пластов с помощью полимерно*
го заводнения.

В табл. 4 представлены результаты изменения
вязкости полимерного геля со временем, номер
экспериментов совпадает с фильтрационными экс*
периментами. Из табл. 4 следует, что степень ми*
нерализации раствора и w(П/Cr3+) влияют на вяз*
кость полимерного геля. После подготовки раство*
ра (меньше 1h), с увеличением степени минерали*
зации раствора, вязкость полимерного геля умень*
шается. В экспериментах 6, 11, 15 и 16 вязкость
полимерного геля увеличивается до более
100000 мПа·с после подготовки раствора в течение
24 ч, т. е. при низком значении отношения w
(П/Cr3+) вязкость полимерного геля значительно
увеличивается.

Таблица 4. Изменение вязкости полимерного геля со временем
(единица измерения мПа·с)

Table 4. Change in viscosity of the polymer gel with time (mPa·s)

Таким образом, когда полимерные растворы
при приготовлении имеют щелочную среду за счет
соответствующего уменьшения значения отноше*
ния w (П/Cr3+) при регулировании концентрации
полимерного раствора и степени минерализации
воды, можно получить полимерную гелевую систе*
му с уникальными характеристиками фильтрации
и внутримолекулярным сшиванием молекул. Ана*
лиз результатов фильтрационных экспериментов
показывает, что для коэффициента сопротивления
важно влияние степени изменения каждого факто*
ра, полученного фильтрационным экспериментом,

на экстремальное число R: w(П/Cr3+)>массовая
концентрация полимерного раствора>w(NaCl).

Оптимальный состав полимерного раствора:
массовая концентрация полимерного раствора
1300 мг·л–1, w(NaCl) 0,4 %, w(П/Cr3+) 4; массовая
концентрация полимерного раствора 1600 мг·л–1,
w(NaCl) 0,6 %, w(П/Cr3+) 4. В условиях оптималь*
ного состава полимерного раствора коэффициент
сопротивления полимерного геля составляет 391,7.
Для остаточного коэффициента сопротивления
важное значение имеет влияние степени измене*
ния каждого фактора, полученного фильтрацион*
ным экспериментом, на экстремальное число R:
w(П/Cr3+)>w(NaCl)>массовая концентрация поли*
мерного раствора. В условиях оптимального соста*
ва полимерного раствора остаточный коэффициент
сопротивления полимерного геля составляет 433,3.

Таким образом, в условиях нефтяного пласта
оптимальный состав внутримолекулярной сшитой
полимерной гелевой системы: массовая концен*
трация полимерного раствора в пределах
1300…1600 мг·л–1, w(NaCl) 0,4…0,6 %, w(П/Cr3+)
4…6.

Вязкоэластичность полимерной гелевой си�
стемы. По результатам фильтрационных экспери*
ментов были приготовлены растворы полимерного
геля, которые имеют хороший эффект гелеобразо*
вания и измерена их вязкоэластичность. Сравне*
ния модуля накопления, модуля потери и первого
градиента нормальных напряжений соответствую*
щей системы показаны на рис. 5. Из рис. 5 видно,
что в условиях одинаковой массовой концентра*
ции полимерного геля модуль накопления G', мо*
дуль потерь G" и первый градиент нормальных на*
пряжений N1 раствора полимерного геля больше,
чем для полимерного раствора, и вязкоэластич*
ность повышается со степенью сшивания. Соглас*
но модели Максвелла [23], можно получить:

G'=2/(1 + 22),   G"=/(1+22),            (3)
где  – вязкость, мПа·с;  – угловая скорость,
рад/с;  – время релаксации, с.

Из формул (3) видно, что, когда частота колеба*
ний (угловая скорость ) невысокая, вязкоэла*
стичность системы сильно зависит от времени ре*
лаксации (). В это время для полимерного раство*
ра между полимерными молекулярными цепями
нет сильных химических связей, степень растяже*
ния достаточна велика, агрегаты полимерных мо*
лекул более гибкие и степень свободы движения
сегмента выше, в структуре молекулярной цепи
могут происходить большие изменения под дей*
ствием внешних сил, за счет этого в системе может
наблюдаться явление гистерезиса с достаточно
большим временем релаксации.

Для системы полимерного геля из*за внутримо*
лекулярного сшивания за счет координационных
связей усиливается жесткость агрегатов полимер*
ной молекулы, в главной полимерной цепи трудно
произвести большие изменения под действием
внешних сил, даже если и происходит деформа*
ция, она может быстро восстановиться. Время за*

Номер эксперимента
Experiment number

Час/Hour
0 1 3 6 12 24

1 16,1 14,1 12,8 14,7 15,4 18,7
2 14,1 14 12,6 14,6 14,8 27,8
3 13,15 12 12,2 14,5 14,9 22,2
4 11,8 11,5 11,7 13,4 14,1 42,6
5 26,5 26,7 27,5 27,6 49,8 189,5
6 20,35 20,2 23 21,35 55 >100000
7 25,1 25,2 26,6 25,2 37,2 53,3
8 21,8 22,8 23,7 23,3 34,5 61,5
9 45,3 44,7 44,1 43,7 51,2 200,5

10 41,5 40,8 41 41,8 47,9 184,5
11 29,1 28,1 44,5 191,5 42000 >100000
12 29,5 33,1 43,6 73,6 1050 65000
13 72,6 72,8 72,9 76,5 80,5 88,5
14 50,4 52,4 61,8 62,5 70,2 190
15 46,2 46,3 47,8 66,9 264,9 >100000
16 37,9 41,9 46,5 22000 >100000 >100000
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держки системы и время релаксации системы яв*
ляются короткими, поэтому G', G" и N1 системы
полимерного геля значительно больше, чем G', G"
и N1 для полимерного раствора. После того как в
полимерном растворе произойдет реакция внутри*
молекулярного сшивания, с увеличением сшиваю*
щего эффекта, усиливается жесткость полимер*
ных молекулярных агрегатов, ослабляется дефор*
мируемость, улучшается способность восстанавли*
вать деформацию, сокращается время релаксации
и повышается вязкоэластичность. С увеличением
частоты колебаний возрастает влияние угловой
скорости  и координационные связи с более низ*
кой энергией на полимерной молекулярной цепи в
полимерной гелевой системе начинают разрушать*
ся, гибкость агрегатов полимерных молекул возра*
стает, время задержки системы увеличивается, по*
степенно приближается к вязкоэластичности по*
лимерных растворов с одинаковой массовой кон*
центрацией, поэтому, когда частота колебаний по*
лимерной системы относительно велика, G', G" и
N1 системы полимерного геля близки к G', G" и N1

полимерного раствора.

Таблица 5. Результаты измерения размера молекулярного клуб�
ка Dh в полимерных гелях

Table 5. Results of measuring the molecular coil size Dh in poly�
mer gels

Размер молекулярного клубка Dh в полимерных
гелях. По результатам экспериментов по гелеобра*
зованию были выбраны полимерные гелевые си*

стемы с хорошим эффектом гелеобразования и
подготовлены растворы полимерного геля, затем
были помещены в термостат (45 °C) на 50 мин, бы*
ли подготовлены целевые растворы. Размеры по*
лимерного молекулярного клубка Dh целевых ра*
створов были измерены и проведены сравнитель*
ные анализы с размером молекулярного клубка
полимера Dh полимерного раствора с такой же мас*
совой концентрацией. Результаты измерений
представлены в табл. 5.

Из табл. 5 видно, что размер молекулярного
клубка полимера в системе полимерного геля ме*
ньше, чем размер молекулярного клубка полимера
с той же массовой концентрацией полимерного ра*
створа. Это связано с тем, что Na + и Cr3+ в полимер*
ной гелевой системе сжимают электрический
двойной слой, изменяют  потенциал двойного
слоя молекулы полимера и блокируют электроста*
тическое отталкивание между карбоксильными
анионами на цепях полимерных молекул. Кроме
того, внутри одной полимерной молекулы проис*
ходят реакции внутримолекулярного сшивания, в
результате происходит сжатие полимерных цепей,
усиливается эффект молекулярного капсулирова*
ния и уменьшается размер полимерных молеку*
лярных клубков. Согласно анализу результатов
фильтрационных экспериментов и тестирования
вязкоэластичности полимерной гелевой системы,
по сравнению с той же массовой концентрацией
полимерного раствора межмолекулярная сила
между молекулами полимера в системе негелели*
рованного полимерного раствора не изменилась.
Добавленный модификатор и сшивающий агент в
полимерный раствор увеличил степень минерали*
зации и соленость раствора, уменьшил размер мо*
лекулярного клубка полимера, но оказал меньшее
влияние на молекулярную структуру полимера,
т. е. полимерные молекулярные клубки сохраня*
ют определенную степень гибкости, также увели*
чивается свободная миграционная способность мо*
лекулы полимера через керны, способность за*
держки через поры уменьшается, а коэффициент

Массовая концентрация полимерного
раствора с, мг·л–1

Mass concentration of polymer solution, 
с, mg/L w

(N
aC

l)/
%

w
(П

/C
r3+

)

D
h,

 
нм

/n
m

1000 0 0 182,5
1000 0,2 4 166,5
1300 0 0 198,6
1300 0,4 4 172,3
1300 0,6 8 170,8
1600 0 0 237,4
1600 0,4 8 205,9
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Рис. 5. Сравнение вязкоэластичности между полимерным раствором и полимерным гелем. 1 – полимерный раствор с массовой концен�
трацией 1600 Мг/л; 2 – полимерный раствор с массовой концентрацией 2200 Мг/л; 3 – полимерный гель (с=1300Мг/л,
w(NaCl)=0,6; w(П/Cr3+)=8); 4 – полимерный гель (с=1600Мг/л, w (NaCl)=0,4; w (П/Cr3+)=8)

Fig. 5. Viscoelasticity comparison between polymer solution and polymer gel. 1 – polymer solution with concentration of 1600 mg/L; 2 – polymer
solution with concentration of 1600 mg/L; 3 – crosslinked polymer gel (с=1300mg/L, w (NaCl)=0,6; w (П/Cr3+)=8); 4 – crosslinked po�
lymer gel (с=1600mg/L, w (NaCl)=0,4; w (П/Cr3+)=8)

 



сопротивления и коэффициент остаточного сопро*
тивления снижаются. Однако для полимерных ге*
левых систем с хорошим эффектом гелеобразова*
ния, размер полимерных молекулярных клубков
также снижается, но в связи с протеканием реак*
ции внутримолекулярного сшивания в системе,
жесткость полимерных молекулярных клубков
повышается, способность задержки молекул поли*
мерного геля в керне увеличивается и значительно
увеличивается коэффициент сопротивления и ко*
эффициент остаточного сопротивления. Таким об*
разом, полимерная гелевая система, основанная на
реакции внутримолекулярного сшивания, не толь*
ко обладает высокой вязкоэластичностью, но так*
же имеет меньший размер молекулярного клубка
полимера, но и более лучшую способность задерж*
ки, что способствует достижению эффекта упра*
вления потоком в глубокой части керна.

Эффект вытеснения нефти полимерным ге�
лем. После проведения реакции внутримолекуляр*
ного сшивания полимерного раствора свойства
фильтрации и вязкоэластичность системы значи*
тельно улучшаются. Свойства фильтрации и вяз*
коэластичность соответственно влияют на способ*
ность увеличения коэффициента охвата нефти и
коэффициента вытеснении нефти из пластов, поэ*
тому теоретически и практически система поли*
мерного геля имеет хороший эффект увеличения
добычи нефти. В связи с этим был исследован эф*
фект вытеснения нефти за счет использования си*
стемы полимерного геля по сравнению с эффектом
вытеснения нефти полимерным раствором с высо*
кой массовой концентрацией. Результаты экспе*
риментов представлены в табл. 6.

Из табл. 6 видно, что при тех же условиях си*
стема полимерного геля имеет более лучший эф*
фект интенсификации добычи нефти, чем раствор
полимера с высокой массовой концентрацией. Вяз*
коэластичность полимерного раствора с высокой
массовой концентрацией больше, чем вязкоэла*
стичность полимерной гелевой системы, но боль*
шая вязкоэластичность полимерного раствора с
высокой массовой концентрацией в основном до*
стигается за счет повышения степени сцепления
между молекулярными цепями полимера, которое
неизбежно приводит к увеличению размера клуб*
ка полимерной молекулы и потере давления в
входной части керна и в конечном итоге это приво*
дит к уменьшению коэффициента охвата пласта
нефти и коэффициента вытеснения нефти из пла*
ста. С одной стороны, по сравнению с концентри*
рованными растворами полимера размер агрегатов
полимерных молекул в полимерной гелевой систе*
ме меньше, а способность миграции в керне силь*
нее, что позволяет управлять профилем в глубокой
части керна.

С другой стороны, реакция внутримолекуляр*
ного сшивания снижает гибкость агрегатов поли*
мерной молекулы, повышает жесткость, ухудшает
их деформируемость в процессе прохождения че*
рез поры и увеличивает время задержки молекул

полимера в слое с высокой проницаемостью. С уве*
личением давления нагнетания повышается пере*
пад давлений поглощения жидкости между сло*
ями средней и низкой проницаемости и способ*
ность управления потоком жидкости возрастает.
В результате полимерная гелевая система не толь*
ко обладает хорошей приемистостью, также повы*
шается давление нагнетания и объем охвата неф*
ти. Кроме того, хорошая вязкоэластичность систе*
мы полимерного геля также способствует увеличе*
нию коэффициента охвата нефти и коэффициента
вытеснения нефти, поэтому конечный коэффици*
ент извлечения нефти за счет использования систе*
мы полимерного геля будет выше.

Таблица 6. Результаты экспериментов моделирования процес�
сов вытеснения нефти

Table 6. Results of modeling experiments of oil displacement 

Заключение
В настоящей работе приведены результаты ис*

следований формирования полимерного геля из
водного раствора полиакриламида в присутствии
ацетата хрома. Установлены оптимальные поли*
мерные гелевые системы с внутримолекулярным
сшиванием при регулировании концентрации по*
лимера, степени минерализации воды и соотноше*
ния содержания полимера и хрома.

Показано, что полимерная гелевая система по
сравнению с системой полимерного раствора с той
же концентрацией полимера имеет более высокую
вязкоэластичность за счет протекания реакций вну*
тримолекулярного сшивания, и вязкоэластичность
полимерного геля повышается от степени сшива*
ния. Также для полученных растворов полимерного
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Заводнение 98 %+0,57Vпор

полимер+последующее 
заводнение до обводненно*
сти 98 % 
Water flooding
98 %+0,57 Vpore polymer+
subsequent water flooding
to water cut 98 %

81,2 324,7 69,9 39,7 53,8 14,1

Заводнение
98 %+0,57 Vпор полимер*
ный гель+последующее
заводнение до обводненно*
сти 98 % 
Water flooding
98 %+0,57 Vpore polymer+
subsequent water flooding
to water cut 98 %

31,4 205,9 68,9 40,7 56,1 16,0
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геля модуль накопления G', модуль потерь G" и пер*
вый градиент нормальных напряжений N1 значи*
тельно больше, чем для полимерных растворов.

Несмотря на то, что концентрированные поли*
мерные растворы имеют высокую вязкоэластич*
ность, их большие размеры агрегата полимерных
молекул могут привести к низкой адаптации пла*
ста. В связи с этим полимерная гелевая система на

основе полиакриламида с добавлением Cr3+ с более
низкой массовой концентрацией и структурами,
образованными за счет протекания реакций вну*
тримолекулярного сшивания молекул полимера,
обладает лучшей способностью управления пото*
ком, хорошей вязкоэластичностью, поэтому их эф*
фект повышения нефтеотдачи пластов нефтяных
месторождений будет выше.
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The relevance. Polymer flooding is widely used in practice in the development of oil fields. The high&concentration polymer solution has
strong viscoelasticity, but with the increase in mass concentration of the polymer, the compatibility problem occurs between polymer
molecules aggregate size and reservoir rock pore size during its practical application. Cr3 + polymer gel based on intramolecular cross&lin&
king has a smaller aggregate size and good compatibility with the reservoir, so it is relevant to study the effect of gel formation of Cr3 +

polymer gel and its influence factors.
The main aim of the research is to study filtration and rheological properties of polyacrylamide&based aqueous gel with chromium ace&
tate to enhance oil recovery.
Methods: physical simulation of oil displacement and fluid filtration under reservoir conditions on a filtration unit, determination of vis&
cosity of cross&linked polymer gel using the Brookfield DV&II viscometer, measuring the size of the molecular coil Dh in a Brookhaven 
BI&200SM light scattering system (Brookhaven Instruments Cop., USA), determination of viscoelasticity using the Harke10 rheometer.
Results. Regulating the concentration of polymer, water solution salinity and the ratio of the polymer content and chromium (w
(П/Cr3+)), one can obtain the Cr3+ polymer gel system based on intramolecular cross&linking with a smaller molecular aggregate and high&
er resistance confidence. After the reaction of intramolecular cross&linking of the polymer solution, on the one hand the viscoelasticity
of the system is significantly improved and the oil displacement coefficient increased. On the other hand, the intramolecular crosslinking
reaction reduces the flexibility of the polymer molecule aggregates, increases their rigidity, weaken their deformability in the process of
passing through the pores, and enhance the retention ability in the high permeability layer. Cr3 + polymer gel system not only has good
injectability, it can also gradually reach a higher injection pressure, so it enlarges sweep volume effectively. In total, it is shown that the
oil recovery coefficient of the polymer gel system is higher than the polymer solution.
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Введение
Электромагнитные двигатели с возвратно*по*

ступательным движением [1–3] находят примене*
ние в технологиях, связанных с сейсморазведкой
[4–9], приготовлением буровых растворов [10, 11],
подготовкой высоковязких нефтепродуктов к
транспортировке [12–17]. Работающие в околоре*

зонансном режиме вибрационные электромагнит*
ные активаторы в качестве разжижителей высоко*
вязких нефтепродуктов имеют ряд преимуществ
[18] в массогабаритных показателях и энергопо*
треблении по сравнению с винтовыми устройства*
ми размыва донных отложений, что позволяет бо*
лее удобно встраивать вибрационные электромаг*
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Актуальность исследования обусловлена тем, что вибрационные электромагнитные активаторы являются эффективными
устройствами для перемешивания суспензий, эмульсий, приготовления буровых растворов, разжижения высоковязких нефте&
продуктов. Якорь специальной конструкции представляет собой гидравлический вентиль. При вибрации якоря на частотах,
близких к резонансной частоте, в обрабатываемой жидкой среде создаются глубоко затопленные струи, которые при относи&
тельно невысоком энергопотреблении вибрационного электромагнитного активатора обеспечивают высокую эффективность
перемешивания жидкой среды и снижение вязкости нефтепродуктов на продолжительном интервале времени. Резонансная ча&
стота механической системы зависит от жесткости пружины, массы якоря&активатора, присоединенной массы колеблющейся с
якорем жидкой среды и от коэффициента вязкого трения, определяющего отведение энергии из колеблющейся механической
системы. При изменении реологических свойств обрабатываемой жидкой среды изменяются как параметры механической ко&
лебательной системы, так и вид амплитудно&частотных характеристик вибрационного электромагнитного активатора. Способ
организации мониторинга изменения реологических свойств обрабатываемой вибрационным электромагнитным активатором
жидкой среды на основе прямых измерений, например с помощью вискозиметров, пригоден только для лабораторных условий
и не годится для промышленного внедрения. По мнению авторов, более перспективным является подход, основанный на реше&
нии обратной математической задачи, когда, анализируя вид амплитудно&частотных характеристик вибрационного электромаг&
нитного активатора, в частности граничные околорезонансные частоты, можно получить достоверные оценки параметров меха&
нической колебательной системы вибрационного электромагнитного активатора. Эти оценки удобно применять для организа&
ции как косвенного мониторинга изменения реологических свойств обрабатываемой жидкости в процессе работы вибрацион&
ного электромагнитного активатора, так и для усовершенствования структуры системы автоматического управления вибрацион&
ным электромагнитным активатором.
Цель исследования заключается в разработке метода идентификации параметров механической системы вибрационного элек&
тромагнитного активатора на основе анализа граничных околорезонансных частот и определении границ применимости мето&
да в сильно нагруженных колебательных механических системах.
Методы: обыкновенные дифференциальные уравнения, преобразование Лапласа, передаточные функции, амплитудно&ча&
стотные характеристики, алгебраические уравнения.
Результаты. Получены аналитические выражения, связывающие граничные околорезонансные частоты с параметрами механи&
ческой колебательной системы, на основе которых составляются системы алгебраических уравнений. Показаны границы приме&
нимости метода в сильно нагруженных колебательных механических системах.

Ключевые слова:
Вибрационный электромагнитный активатор, механическая система, параметры, идентификация, 
резонанс, амплитудно&частотная характеристика, граничные околорезонансные частоты.



нитные активаторы (ВЭМА) в технологический
процесс [19, 20]. Для эффективного управления
ВЭМА требуется автоматическая подстройка
[21, 22] на резонансную частоту и предельный безу*
дарный режим работы [23], что можно обеспечить
на основе непрерывного косвенного мониторинга
изменения реологических свойств обрабатываемой
жидкости, которые непосредственно связаны с па*
раметрами механической колебательной системы.

Предложенный способ идентификации параме*
тров механической системы вибровозбудителя, ра*
ботающего в околорезонансном диапазоне частот,
позволяет определить диссипативные параметры
колебательной системы путем анализа вида ам*
плитудно*частотных характеристик. Полученные
оценки позволяют косвенно оценить вязкость об*
рабатываемой жидкости.

В представленной работе проведено аналитиче*
ское исследование частотных характеристик 
ВЭМА в рабочем диапазоне частот, при условии,
что удары якоря*активатора о стенки корпуса от*
сутствуют, т. е. наблюдается режим безударной
работы. Для настройки на резонансную частоту
могут использоваться датчики ускорения, скоро*
сти или положения, поэтому было бы логично про*
анализировать частотные характеристики механи*
ческого канала ВЭМА для ускорения, скорости и
отклонения якоря от положения равновесия (ви*
броперемещения). Исследовалась механическая
система ВЭМА с «глухим якорем», результаты же
в основном применимы для электромеханического
преобразователя с виброструйным якорем*актива*
тором. Показано влияние непостоянства присоеди*
нённой колеблющейся массы и ослабления пружи*
ны на частотные характеристики.

Математическая модель для описания взаимосвязи
между параметрами механического колебательного
контура и граничными околорезонанстными 
частотами
Нижеприведенные выкладки по описанию ма*

тематической модели, позволяющей находить вза*
имосвязи между параметрами механического ко*
лебательного контура ВЭМА и граничными около*
резонанстными частотами, составлялись при усло*
вии ее линеаризации и стационарности параме*
тров в течении всего промежутка времени измере*
ния и построения амплитудно*частотных характе*
ристик (АЧХ). Вопрос о погрешности линеариза*
ции математической модели механической коле*
бательной системы ВЭМА рассмотрен в [19], где
было отмечено, что на основании сопоставления
полученных на имитационной модели и экспери*
ментальных АЧХ ВЭМА погрешность настройки
на резонансную частоту с использованием такой
линеаризованной модели не превышает 6 %, что
является допустимым. Для заявленных целей, а
именно для мониторинга изменения реологиче*
ских свойств обрабатываемой жидкой среды и са*
монастройки автоматической системы управления
ВЭМА, такой подход является оправданным.

В статье все физические величины приведены в
единицах СИ по умолчанию, кроме оговоренных
особо.

Запишем уравнение равновесия для механиче*
ского контура ВЭМА:

(1)

где Fэм(t) – сила, стягивающая магнитный зазор,
является вынуждающей; x(t) – отклонение акти*
ватора от положения равновесия; Rмех=100 кг/с –
коэффициент вязкого трения; kпр=1,85105 Н/м –
жёсткость пружины; m=1,157 кг – суммарная ко*
леблющаяся масса m=ma+mприсоед, состоит из
ma=0,49 кг – массы якоря*активатора и mприсоед –
присоединённой колеблющейся массы жидкости.

Согласно принятому допущению о линейности и
стационарности математической модели механиче*
ского контура ВЭМА (1), будем считать, что суммар*
ная колеблющаяся масса, жёсткость пружины и ко*
эффициент вязкого трения не зависят от x(t) и его 

производных а также от времени,

следовательно, правомерно применять к уравнению
(1) любые временные и частотные преобразования.

Применив преобразование Лапласа, получим:

где p – оператор Лапласа.
Для адекватной оценки вибрационных воздей*

ствий на систему измеряются параметры вибрации
(форма сигнала, спектр). Оценка обычно произво*
дится на соответствующих частотах: 10–100 Гц по
величине размаха виброперемещений, 100–1000 Гц
по величине виброскорости, свыше 1000 Гц по зна*
чению виброускорения [24, 25]. Как правило, в ка*
честве датчиков используются акселерометры,
сигнал от которых посредством процедуры инте*
грирования превращается в необходимые физиче*
ские величины виброскорости или вибропереме*
щения. Поэтому в данной статье будут рассмотре*
ны передаточные функции и АЧХ для каждого из
указанных видов сигналов.

В случае если для измерения параметров вибра*
ции используется сигнал от датчика вибропереме*
щения, передаточная функция механического
контура ВЭМА – отношение изображений по Ла*
пласу величины отклонения активатора от поло*
жения равновесия к вызвавшей это отклонение
электромагнитной силе

Амплитуда x(p) пропорциональна произведе*
нию Fэм(p) на Wмех(p)
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Сделаем подстановку p=j, где j=

–1 – мнимая

единица; =2f – круговая частота; f – цикличе*
ская частота, получим Wмех(j) и представим её ве*
щественной P() и мнимой Q() составляющими

В итоге после выполнения стандартной опера*
ции домножения на комплексно*сопряженную
компоненту получим механическую комплексную
частотную характеристику:

Механическая вещественная частотная харак*
теристика

Механическая мнимая частотная характеристика

Механическая амплитудно*частотная характе*
ристика

При 0 амплитуда виброперемещения стре*
мится к пределу 

Приравняв числитель производной механической
амплитудно*частотной характеристики по частоте

к нулю

получим уравнение, решив которое, найдём три
корня – два побочных

и один основной корень, который является часто*
той свободных колебаний или резонансной часто*
той механического контура ВЭМА

Граничная величина коэффициента вязкого
трения Rмех_гр=2

kпрm


.
Вид семейств АЧХ механического контура ВЭМА

при варьировании параметров представлен на рис. 1.
При стремлении вынуждающей частоты к ча*

стоте свободных колебаний механического конту*
ра амплитуда виброперемещения стремится к мак*
симуму Amax, величина которого зависит от параме*
тров механического контура

В работе [26] граничные околорезонансные ча*
стоты механического контура ВЭМА было предло*
жено описывать стандартным способом, принятым
в теории фильтров [27]. Этот подход заключался в
том, что граничные околорезонасные частоты на*
ходились из решения нелинейного алгебраическо*
го уравнения [28–30], которое составлялось с уче*
том того, что амплитуда виброперемещения A()
на граничных околорезонансных частотах умень*
шается в 

–
2 раз где пп_1 –

нижняя граничная частота полосы пропускания
механической амплитудно*частотной характери*
стики; пп_2 – верхняя граничная частота полосы
пропускания механической амплитудно*частот*
ной характеристики.

Такой подход хорошо себя зарекомендовал и
апробирован на основе экспериментальных дан*
ных в слабодемфированных колебательных меха*
нических системах [19, 20], для которых справед*

ливо неравенство Но идею о возмож*

ности нахождения параметров механической ко*
лебательной системе по граничным околорезонан*
сным частотам пп_1 и пп_2 можно распространить
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и на механические системы с большей степенью
демпфирования. Для этого амплитуда вибропере*
мещения A() на граничных околорезонансных
частотах будет определяться на основе следующего
нелинейного алгебраического уравнения

(2)

Для нахождения этих частот с учётом (2) соста*
вим равенство

Обозначив правую часть вышеприведенного ра*
венства как

получим уравнение четвёртого порядка

(3)

решив которое, найдём четыре корня.
Уравнение (3) имеет два корня: положитель*

ный и отрицательный. Отрицательный корень от*
брасываем. В итоге, решив уравнение (3), получим
четыре корня – два положительных и два отрица*
тельных. Меньший из положительных корней ура*
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Рис. 1. Амплитудно�частотные характеристики ВЭМА по ви�
броперемещения при варьировании параметров: a) коэф�
фициента вязкого трения; б) жёсткости пружины;
в) суммарной колеблющейся массы

Fig. 1. Frequency response of vibration electromagnetic activator
(VEMA) by vibration displacement with varying parame�
ters: a) viscous friction coefficient; b) spring stiffness c) to�
tal oscillating mass



внения (3) является нижней граничной частотой
полосы пропускания механической амплитудно*
частотной характеристики (рис. 2, 3)

(4)

а больший из положительных корней уравнения
(3) является верхней граничной частотой полосы
пропускания механической амплитудно*частот*
ной характеристики (рис. 4, 5)
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Рис. 2. Зависимость нижней граничной частоты полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброперемещению от коэффициента вязкого
трения при варьировании параметров: a) суммарной колеблющейся массы; б) жёсткости пружины

Fig. 2. Dependence of the lower limiting frequency of the VEMA frequency response by vibration displacement on the viscous friction coeffici�
ent with varying parameters: a) total oscillating mass; b) spring stiffness

Рис. 3. Зависимость нижней граничной частоты полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброперемещению от суммарной колеблющейся
массы при варьировании параметров: a) коэффициента вязкого трения; б) жёсткости пружины

Fig. 3. Dependence of the lower limiting frequency of the VEMA frequency response by vibration displacement on the total oscillating mass with
varying parameters: a) total viscous friction coefficient; b) spring stiffness
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Получены зависимости граничных частот поло*
сы пропускания механической амплитудно*ча*
стотной характеристики от суммарной колеблю*
щейся массы и коэффициента вязкого трения.
Зная эти граничные частоты, можно решить систе*
му нелинейных уравнений (4) и (5) и определить
действующие значения присоединённой колеблю*
щейся массы и коэффициент вязкого трения.

Имея частоты, ограничивающие полосу пропу*
скания, определяемые по (4) и (5), можно вывести
выражение для ширины полосы пропускания, ко*
торая, в свою очередь, тоже зависит от суммарной
колеблющейся массы и коэффициента вязкого тре*

ния пп=пп_2–пп_1. Соответствующие аналитиче*
ские выражения из*за ограниченности объема
статьи здесь не приводятся, но их можно вывести с
использованием выражений (4) и (5).

Ширина полосы пропускания прямо пропор*
циональна коэффициенту вязкого трения, в то же
время обратно пропорциональна суммарной коле*
блющейся массе при больших массах и прямо про*
порциональна при малых массах (рис. 6, 7).

В случае если для измерения параметров вибра*
ции используется сигнал от датчика виброскоро*
сти, передаточная функция механического конту*
ра по скорости – отношение величины виброскоро*
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Рис. 4. Зависимость верхней граничной частоты полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброперемещению от коэффициента вязкого
трения при варьировании параметров: a) суммарной колеблющейся массы; б) жёсткости пружины

Fig. 4. Dependence of the higher limiting frequency of the VEMA frequency response by vibration displacement on the viscous friction coeffici�
ent with varying parameters: a) total oscillating mass; b) spring stiffness

Рис. 5. Зависимость верхней граничной частоты полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброперемещению от суммарной колеблющейся
массы при варьировании параметров: a) коэффициента вязкого трения; б) жёсткости пружины.

Fig. 5. Dependence of the higher limiting frequency of the VEMA frequency response by vibration displacement on the total oscillating mass
with varying parameters: a) total viscous friction coefficient; b) spring stiffness
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сти к приложенной к механическому контуру
электромагнитной силе

Амплитуда виброскорости V(p) пропорциональ*
на произведению Fэм(p) на WV(p)

После подстановки p=j получим WV(j) и
представим её составляющими PV() и QV()
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Рис. 6. Зависимость ширины полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброперемещению от коэффициента вязкого трения при варьирова�
нии параметров: a) суммарной колеблющейся массы; б) жёсткости пружины

Fig. 6. Dependence of the bandwidth of the VEMA frequency response by vibration displacement on the viscous friction coefficient with vary�
ing parameters: a) total oscillating mass; b) spring stiffness

Рис. 7. Зависимость ширины полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброперемещению от суммарной колеблющейся массы при варьиро�
вании параметров: a) коэффициента вязкого трения; б) жёсткости пружины.

Fig. 7. Dependence of the bandwidth of the VEMA frequency response by vibration displacement on the total oscillating mass with varying pa�
rameters: a) total viscous friction coefficient; b) spring stiffness
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Скоростная комплексно*частотная характери*
стика

Скоростная вещественная частотная характе*
ристика

Скоростная мнимая частотная характеристика

Скоростная амплитудно*частотная характери*
стика

При стремлении вынуждающей частоты к ча*
стоте свободных колебаний механического конту*
ра амплитуда виброскорости аналогично стремит*
ся к максимуму, величина которого зависит от па*
раметров механического контура (рис. 8)

Амплитуда виброскорости AV() на граничных
околорезонансных частотах будет определяться на
основе следующего нелинейного алгебраического
уравнения

(6)

Исходя из (6), составим равенство

а после преобразования получим уравнение

(7)

Получено уравнение восьмого порядка, решив
которое найдём восемь корней. Произведя проце*
дуру отбора корней уравнения (7), получим два
искомых корня уравнения. Меньшим из корней
является нижняя граничная частота полосы про*
пускания скоростной амплитудно*частотной ха*
рактеристики (рис. 9, 10)
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Рис. 9. Зависимость нижней граничной частоты полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброскорости от коэффициента вязкого трения
при варьировании параметров: a) суммарной колеблющейся массы; б) жёсткости пружины.

Fig. 9. Dependence of the lower limiting frequency of the VEMA frequency response of by vibration velocity on the viscous friction coefficient
with varying parameters: a) total oscillating mass; b) spring stiffness
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Рис. 8. Амплитудно�частотные характеристики ВЭМА по ви�
броскорости при варьировании параметров: a) коэффи�
циента вязкого трения; б) жёсткости пружины; в) сум�
марной колеблющейся массы

Fig. 8. Frequency response of VEMA by vibration velocity with vary�
ing parameters: a) viscous friction coefficient; b) spring stif�
fness; c) total oscillating mass



а большим из корней является верхняя граничная
частота полосы пропускания скоростной ампли*
тудно*частотной характеристики (рис. 11, 12)

Имея частоты, ограничивающие полосу пропу*
скания, выведем выражение для ширины полосы
пропускания скоростной амплитудно*частотной
характеристики (рис. 12, 13)
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Рис. 10. Зависимость нижней граничной частоты полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброскорости от суммарной колеблющейся мас�
сы при варьировании параметров: a) коэффициента вязкого трения; б) жёсткости пружины

Fig. 10. Dependence of the lower limiting frequency of the VEMA frequency response of by vibration velocity on the total oscillating mass with
varying parameters: a) total viscous friction coefficient; b) spring stiffness

Рис. 11. Зависимость верхней граничной частоты полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброскорости от коэффициента вязкого трения
при варьировании параметров: a) суммарной колеблющейся массы; б) жёсткости пружины

Fig. 11. Dependence of the higher limiting frequency of the VEMA frequency response by vibration velocity on the viscous friction coefficient with
varying parameters: a) total oscillating mass; b) spring stiffness
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В случае если для измерения параметров вибра*
ции используется сигнал от датчика виброскоро*
сти, передаточная функция механического конту*
ра по ускорению – отношение величины вибро*
ускорения к приложенной к механическому кон*
туру электромагнитной силе

Амплитуда ускорения a(p) пропорциональна
произведению Fэм(p) на Wa(p)

После подстановки p=j получим Wa(j) и
представим её составляющими Pa() и Qa()
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Рис. 12. Зависимость верхней граничной частоты полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброскорости от суммарной колеблющейся мас�
сы при варьировании параметров: a) коэффициента вязкого трения; б) жёсткости пружины.

Fig. 12. Dependence of the higher limiting frequency of the VEMA frequency response by vibration velocity on the total oscillating mass with va�
rying parameters: a) total viscous friction coefficient; b) spring stiffness

Рис. 13. Зависимость ширины полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброскорости от коэффициента вязкого трения при варьировании
параметров: a) суммарной колеблющейся массы; б) жёсткости пружины

Fig. 13. Dependence of the bandwidth of the VEMA frequency response by vibration velocity on the viscous friction coefficient with varying pa�
rameters: a) total oscillating mass; b) spring stiffness
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Рис. 14. Зависимость ширины полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброскорости от суммарной колеблющейся массы при варьировании
параметров: a) коэффициента вязкого трения; б) жёсткости пружины

Fig. 14. Dependence of the bandwidth of the vibration velocity of the VEMA frequency response on the total oscillating mass with varying para�
meters: a) total viscous friction coefficient; b) spring stiffness
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Рис. 15. Амплитудно�частотные характеристики ВЭМА по ви�
броускорению при варьировании параметров: a) коэффи�
циента вязкого трения; б) жёсткости пружины; в) сум�
марной колеблющейся массы

Fig. 15. Frequency response of VEMA by vibration acceleration with
varying parameters: a) viscous friction coefficient; b) spring
stiffness; c) total oscillating mass



Комплексно*частотная характеристика по
ускорению

Вещественная частотная характеристика по
ускорению

Мнимая частотная характеристика по ускоре*
нию

Амплитудно*частотная характеристика по
ускорению (рис. 15)

При  амплитуда виброускорения стремит*
ся к пределу

Производная по частоте от амплитудно*частот*
ной характеристики по ускорению

(8)

Приравняем (8) к нулю. Решим полученное
уравнение. Получим два корня. Отрицательный
отбросим. Резонансная частота для амплитудно*
частотной характеристики по ускорению (рис. 15)

При стремлении вынуждающей частоты к ча*
стоте свободных колебаний механического конту*

ра амплитуда виброускорения аналогично стре*
мится к максимуму, величина которого зависит от
параметров механического контура

Найдём частоты, ограничивающие полосу про*
пускания. Зная, что

составим равенство

Решим это уравнение и после процедуры отбора
корней определим границы полосы пропускания
для амплитудно*частотной характеристики по
ускорению. Нижняя граничная частота полосы
пропускания для амплитудно*частотной характе*
ристики по ускорению (рис. 16, 17)
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Верхняя граничная частота полосы пропуска*
ния для амплитудно*частотной характеристики по
ускорению (рис. 18, 19)

Имея частоты, ограничивающие полосу пропу*
скания, выведем выражение для ширины полосы

пропускания амплитудно*частотной характери*
стики по ускорению (рис. 20, 21)

Исследование границ применимости метода 
идентификация параметров механической системы
вибрационного электромагнитного активатора 
по граничным околорезонанстным частотам
Как видно из рис. 1, амплитудно*частотные ха*

рактеристики ВЭМА по вибросмещению при отно*
сительно небольших значениях коэффициента
вязкого трения Rмех имеют явно выраженные мак*
симумы, а при стремлении Rмех к граничному зна*
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Рис. 16. Зависимость нижней граничной частоты полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброускорению от коэффициента вязкого тре�
ния при варьировании параметров: a) суммарной колеблющейся массы; б) жёсткости пружины

Fig. 16. Dependence of the lower limiting frequency of the VEMA frequency response by vibration acceleration on the viscous friction coefficient
with varying parameters: a) total oscillating mass; b) spring stiffness

Рис. 17. Зависимость нижней граничной частоты полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброускорению от суммарной колеблющейся
массы при варьировании параметров: a) коэффициента вязкого трения; б) жёсткости пружины

Fig. 17. Dependence of the lower limiting frequency of the VEMA frequency response by vibration acceleration on the total oscillating mass with
varying parameters: a) total viscous friction coefficient; b) spring stiffness
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чению RмехRмех_гр=2
kпрm


резонансный пик ста*
новится более сглаженным. Очевидно, что суще*
ствует некоторое предельное значение коэффици*
ента вязкого трения Rмех.пред(m.б,kпр.б)<Rмех_гр, при ко*
тором процесс вывода энергии из механического
колебательного контура, т. е. демпфирование,
преобладает над процессами взаимообмена энер*
гии между пружинной с жесткостью kпр.б и суммар*
ной присоединенной массы m.б, где для известной
конструкции ВЭМА*0,3 [11] за базовую величину
жесткости пружины возьмем kпр.б=1,85·105 Н/м, а
за базовую величину суммарной присоединенной
массы возьмем m.б=1,157 кг.

Если условие Rмех.пред(m.б,kпр.б)<Rмех_гр не выпол*
няется, то при попытке применения предложенно*
го метода исследователь столкнется с тем, что ре*
зультаты решения алгебраического уравнения (3)

являются комплексными корнями и применять
описанный метод становится невозможным.

Исследование границ применимости метода
идентификации параметров механической систе*
мы вибрационного электромагнитного активатора
по граничным околорезонанстным частотам прове*
дем на основе амплитудно*частотных характери*
стик по виброперемещению. Методика исследова*
ния границ применимости метода на основе АЧХ
по виброскорости и виброускорению подобна опи*
санной и в статье не приводится.

На основе вышеописанной математической мо*
дели механического контура ВЭМА найдены соот*
ношения между предельными значениями коэф*
фициента вязкого трения Rмех.пред, жесткости пру*
жины kпр.б и суммарной присоединенной массы m.б

(таблица).
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Рис. 18. Зависимость верхней граничной частоты полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброускорению от коэффициента вязкого тре�
ния при варьировании параметров: a) суммарной колеблющейся массы; б) жёсткости пружины.

Fig. 18. Dependence of the higher limiting frequency of the frequency response of VEMA by vibration acceleration from the viscous friction coef�
ficient with varying parameters a) total oscillating mass b) spring stiffness

Рис. 19. Зависимость верхней граничной частоты полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброускорению от суммарной колеблющейся
массы при варьировании параметров: a) коэффициента вязкого трения; б) жёсткости пружины

Fig. 19. Dependence of the higher limiting frequency of the VEMA frequency response by vibration acceleration on the total oscillating mass with
varying parameters: a) total viscous friction coefficient; b) spring stiffness
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Таблица. Результаты исследования границ применимости ме�
тода идентификации параметров механической си�
стемы вибрационного электромагнитного актива�
тора по граничным околорезонансным частотам на
основе АЧХ по виброперемещению

Table. Results of studying the limits of applicability of the
method for identifying the parameters of vibrating elec�
tromagnetic activator mechanical system using near�re�
sonance limits frequency method based on frequency res�
ponse of VEMA by vibration displacement

По данным таблицы для удобства визуализа*
ции был построен трехмерный график функции от
двух переменных Rмех.пред(m.б,kпр.б) (рис. 22).

На основании рис. 22 и таблицы видно, что
предельное значение коэффициента вязкого тре*
ния Rмех.пред нелинейно возрастает при увеличении
значения жесткости пружины kпр.б и значения сум*
марной присоединенной массы m.б. В целом метод
идентификации параметров механической систе*
мы вибрационного электромагнитного активатора
по граничным околорезонанстным частотам явля*
ется работоспособным при слабовыраженном
(Rмех<<Rмех.пред) и средневыраженном (Rмех<Rмех.пред)
демпфировании. При условии сильного демпфиро*
вания колебаний в механическом контуре ВЭМА,

Rмех.пред(m.б, kпр.б) 0,5m.б 0,75m.б m.б 1,25m.б 1,5m.б

0,5kпр.б 267 327 377,5 422 462,5
0,75kпр.б 327 400 462 433,7 566

kпр.б 377 462 534 597 654
1,25kпр.б 422 517 597 667 731
1,5kпр.б 462 566 654 731 801
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Рис. 20. Зависимость ширины полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброускорению от коэффициента вязкого трения при варьировании
параметров: a) суммарной колеблющейся массы; б) жёсткости пружины

Fig. 20. Dependence of the bandwidth of the VEMA frequency response by vibration acceleration on the viscous friction coefficient with varying
parameters: a) total oscillating mass; b) spring stiffness

Рис. 21. Зависимость ширины полосы пропускания АЧХ ВЭМА по виброускорению от суммарной колеблющейся массы при варьировании
параметров: a) коэффициента вязкого трения; б) жёсткости пружины

Fig. 21. Dependence of the bandwidth of the VEMA frequency response by vibration acceleration on the total oscillating mass with varying para�
meters: a) total viscous friction coefficient; b) spring stiffness
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когда Rмех.предRмех<Rмех.гр, описанный в статье метод
применять нельзя.

Рис. 22. Зависимость предельного значения коэффициента вязко�
го трения Rмех.пред от жесткости пружины kпр.б и суммар�
ной присоединенной массы m.б

Fig. 22. Dependence of the limiting value of the viscous friction coef�
ficient Rmeh.lim on spring stiffness ksp.b and the total oscillating
mass m.b

Заключение
Подробно изложена уточненная версия метода

идентификации параметров механической систе*
мы вибрационного электромагнитного активатора
по граничным околорезонансным частотам, идея
которой была ранее опубликовано в [19]. Метод по*

зволял вычислять оценки параметров механиче*
ской колебательной системы, имеющей ярко выра*
женный резонансный пик по граничным околоре*
зонансным частотам. Метод имел естественное
ограничение – был применим только к гармониче*
ским колебаниям механической системы с относи*
тельно невысоким демпфированием. Описанное в
статье уточнение метода заключается в новом спо*
собе составления нелинейных алгебраических ура*
внений для нахождения околорезонансных ча*
стот, что позволяет учесть вышеприведенные заме*
чания.

В работе проанализированы пределы измене*
ния коэффициента вязкого трения, при которых
применение описанного метода является возмож*
ным, а корни системы алгебраических уравнений
являются вещественными. Исследованы вариации
предельного значения коэффициента вязкого тре*
ния, при превышении которого корни нелинейных
алгебраических уравнений становятся комплекс*
ными, а применение метода становится невозмож*
ным. На амплитудно*частотных характеристиках
резонансный максимум при этом становится прак*
тически сглаженным.

Разработанный метод имеет признаки универ*
сальности и может быть рекомендован не только
для идентификации параметров механической си*
стемы вибрационного электромагнитного актива*
тора по граничным околорезонансным частотам,
но и для исследования, мониторинга и настройки
других механических колебательных систем, со*
держащих вибровозбудители.
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The relevance of the research is caused by the fact that vibration electromagnetic activators are effective devices for mixing suspen&
sions, emulsions, preparing drilling fluids, liquefying highly viscous petroleum products. Armature has special design is a hydraulic recti&
fier. When the armature vibrates at near&resonance frequencies, deeply submerged jets are created in the treated fluid medium, which
ensure high efficiency of mixing fluid medium and decrease in viscosity of petroleum products for a long time at relatively low energy
consumption of the vibration electromagnetic activator. The resonant frequency of the mechanical system depends on spring stiffness,
mass of the armature&activator, added mass of the fluid oscillating with the armature and viscous friction coefficient that determines
the removal of energy from the vibration mechanical system. When the rheological properties of the treated fluid change, both the pa&
rameters of the mechanical vibration system and the type of frequency response of the vibration electromagnetic activator change. The
method of organizing monitoring of changes in the rheological properties of a treated fluid medium with the vibration electromagnetic
activator based on direct measurements, for example using viscometers, is suitable only for laboratory conditions and is not suitable for
industrial implementation. According to the authors a more promising approach is based on solving an inverse mathematical problem
when analyzing the vibration electromagnetic activator frequency response in particular limiting near&resonance frequency, one can get
reliable estimates of the parameters of the vibration electromagnetic activator vibration mechanical system. It is convenient to use these
estimates for organizing indirect monitoring of changes in the rheological properties of the treated fluid during the vibration electromag&
netic activator operation and for improving the structure of the vibration electromagnetic activator automatic control system.
The main aim of the research is to design the parameters identification of the vibration electromagnetic activator mechanical system
using limiting near&resonance frequency method and to determine the method’s limits of applicability in high damping vibration mecha&
nical systems.
Research methods: ordinary differential equations, Laplace transform, transmissibility, frequency response, algebraic equations.
Results. The authors have obtained the analytical expressions relating the limiting near&resonance frequency to the parameters of a vi&
bration mechanical system. Based on the latter the system of algebraic equations was obtained. The method’s limits of applicability in
high damping vibration mechanical systems are shown.

Key words:
Vibration electromagnetic activator, mechanical system, parameters, identification, resonance, 
frequency response, limiting near&resonance frequency.
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Введение
Промышленное применение асинхронного

электропривода достаточно широко. Это утвержде*
ние полностью справедливо и в отношении сферы
нефтедобычи, где подавляющее число механиз*
мов, выполняющих основную полезную работу, со*
ставляют штанговые глубинные насосные установ*
ки (ШГНУ). ШГНУ представляет собой комплекс
оборудования для механизированного подъема
жидкости из скважины с помощью погружного
плунжерного насоса, которому сообщает возврат*
но*поступательное движение через кривошипно*
балансирный привод (станок*качалку), редуктор и
клиноременную передачу асинхронный двигатель
[1–3].

Распространенность данного способа добычи
обусловлена такими преимуществами, как: высо*
кий коэффициент полезного действия, эффектив*
ность применения при низком дебите скважины и
на скважинах с тяжелыми условиями добычи (в
пескопроявляющих скважинах, при высоком со*

держании в добываемой нефти парафинов и газа),
относительная простота и надёжность конструк*
ции, возможность проведения ремонтных работ,
обслуживания и регулировки непосредственно на
объекте работниками низкой квалификации, ма*
лое влияние физико*химических свойств подни*
маемой жидкости на работу ШГНУ [4].

В силу распространенности ШГНУ внедрению
энергосберегающих технологий их эксплуатации в
последнее время уделяется особое внимание. Нес*
мотря на то, что привод основного числа установок
остаётся нерегулируемым, наблюдается тенден*
ция к всё большему внедрению преобразователей
частоты, что позволяет применять новые эконо*
мичные способы управления [5]. Одним из путей
реализации данного подхода стали интеллектуаль*
ные станции управления. Они характеризуются
расширенным функционалом по сбору, обработке,
анализу и передаче информации, отказом от ис*
пользования дополнительных датчиков, продви*
нутыми алгоритмами управления.
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Актуальность исследования обусловлена широким распространением штанговых глубинных насосных установок с нерегули&
руемым приводом, которые в основной своей массе оснащены исключительно средствами механической настройки. Эксплуата&
ция установок данного типа сопровождается значительными потерями как потребляемой электроэнергии, так и добытой нефти,
связанными с работой установки в неоптимальном режиме. Для решения данной проблемы как новые, так и уже эксплуатируе&
мые штанговые глубинные насосные установки оборудуют станциями управления, в состав которых входят преобразователь ча&
стоты и программируемый логический контроллер, оснащенный средствами интеллектуального управления и диагностики. Ре&
ализация данных функций на контроллере станции управления штанговых глубинных насосных установок требует разработки
соответствующих алгоритмов, обеспечивающих автономное, высокоэффективное, экономичное и надежное функционирова&
ние установки в течение всего срока эксплуатации.
Цель: разработка алгоритмов определения уравновешенности станка&качалки, оптимального положения противовеса и момен&
тов прохождения штоком «мертвых точек».
Объекты: штанговая глубинная насосная установка в различных режимах работы, уравновешенность станка&качалки, опреде&
ляемая положением противовесов на кривошипе.
Методы: математический аппарат дифференциальных уравнений и передаточных функций, компьютерное моделирование,
сопоставление и анализ графиков и диаграмм.
Результаты. Рассмотрены способы определения уравновешенности, существующие в настоящий момент, и выявлены их недо&
статки. Ниболее доступным и надёжным средством диагностирования штанговых глубинных насосных установок, не требующим
дополнительных навесных датчиков, является ваттметрирование. Для исследования закономерностей и режимов работы разра&
ботана компьютерная модель штанговых глубинных насосных установок. На основе данных, полученных в ходе моделирования,
разработаны алгоритмы определения уравновешенности станка&качалки, оптимального положения противовеса и «мертвых то&
чек», которые не требуют установки на станок внешних датчиков, могут работать в составе программного обеспечения интеллек&
туальных станций управления штанговых глубинных насосных установок, обеспечивая простоту контроля, обслуживания и со&
кращение издержек.
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Необходимость использования в станции упра*
вления алгоритмов, позволяющих отказаться от
установки дополнительных датчиков помимо тех,
что уже содержатся в преобразователе частоты
(датчики тока и напряжения), имеет конкретные
технологическое предпосылки. Ключевым сред*
ством диагностики ШГНУ является динамометри*
рование. Данное средство даёт максимально пол*
ную информацию как о состоянии самого погруж*
ного насоса, такую как: обрыв штанг, залипание
либо пропускание всасывающего или нагнетатель*
ного клапана, низкая посадка плунжера, его выход
из цилиндра невставного насоса, удар о верхнюю
ограничительную гайку вставного насоса; так и о
режиме его работы: превышение подачи насоса над
притоком жидкости в скважину и степень влияния
газа, фонтанирование жидкости через насос.

Получение динамограммы обеспечивается спе*
циальным прибором – динамографом, который ос*
нащен внешними датчиками усилия и перемеще*
ния. Датчик усилия устанавливается на баланси*
ре, на штоке или чаще всего между траверс канат*
ного подвеса штока. Датчик перемещения, как
правило, располагается на штоке или на кривоши*
пе. Таким образом, датчики динамографа распола*
гаются на элементах конструкции, находящихся в
непрерывном движении, поэтому гибкий подвод
кабеля подвержен быстрому перетиранию, износу
и риску обрыва массивными движущимися частя*
ми конструкции [6, 7].

Распространенным решением указанных про*
блем является отказ от применения стационарных
динамографов и переход на переносные динамо*
графы, которые передаются в распоряжение мо*
бильных бригад технического обслуживания. Та*
кой подход также сопряжен с рядом недостатков:
во*первых, установка такого динамографа требует
полной остановки станка и разведения траверс
подвеса штанг, что приводит и к потерям в добыче,
во*вторых, проведение плановых проверок не мо*
жет обеспечить своевременного обнаружения
неоптимальной настройки ШГНУ, что также при*
водит к дополнительным потерям. Таким образом,
отчетливо видна необходимость перехода к более
простым в реализации, точным и надежным спосо*
бам диагностики, не требующим установки внеш*
них навесных датчиков, основой которых может
стать ваттметрирование [8–11].

Известные способы
Одним из основных параметров настройки

станка*качалки является положение противовеса.
Вес противовеса уравновешивает нагрузку на што*
ке ШГНУ, которая определяется динамическим
уровнем, диаметром плунжера, плотностью жид*
кости и весом штанг в жидкости. Динамический
уровень представляет собой глубину от устья сква*
жины, на которой устанавливается уровень пла*
стовой жидкости в затрубном пространстве при ра*
боте насоса. При изменении притока жидкости в
скважину меняется соответственно и динамиче*

ский уровень, при этом положение противовеса
становится неоптимальным, что приводит к допол*
нительным потерям. Таким образом, до следующе*
го технического обслуживания, при котором будет
проведена балансировка станка качалки, установ*
ка будет работать с повышенными потерями. Кро*
ме того, определение оптимального положения
противовеса, как правило, ведётся по максималь*
ному отклонению стрелки амперметра при ходе
штока вверх и вниз [12]. Такая процедура настрой*
ки требует неоднократного повторения трудоемко*
го перемещения противовеса, пока не будет подоб*
рано наиболее оптимальное положение, точность
определения которого, так или иначе, будет невы*
сока.

Поскольку стандартного подхода к определе*
нию уравновешенности станка*качалки в настоя*
щее время не существует, далее рассмотрим раз*
личные предлагаемые способы решения данной
проблемы. Известны несколько способов определе*
ния уравновешенности станка*качалки, отличаю*
щихся по своей методологии. В руководствах по
эксплуатации нефтяных скважин традиционно да*
ются указания по определению коэффициента ура*
вновешенности с помощью токоизмерительных
клещей [13]. Согласно руководству, необходимо
определить максимальные значения тока при ходе
штока штанговой установки вверх IВ и вниз IН, за*
тем найти коэффициент неуравновешенности
станка-качалки:

Недостаток данного способа заключается в су*
щественной инерционности токоизмерительных
клещей, откуда следует погрешность в определе*
нии коэффициента уравновешенности и неодноз*
начность в его значении при сильной разбаланси*
ровке станка*качалки.

Известен способ [14], где в качестве исходных
данных использует мгновенные значения тока и
напряжения на входе электропривода, на основе
которых рассчитывают потребляемую реактивную
мощность и проводят её гармонический анализ, а
затем находят отношение второй гармоники к пер*
вой и значение полученного коэффициента сравни*
вают с эталонным для данной скважины.

Способ [15] заключается в том, что с эталонным
значением среднеквадратичного отклонения пол*
ной мощности сравнивают среднеквадратичное от*
клонение полной мощности, определенное из про*
изведения действующих значений тока и напря*
жения, вычисленных при минимальном или мак*
симальном смещении штока от точки подвеса и
при производной значения давления, не равной
нулю, вычисленных по величине перемещения
штока и мгновенному значению давления. Недо*
статками данных способов являются: сложность
проведения гармонического анализа с использова*
нием процедуры дискретного преобразования Фу*
рье в первом способе, необходимость установки на
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шток ШГНУ датчиков перемещения и давления во
втором, а также необходимость использования эта*
лонных коэффициентов, расчет которых необходи*
мо предварительно проводить для каждой исследу*
емой установки.

Также известен способ [16], где решение поста*
вленной задачи заключается в измерении мгновен*
ных значений скорости вращения ротора привод*
ного электродвигателя за один период качания,
определении минимальных значений мгновенной
скорости при подъеме V1min и опускании V2min штока,
сравнении этих значений и определении состояния
уравновешенности из условия:

Недостатком способа является невозможность
дать количественную оценку степени уравнове*
шенности.

Согласно способу [17], коэффициент неуравно*
вешенности определяется по максимальным мгно*
венным значениям активной мощности при ходе
штока вверх PВmax и вниз PНmax:

Общим недостатком способов [16, 17] является
то, что для определения уравновешенности ис*
пользуются мгновенные значения скорости или
мощности, а не интегральная оценка на периоде
качания ШГНУ, такая как, например, энергия.
Это не позволяет получить вполне точный резуль*
тат по балансировке ШГНУ с точки зрения главно*
го критерия уравновешенности – минимума потре*
бляемой энергии.

В способе [18] в качестве интегрального показа*
теля качества уравновешивания предложен коэф*
фициент уравновешенности по потерям, определя*
емый отношением средних потерь при ходе штока
вверх PСР.В и вниз PСР.Н:

наряду с которым может быть использован коэф*
фициент уравновешенности по среднеквадратич*
ному току при ходе штока вверх IСР.В и вниз IСР.Н:

Недостатком способа является то, что при обра*
ботке и восприятии информации необходимо опе*
рировать численным значением коэффициента
уравновешенности, которое может принимать от*
рицательные значения, что вызывает определен*
ные трудности для эксплуатирующего персонала.
Кроме того, для реализации данного способа пред*
лагается оборудовать механизм датчиком положе*
ния или путевыми датчиками для определения мо*
ментов прохождения механизмом «мертвых то*
чек», что усложняет конструкцию установки и
снижает её надежность, поскольку навесные дат*

чики на подвижной конструкции подвержены
сильным внешним воздействиям.

Общим недостатком всех указанных выше спо*
собов является то, что информация о коэффициен*
те уравновешенности, получаемая при этом, не со*
держит конкретных рекомендаций обслуживаю*
щему персоналу, куда и на сколько необходимо пе*
реместить противовес станка*качалки, поэтому
требуется проводить несколько операций последо*
вательного подбора оптимального положения.

Алгоритм определения уравновешенности
Для разработки алгоритма определения ура*

вновешенности станка*качалки требуется глубо*
кое понимание принципов и закономерностей ра*
боты штанговой глубинной насосной установки в
целом. Такое понимание может обеспечить ком*
пьютерная модель ШГНУ [19–23], выполненная
например, в среде PascalABC.NET, более подроб*
ное описание которой дано в работе [24, 25]. Об*
щий вид исследуемой модели ШГНУ типа
ПШГН8–3*5500, оснащенной двигателем 4A200L6У3
(30 кВт, 1000 об/мин), представлен на рис. 1. Ос*
новными параметрами для моделирования явля*
ются геометрические размеры элементов кон*
струкции станка*качалки, их массы, параметры
упругости штанговой колонны, глубина спуска и
диаметр насоса, динамический уровень и плот*
ность жидкости в скважине, передаточные отно*
шения редуктора и клиноременной передачи, па*
раметры Т*образной схемы замещения двигателя и
параметры силового преобразователя. Она позво*
ляет получать визуальное представление о движе*
нии механизма и параллельно выводить динамо*
грамму, ваттметрограмму, диаграмму момента
двигателя и её составляющие от сил тяжести про*
тивовеса и оголовка по отдельности, а также рас*
чет энергии, потребляемой за цикл качания.

Широкие возможности компьютерной модели
обеспечивают доступность необходимых выход*
ных переменных, что позволяет перейти к стати*
стической обработке получаемых данных. Основ*
ным критерием в определении уравновешенности
станка*качалки был выбран показатель мини*
мального энергопотребления. В основу разработки
алгоритма положены утверждения отдельных ав*
торов [17, 26], а также результаты собственных ис*
следований, из которых следует, что оптимальным
условием уравновешивания по минимуму потре*
бляемой электроприводом ШГНУ энергии являет*
ся равенство энергий, затрачиваемых на подъем и
опускание штока. Для проверки данного утвер*
ждения в модели ШГНУ при установившемся ре*
жиме работы оценивалась энергия, потребляемая
электроприводом при ходе штока вверх и вниз, с
изменением радиуса расположения противовеса на
кривошипе с шагом 0,01 м от одного крайнего по*
ложения до другого (повторение подобного экспе*
римента на реальной установке невозможно в силу
конструктивно ограниченного количества мест
установки противовеса на кривошипе).
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На рис. 2 представлены расчетные зависимости
потребляемой электроприводом ШГНУ энергии от
радиуса установки противовеса, полученные при
указанных выше условиях моделирования для
скважины со следующими параметрами:
• глубина спуска насоса 1142 м;
• динамический уровень 800 м.

Как видно на рис. 2, графики зависимости
энергий, затрачиваемых на подъем WВ и опуска*
ние штока WН, от радиуса расположения противо*
веса на исследуемом участке представляют собой
прямые, а зависимость полной энергии WЦ за цикл
качания станка*качалки, которая является сум*
мой энергий, затрачиваемых на ход штока вверх и
вниз, от радиуса имеет параболический характер.
На параболическом графике полной энергии есть
точка минимума, координата которой по горизон*
тальной оси и даёт оптимальный радиус располо*
жения противовеса RП=1,2 м. Точка пересечения
прямых дает значение радиуса RП=1,25 м, при ко*
тором равны затраты энергии на подъем и опуска*
ние штока. Как видим, радиусы можно считать
приблизительно равными с погрешностью менее

5 %, при том, что разница полных энергий за цикл
составляет менее 0,1 %.

Исходя из принятого положения, алгоритм
оценки качества уравновешивания включает в се*
бя вычисление энергии WД, потребляемой двигате*
лем при ходе штока вверх и вниз по общему выра*
жению на основе данных о мгновенной мощности
двигателя PД, формируемых в контроллере преоб*
разователя частоты:

(1)

где TЦ – временной интервал интегрирования (дли*
тельность подъема или опускания штока); dt – шаг
интегрирования по времени при численном инте*
грировании.

Для разделения значений энергии при ходе
вверх – WВ и вниз – WН необходимо выполнять инте*
грирование мощности по выражению (1) на интер*
вале движения штока вверх – TЦ=tВ и вниз – TЦ=tН.

Оценку качества уравновешивания для нагляд*
ности рекомендуется формировать в виде числово*
го значения коэффициента уравновешенности KУР:
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Рис. 1. Общий вид модели ШГНУ в среде PascalABC.NET

Fig. 1. Sucker�rod pumping unit (SRPU) model common view in PascalABC.NET environment



(2)

Очевидно, идеальному уравновешиванию соот*
ветствует значение коэффициента KУР=100 %.
При KУР<100 % установка считается неуравнове*
шенной, причём чем меньше KУР, тем сильнее раз*
балансирована ШГНУ. Небольшое отклонение KУР

от 100 % при работе ШГНУ допускается, необхо*
димость остановки механизма и перемещения про*
тивовеса в более оптимальное положение опреде*
ляется в каждом конкретном случае текущими
приоритетами и техническими возможностями.
Минимальное значение KУР=0 % не достижимо на
практике в силу конструктивного ограничения ди*
апазона перемещения противовеса на кривошипе.
Из формулы (2) также следует, что нет необходи*
мости определять, при подъёме или при опускании
штока измерена энергия, достаточно подставить в
формулу два последовательных значения энергии
за половину цикла согласно указанному условию.

Алгоритм определения оптимального 
положения противовеса
Из графиков на рис. 2 видно, что зависимости

энергии, потребленной при ходе вверх и вниз, от
радиуса противовеса имеют практически линей*
ный характер. Кроме того, равны по модулю и от*

личны по знаку углы наклона этих прямых. При*
чем, как показали исследования на модели элек*
тропривода ШГНУ, угол наклона этих прямых не
зависит от динамического уровня и глубины спу*
ска насоса. Исходя из этого, зная тангенс наклона
прямых и текущие значения энергий при ходе
вверх и вниз, а также радиус противовеса, можно
определить уравнения этих прямых. Определив
уравнение хотя бы одной из прямых, мы можем
рассчитать оптимальное по энергопотреблению по*
ложение противовеса.

Уравнения зависимости энергии при ходе
вверх WВ и вниз WН от радиуса противовеса могут
быть представлены в следующем виде:

где А – тангенс угла наклона прямых; R – радиус
противовеса; ВВ и BН – коэффициенты смещения
прямых.

Для определения коэффициента A требуется
как минимум две точки искомой прямой. Поэтому
первый запуск ШГНУ будет «пробным»: при этом
необходимо занести в память текущее значение ра*
диуса противовеса, дать станку отработать некото*
рое время, например, пять циклов, и задать коман*
ду «Идентификация» для сохранения текущих па*
раметров. После этого требуется остановить меха*
низм, произвольно сдвинуть грузы на некоторую
величину и запустить его снова, записав при этом в
память новое значение радиуса. Значение коэффи*
циента А находим по следующим выражениям:
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Рис. 2. Графики зависимости потребляемой энергии от положения грузов

Fig. 2. Plots of consumed energy vs. weights position



где WВВ, WНН, R – значения энергии и радиуса про*
тивовеса, полученные на предварительном запу*
ске.

При выполнении указанных условий алгоритм
выдаст значение коррекции положения грузов для
достижения оптимального энергопотребления –
это будет в той точке, где энергия равняется поло*
вине полной энергии за цикл, что определяется
следующим выражением:

При этом величина смещения может быть по*
лучена из следующей формулы:

В случае необходимости обновления результа*
тов работы алгоритма следует задать команду
«сброс» и повторить процедуру.

Алгоритм определения «мертвых точек»
Одним из главных недостатков некоторых спо*

собов определения уравновешенности является
необходимость получения информации о положе*
нии штока от внешних датчиков. Как уже было
сказано выше, применение таких датчиков значи*
тельно снижает надёжность системы в целом. Тем
не менее, разработанные алгоритмы требуют нали*

чия информации о прохождении станком*качал*
кой «мертвых точек». Эту информацию также
предлагается формировать на основе ваттметро*
граммы, относительно доступной для получения
стандартными средствами станции управления
ШГНУ.

Для этого логическому анализу были подверг*
нуты диаграммы момента двигателя, поскольку
при практически постоянной скорости, на которой
работает установка, диаграммы момента и мощно*
сти имеют одинаковую форму, с разницей только в
масштабе друг относительно друга. Изучение форм
диаграмм и различные их преобразования привели
к следующим выводам: если текущую диаграмму
момента (мощности) двигателя сложить с той же
самой диаграммой, но сдвинутой на половину пе*
риода качания станка*качалки, то полученная ди*
аграмма будет иметь вид, представленный на
рис. 3, где показаны диаграммы суммарного мо*
мента при различных положениях противовеса
(M0,9, M1,2, M1,5, M1,7). Сопоставим данную суммар*
ную диаграмму с диаграммой момента MО, созда*
ваемого на валу двигателя нагрузкой на оголовке
станка*качалки, состоящей из веса оголовка и уси*
лия на штоке. На рис. 3 видно, что абсциссы мини*
мумов суммарной диаграммы соответствуют точ*
кам перехода через ноль диаграммы момента ого*
ловка, которые и показывают момент времени про*
хождения крайнего верхнего и крайнего нижнего
положения балансира. Минимумы на графике
суммарного момента несколько опережают по вре*
мени прохождение «мертвых точек», тем самым
обеспечивается компенсация вычислительного
запаздывания системы.

Таким образом, о прохождении станком*качал*
кой «мертвой точки» свидетельствуют минимумы
на диаграмме суммы текущей мощности и мощно*
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Рис. 3. Суммарная диаграмма моментов и диаграмма момента, создаваемого на валу двигателя оголовком с нагрузкой

Fig. 3. Summarized torques diagram and diagram of horse head torque on motor shaft under load



сти, измеренной в момент времени, предшествую*
щий половине периода качания ШГНУ. Чтобы
определить период качания балансира, не прибе*
гая к внешним датчикам и методам визуально кон*
троля, необходимо вычислить разность значений
временных меток двух последовательных наиболь*
ших максимумов на диаграмме мощности.

На следующем шаге, необходимом для опреде*
ления оптимального положения противовеса, тре*
буется установить, какой временной интервал
между «мертвыми точками» соответствует подъе*
му, а какой – опусканию штока, иными словами –
какая «мертвая точка» является верхней, а ка*
кая – нижней. Поскольку в моменты прохожде*
ния «мертвых точек» положения кривошипа стан*
ка*качалки несимметричны относительно центра
его вращения, то измерив его угловой путь, можно
однозначно определить тип «мертвой точки». При
нормальном режиме работы ШГНУ проскальзыва*
ния в его передачах отсутствуют, поэтому можно
перейти к определению углового перемещения ва*
ла двигателя, расчет которого ведётся интегриро*
ванием скорости вращения двигателя. Таким обра*
зом, с учетом геометрии станка*качалки устана*
вливаем, что верхней «мертвой точке» предше*
ствует меньшее угловое перемещение вала двига*
теля, а нижней – большее.

Заключение
Анализ существующих подходов к диагности*

рованию уравновешенности ШГНУ позволил вы*
явить основные недостатки применяемых реше*
ний и сформировать задачу настоящего исследова*
ния.

На компьютерной модели ШГНУ исследовано
функционирование установки в различных режи*
мах: при изменении параметров скважины – дина*
мического уровня, конфигураций механизма, таких
как глубина спуска насоса и положение противовеса
на кривошипе; регулировании производительности
– заданием различных скоростей вращения двигате*
ля. Изучены закономерности процессов, протекаю*
щих в установившемся режиме работы ШГНУ: ко*
лебания нагрузок на отдельных элементах кон*
струкции станка*качалки, а также преобразование
энергии на всех этапах цикла качания. Полученные
зависимости представлены графически и подвергну*
ты аналитической обработке. На основе полученных
результатов разработаны алгоритмы определения
уравновешенности станка*качалки, оптимального
положения противовеса и «мертвых точек».

Сформированный алгоритм является частью
систем диагностики ШГНУ и может быть адапти*
рован для использования в интеллектуальных
станциях управления, что в совокупности с уда*
ленной диспетчеризацией обеспечивает простые и
понятные выходные данные для мониторинга со*
стояния ШГНУ, своевременное и качественное об*
служивание оборудования, простоту, высокую
скорость и точность настройки, которой нельзя до*
биться с использованием только лишь ручного тру*
да, экономию на плановых проверках оборудова*
ния, а также значительное снижение затрат на по*
тери электроэнергии от работы установки в неоп*
тимальном режиме. Все эти преимущества дости*
гаются при достаточно небольших затратах на вне*
дрение и адаптацию алгоритма под конкретную
интеллектуальную станцию управления ШГНУ.
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The relevance of the research is conditioned by widespread use of unregulated sucker&rod pumping units, equipped only with mechani&
cal adjustment tools. Application of that type of units results in considerable losses of both electricity and crude oil related to machine ope&
rating in non optimal regime. To solve this problem both new and already exploited sucker&rod pumping units are equipped with means of
intelligent control and monitoring, which are included within control stations equipped with frequency converter and controller. Imple&
mentation of these tools on sucker&rod pumping units control station controller requires the development of appropriate algorithms to
ensure autonomous, high performance, cost&effective and reliable function of plant during all life cycle.
The main aim of the research is elaboration of the algorithms for determining pumpjack balance, optimal counterbalance position and
polished rod dead centres passing moment.
Objects of the research are the sucker&rod pumping unit in different operating modes and pumpjack balance, defined by the counter&
balance position on the crank.
Methods: mathematical analysis tool of differential equations and transfer functions, computer simulation, comparison and analysis of
charts and diagrams.
Results. The paper considers the existing ways of pumpjack balance detection and their shortcomings. It turns out that wattmetering is
the most available and fail&safe sucker&rod pumping unit condition monitoring method which does not require installation of additional
external sensors. The authors have developed the sucker&rod pumping unit computer model for investigating principles and load cycles
of unit operation. Based on the data obtained by simulations the authors developed the algorithm of pumpjack balance detection, which
can work as sucker&rod pumping unit intelligent control station software ensuring easy control, timely service and cost reduction.
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Введение
Совершенствование техники и технологии под*

земной разработки месторождений полезных иско*
паемых не сопровождается улучшением технико*
экономических показателей освоения недр [1–4].

Это в большей степени относится к пологим
рудным телам месторождений руд редких, благо*
родных и цветных металлов мощностью от
0,6–0,8 до 15 м с углом падения до 25°.

Потери и разубоживание руды при добыче та*
ких руд составляют 25–35 %, а небольшая высота
очистного пространства не позволяет применять
производительную технику.

Совершенствование технологий разработки ма*
ломощных месторождений основывается на ком*
промиссе геологических, горнотехнических и гео*

механических факторов, в первую очередь, пога*
шения выработанного пространства [5–8].

Считается, что опасность обрушения пород кро*
вли для работающих и увеличения разубоживания
руд снижается установкой временной крепи. Но
практикой доказано, что такая крепь при механи*
ческом воздействии повреждается.

Поэтому преимущественное распространение
получают «безлюдные» варианты сплошной и ка*
мерно*столбовой систем разработки, использую*
щие фактор обуривания рудного массива из спе*
циальных выработок и отбойки руд направленным
действием взрыва.

Если «безлюдные» варианты камерно*столбовой
системы разработки пользуются безусловным прио*
ритетом над сплошными вариантами, то выбор
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Актуальность исследования объясняется тем, что большинство руд цветных, благородных и редких металлов добывается в
сложных условиях, где применение высокопроизводительной техники невозможно. Выбор варианта отработки таких рудных
тел осуществляется в результате компромисса между производительностью добычи и качеством добываемой руды. Эффектив&
нее других сплошная отбойка руд уступами по руде. Другие варианты являются более затратными по причине проходки спе&
циальных выработок для обойки руды.
Целью исследования является доказательство того, что альтернативные варианты добычи руды в тех же условиях могут конку&
рировать с базовым вариантом по показателям производительности и качества, будучи значительно более безопасными, ис&
ключая нахождение работающих в открытом выработанном пространстве.
Основным методом исследования является моделирование показателей отработки в экспериментальных блоках при соблю&
дении условий на конкретном месторождении. Полученные показатели систематизируются и интерпретируются графически.
Результаты. Приведены результаты моделирования вариантов сплошной системы разработки: вариант с отбойкой руды усту&
пами из очистного пространства сравнивается с вариантом с отбойкой руды из буровых выработок: подэтажных штреков и вос&
стающих. Установлены количественные показатели альтернативных вариантов. Определено, что трудоемкость проходки буро&
вых выработок компенсируется удобством доставки руды и относительной безопасностью работ. Доказано, что варианты
сплошной и камерно&столбовой систем разработки, использующие фактор бурения в рудном массиве из специальных вырабо&
ток и отбойки руд направленным действием взрыва, экономически целесообразнее и безопаснее.
Выводы. При мало различающихся показателях сравниваемых вариантов увеличивающаяся трудоемкость проходки специаль&
ных буровых выработок для отбойки руды компенсируется снижением затрат на доставку руд при создании рудного вала ис&
пользованием направленного действия взрыва.
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Руда, разработка, производительность труда, отбойка, уступы по руде, бурение, штреки, восстающие.



между вариантами камерно*столбовой системы раз*
работки неоднозначен, что является темой исследо*
ваний, в том числе целью настоящей статьи [9–11].

Преимущества «безлюдные» вариантов сомне*
ний не вызывают, поэтому критерием оптимально*
сти варианта становятся прочие принятые в гор*
ной практике показатели [12–16].

Полученные результаты
Выбор оптимального варианта системы разра*

ботки производится в ходе промышленного экспе*
римента при отработке месторождения в Северном
Казахстане. Поскольку рассматриваемые вариан*
ты радикально различаются способом отделения
от массива и дробления руд, этот признак прини*
мается генеральным при сравнении вариантов по
технико*экономическим показателям.

Сравниваемыми вариантами отработано по три
блока в равных условиях одного и того же рудного
поля. Базовым принят вариант сплошной системы
разработки с отбойкой руды уступами из очистного
пространства, при котором рабочие находятся в от*
крытом выработанном пространстве, а отбитая в
уступах руда разбрасывается взрывом в его пределах.

Бурение и доставка отбитой руды по такой схе*
ме осуществляется в опасных для работающих
условиях. Отбитая руда взрывом разбрасывается в
открытом выработанном пространстве, снижая
производительность труда при доставке.

Альтернативными являются варианты с отбой*
кой руды из буровых выработок. При обойке руды
из подэтажных штреков и из буровых выработок
работающие находятся в выработках малого сече*
ния, а отбитая руда за счет рациональной схемы
расположения шпуров располагается на ограни*
ченной площади.

Вариант сплошной выемки с отбойкой руды из
буровых восстающих характеризуется следующи*
ми данными. Блоки размерами 40–50 м по паде*
нию и простиранию подготавливаются штреками
для скреперования и вентиляции и восстающими.
Из восстающего через 8 м пройдены подэтажные
штреки высотой 1,5 м и высотой 2,5 м, которые
делят блок по восстанию на панели. У границы
блока подэтажные штреки соединяются сбойками
для образования отрезной щели.

Шпуры для отбойки панелей бурят из поэтаж*
ных штреков. В открытом выработанном простран*
стве создается «рудный вал», препятствующий раз*
лету руды в выработанном пространстве. Высота
вала определяется мощностью рудного тела. Забой
панели имеет клиновидную форму, что обеспечива*
ет отброс руды в компенсационное пространство.

Ширина целика зависит от средств бурения.
Чаще отбойка осуществляется за один прием шпу*
рами длиной 3 м с обеих сторон. Реже обивают в
два приема.

Взрывание шпуров в панелях производятся од*
новременно, причем прямая линия забоя панелей
по падению улучшает условия образования рудно*
го вала. Рудный вал пополняется со стороны забоя

при отбойке панелей, а отбитая руда убирается со
стороны выработанного пространства.

Процессы бурения и доставки совмещаются,
что создает условия для более производительной
отработки блока.

Нарезные выработки в исследуемых блоках
имели размеры 4,0–5,0 м2. Высота штреков 1,7 м
при мощности рудного тела 1–1,5 м обеспечива*
лась с прихватом 0,4–0,8 м пород.

Отбойка целиков производилась в два приема:
сначала бурили шпуры длиной 1,8 м из подэтаж*
ных буровых штреков вверх и вниз. После их
взрывания оставшаяся часть целика разбурива*
лась и отбивалась только снизу.

Прихват вмещающих пород по очистным рабо*
там в опытных блоках составил 0,26–0,40 м, при*
чем с уменьшением мощности руд он увеличивался.

Из штрека скреперования по середине панели
проходят буровые восстающие до вентиляционно*
го штрека. Нарезка панелей производится так,
чтобы одна панель была в отработке, а вторая гото*
вилась к отработке. Ширина целиков между буро*
выми восстающими 6 м, высота восстающих
1,7 м, ширина 3 м.

Отработка панелей производится путем буре*
ния и взрывания шпуровых зарядов в обе стороны
из бурового восстающего. Целик между восстаю*
щими отбивается в два приема шпурами глубиной
3,0 м. Первая половина целика отбивается из од*
ного бурового восстающего, а оставшаяся – из дру*
гого. При отбойке шпурами глубиной 1,8 м забой
имеет уступную форму.

Шпуры бурят с разворотом по падению, что
обеспечивает направленную отбойку на буровой
восстающий. Зачистка блока производится после
отработки каждой панели.

Таблица 1. Показатели варианта сплошной выемки с отбойкой
руды из подэтажных штреков

Table 1. Indicators of an option of solid groove with ore breaking
from the sublevel drifts
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1

Отбойка целика 
Solid breaking

1300 1000 1,1 15 3,5

Проходка штреков 
Sinking of drifts

1000 600 1,1 33 3,9

Всего/Total 2300 1600 1,1 22 3,7

2

Отбойка целика 
Solid breaking

3300 1800 1,6 13 4,4

Проходка штреков
Sinking of drifts

1300 800 1,4 21 4,6

Всего/Total 4600 2600 1,5 15 4,5

3

Отбойка целика
\Solid breaking

2200 2200 0,7 27 3,4

Проходка штреков
Sinking of drifts

900 500 0,9 46 2,8

Всего/Total 3100 2700 0,7 35 3,0
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В табл. 1, 2 приведены технико*экономические
показатели отработки маломощных полоsго* и на*
клонно*падающих рудных тел сплошной системой
разработки с отбойкой пуды из очистного про*
странства уступами и из буровых выработок – по*
дэтажных штреков и буровых восстающих.

Таблица 2. Показатели варианта выемки с отбойкой руды из
буровых восстающих

Table 2. Indicators of excavation option with ore breaking from
the drilling raise

Из сравнения вариантов сплошной выемки с
отбойкой руды из подэтажных штреков и восстаю*
щих следует, что в диапазоне сравниваемых мощ*
ностей рудного тела отбойка из подэтажных штре*
ков имеет лучшие показатели, чем отбойка из вос*
стающих (табл. 3).

Таблица 3. Сопоставимые показатели вариантов отбойки руды

Table 3. Comparable indicators of ore breaking options 

По показателю «Производительность труда за*
бойщика» сравниваемые варианты отбойки близ*
ки, что объясняется превалированием доли буре*
ния в трудозатратах (рис. 1).

Рис. 1. Производительность труда при альтернативных вари�
антах отбойки руд: 1 – из подэтажных штреков; 2 – из
буровых восстающих; 3 – уступами

Fig. 1. Productivity at alternative ore blasting: 1 – from sublevel
drifts; 2 – drilling raise; 3 – terraces

Разубоживание при отбойке из буровых выра*
боток в целом существенно меньше, чем при отбой*
ке уступами из очистного пространства, что связа*
но с уменьшением площади бурения (рис. 2).

Рис. 2. Разубоживание при альтернативных вариантах отбой�
ки руд: 1 – из подэтажных штреков; 2 – из буровых вос�
стающих; 3 – уступами

Fig. 2. Dilution at alternative blasting ore: 1 – from sublevel drifts;
2 – drilling raise; 3 – terraces

Анализом вариантов отбойки руды при разра*
ботке пологих месторождений руд редких, благо*
родных и цветных металлов малой мощности дока*
зано, что способы с отбойкой из буровых вырабо*
ток не только эффективнее по показателям произ*
водительности труда и качества руд, но устраняют
необходимость нахождения работающих в откры*
том выработанном пространстве, что позволяет им
конкурировать с базовым вариантом.

Полученные результаты корреспондируют с ре*
зультатами отечественной и зарубежной практики
[17–20].
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1 12 4040 1,1 45 22 3,7
2 30 4555 1,5 28 15 4,5
3 30 5055 0,7 40 35 4,4

Среднее
Average

– – 1,1 37 23 3,7

Из восстающих
From raise

1 10 4535 0,7 47 47 4,7
2 15 4025 1,2 32 22 3,2
3 30 5550 0,6 34 49 3,2

Среднее
Average

– – 0,7 38 42 3,8

Из очистного 
пространства 
From extraction
space

Среднее
Average

– – 1,0 50 41 3,7
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1

Отбойка целика 
Solid breaking

1000 700 1,2 18 3,1

Проходка восстающих 
Raise boring

600 300 1,1 32 3,4

Всего/Total 1600 1000 1,2 22 4,2

2

Отбойка целика 
Solid breaking

700 800 0,5 40 4,9

Проходка восстающих 
Raise boring

1300 800 0,7 52 4,6

Всего/Total 2000 1600 1,2 22 4,9

3

Отбойка целика 
Solid breaking

1300 1600 0,6 30 3,0

Проходка восстающих 
Raise boring

1800 800 0,6 65 3,4

Всего/Total 3100 2400 0,6 49 3,0
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Выводы
1. По критерию производительности труда забой*

щика сравниваемые варианты отбойки руды
имеют практически одинаковые показатели,
что говорит о превалирующей роли взрывной
отбойки по сравнению с процессами доставки,
крепления и др.

2. Несмотря на повышенную трудоемкость про*
ходки буровых выработок, производительность
в целом не уменьшается, потому что затраты на

проходку компенсируются удобством доставки
при оборудовании рудного вала.

3. По критерию разубоживания альтернативные
варианты превосходят базовый за счет создания
более комфортных условий для работы взрыва.

4. При в целом мало различающихся показателях
сравниваемых вариантов отбойка из буровых
штреков и восстающих избавляет от опасного
нахождения работающих в открытом вырабо*
танном пространстве.
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The relevance of the study is explained by the fact that most of the base metal, noble metal and rare metal ores are extracted in diffi&
cult conditions, where the use of high&performance equipment is impossible. The alternative mining of that sort of ore bodies is chosen
as a result of a compromise between extraction rating and quality of the produced ore. It is considered, that the longwall ore breaking
in form of pit bank is the most effective one. Other options are considered as cost&intensive because of special drifting for ore breaking.
The aim of the study is to prove, that the alternative options of ore production under the same conditions can compete with the main
option upon performance and quality indicators, being much safer, excluding the presence of people in work in the mined&out area.
The main method of the research is modeling of mining indexes in experimental blocks when conditions in a specific deposit are met.
The obtained indicators are systematized and interpreted graphically.
Results. The paper introduces the results of modeling the options of the heading system: the option of the bank ore breaking in the stop&
ping zone is compared with the one of the ore breaking from the drilling room: sublevel drifts and risings. The authors have determined the
quantitative indicators of alternative options. It is determined that the labour intensity of the drilling room sinking is compensated by the
convenience of ore delivery and relative operating safety. It is proved that the options of the heading and room&and&pillar systems, using the
drilling factor in the solid ore in special pits and ore breaking by the direct action of the explosion are economically sounder and safer.
Conclusions. With little difference in the parameters of the compared options, the increasing labour intensity sinking of the special dril&
ling rooms for ore breaking is compensated by cost saving in ore delivery when the ore bar is created using the direct action of the ex&
plosion.

Key words:
Ore, development, duty of labour, breaking, banks on ore, drilling, drifts, risings.
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Введение
Актуальность исследования геофизических про*

странственных данных очень важна в практической
геологии и, особенно, в инженерном геофизическом
исследовании для прогноза и мониторинга состояния
геологической среды изучаемой территории. Одним
из способов получения таких знаний является при*
менение геостатистических методов, базирующихся
на обширной номенклатуре аппаратно*программных

средств при проведении инженерно*геодезических и
инженерно*геологических работ. Наблюдения при
геофизическом исследовании различных участков
таких объектов позволяют получить не только зна*
ния о структуре геологического разреза, но и опреде*
лить физические характеристики грунта, необходи*
мые при проектировании инженерных сооружений.

Стоит отметить, что решением Правительства
Российской Федерации «специализированное
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения геологических объектов путем прямых геофизических из&
мерений их параметров и применения полученных данных и результатов математической обработки для решения задач рацио&
нального природопользования. Эффективное решение этих задач особенно важно при исследовании влияния метеорологиче&
ских параметров на водно&тепловой режим горных пород в районах с глубоким сезонным промерзанием.
Цель: разработать и провести испытания геофизического комплекса для определения пространственного распределения темпе&
ратуры в грунте, динамики изменения этого распределения во времени и корреляционные соотношения его промерзания на
различных горизонтах в условиях Сибири и Крайнего Севера.
Объекты: федеральная автомобильная дорога «Сургут–Салехард» в пределах Ямало&Ненецкого автономного округа и дорога
территориального значения «Коротчаево–Уренгой».
Методы: методы анализа статистических данных для изучения взаимосвязей между значениями переменных, включая исследо&
вание статистической взаимосвязи двух или более случайных величин (корреляционный анализ), методы функционального
анализа для исследования статистических данных в частотно&временном диапазоне (вейвлет&преобразование).
Результаты. Показано, что с увеличением глубины грунта, график значений температур промерзания принимает более плоский ха&
рактер и с увеличением удаленности между горизонтами наблюдений уменьшается температурная корреляционная связь между ни&
ми. В частности, в слоях грунта 1,9–2,1 м значения коэффициентов температурной корреляции практически не изменяются на всех
временных масштабах выборки. В слоях грунта 0,9–1,2 м, 1,2–1,5 м, 1,5–1,8 м на средних временных масштабах выборки наблюда&
ется незначительное изменение коэффициентов температурной корреляции, а максимальное отклонение коэффициентов корреля&
ции наблюдается на больших временных масштабах выборки. В слоях грунта 0,3–2,1 м, 0,3–1,8 м, 0,6–2,1 м на средних временных
масштабах выборки наблюдается значительное отклонение коэффициентов температурной корреляции, а максимальное отклоне&
ние коэффициентов температурной корреляции также наблюдается на больших масштабах выборки. На базе полученных темпера&
турных рядов были построены спектрограммы вейвлет&преобразований для классических базисных вейвлетов (вейвлет Морле,
DOG&вейвлет, вейвлет Пауля), косвенно демонстрирующие волнообразное «продвижение» фронта (фазы) холода в грунте.
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Геологическая среда, корреляционный анализ, рациональное природопользование, вейвлет&преобразование, 
метод малоглубинных скважин, геофизическое исследование, термический режим горных пород,



прогнозно*минерагеническое, геолого*геофизиче*
ское и геолого*геохимическое изучение приоритет*
ных территорий для создания поискового задела»
объявлено одним из важнейших направлений ре*
гиональных и тематических геологических иссле*
дований в период до 2035 г., а также что первичная
и интерпретированная геологическая информация,
полученная при выполнении полевых работ, явля*
ется одним из важнейших компонентов в едином
фонде геологической информации о недрах [1].

Одним из важных подходов исследования пород
является изучение их водно*теплового режима как
определяющего фактора, особенно для многих поч*
венно*климатических явлений [2–4]. Здесь необхо*
димо отметить, что именно российские ученые еще
в конце XIX – начале XX вв. заложили основы со*
временной концепции «почвенного климата»,
объясняющей глобальную эколого*климатообра*
зующую роль почвенного покрова. Даже беглый
взгляд на интернет*версии исторических музеев ос*
новных российских университетов позволяет одноз*
начно в этом убедиться. Это и В.В. Докучаев, обос*
новавший научный подход к почвоведению и гео*
графии почв и открывший основные закономерно*
сти генезиса и распространения почв. Это и П.А. Ко*
стычев, создавший и развивший школу агрономи*
ческого почвоведения. Это и Н.М. Сибирцев, пред*
ложивший генетическую классификацию почв. Это
и М.М. Филатов, сформировавший основы физико*
технического представления о грунтах и выдвинув*
ший оригинальную теорию микроструктуры грун*
тов, и многие другие отечественные ученые.

В отечественных публикациях, связанных с ис*
следованиями температурных режимов почв, об*
суждаются различные аспекты их функционирова*
ния. Оцениваются изменения температурного ре*
жима среднетаежных подзолистых почв [5]. Обсуж*
даются температурные режимы сезоннопромерзаю*
щих почв тундровых ландшафтов [6]. В [7] приведе*
ны исследования температурного режима почв се*
верной тайги Западной Сибири, в [8] – Европейской
Субарктики (северной окраины Европейского суб*
континента), а в [9] рассматривается термический
режим почвы пяти хвойных сообществ подзоны
средней тайги. Характеристика динамики темпера*
туры лугово*черноземной солонцеватой почвы алас*
ной котловины в Центральной Якутии приведена в
[10]. Исследуется влияние температуры на минера*
лизацию и гумификацию лесного опада [11]. В [12]
исследован температурный режим торфяной почвы
в мохово*травяной экосистеме Бакчарского болот*
ного массива, расположенного в южнотаежной зоне
Западной Сибири. Результаты изучения темпера*
турного прогрева лесных почв в зоне Черноморско*
го побережья Кавказа приведены в [13]. В работе
[14] исследуется влияние климата на режимы и
свойства почв Прикаспийской равнины и чернозе*
мов центрально*европейских и южных регионов
России. Исчерпывающее исследование температур*
ного режима комплексного почвенного покрова на
полевом материале приведено в монографии [15].

Обширные научные исследования, связанные с
различными аспектами влияния температурно*
влажностного режима на почву, проводятся и за
рубежом. Так, в [16] приведены результаты шести*
летних исследований, показывающие, что сезон*
ный температурный градиент в тибетских альпий*
ских экосистемах выше, чем во многих аналогич*
ных экосистемах, и в среднем по Земле. И это
необходимо учитывать в моделях ключевых экоси*
стемных процессов, которые выделяют углерод из
почвы в виде двуокиси углерода.

Исследования, обобщающие трехлетний пе*
риод наземных наблюдений в Северной Америке
[17], выявили нелинейные отношения во времени
температуры воздуха и температуры почвы. В
частности, приземные температуры воздуха пока*
зали большую изменчивость, чем температуры
почвы верхнего слоя.

В [18] исследуется влияние температуры на ра*
створение карбоната (солей угольной кислоты) в
почвенно*грунтовых системах. Показано, что го*
довая температура поверхности и содержание во*
ды в почве являются ключевыми параметрами для
оценки воспроизведения в почве концентрации
углекислого газа.

Исследование изменения температуры почвы
на разных глубинах при добавлении постороннего
органического вещества (древесного угля из бамбу*
ка и рисовой соломы) приведено в [19]. Отмечено
демпфирующее действие органических веществ на
изменение температуры почвы во времени (умень*
шены различия между дневными и ночными тем*
пературами), что положительно повлияло на уро*
жайность риса.

В работе [20] определялись и оценивались фак*
торы, контролирующие температурную чувстви*
тельность органического вещества почвы в боре*
альных лесах. Показано, что метаболические спо*
собности почвенных микробных сообществ и со*
держание питательных веществ в почве являются
определяющими для температурного изменения
таежных почв.

Влияние температуры и корневых добавок на
почвенную углеродную и азотную минерализа*
цию, преимущественно в вечномерзлых торфяни*
ках Северо*Восточного Китая, исследовано в [21].
Отмечено, что потепление истощает содержание
углерода и стимулирует разложение сложных
углеродосодержащих компонентов в органической
части торфяников.

В [22] исследован температурный отклик мине*
рализации почвенными органическими вещества*
ми в восьми арктических почвенных профилях
Норвегии и России. Температурный отклик иссле*
довали по двум параметрам, полученным из про*
стой экспоненциальной модели, – интенсивность
минерализации и температурный коэффициент
(Q10).

Влияние вулканической тефры и валунов на
температуру почвы приведено в [23]. B [24] иссле*
довалась взаимосвязь между температурой почвы
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и содержанием почвенной воды на склоне. Мони*
торинг содержания почвенной воды имеет решаю*
щее значение для прогнозирования катастрофиче*
ских сбоев на склоне. Температура почвы и объе*
мное содержание воды на склоне были измерены
во время контролируемых экспериментов с осадка*
ми. Показано, что для многих участков отбора
проб после начала осаждения вместе с объемным
содержанием воды повышалась и температура
почвы.

В [25] исследовалось влияние температурно*
влажностного режима на тепловые свойства ветро*
вых (эоловых) отложений в Южной Африке. Фик*
сировались такие показатели, как объемная тепло*
емкость, теплопроводность, коэффициент диффу*
зии. Выделены три комбинации температуры и со*
держания влаги, оказывающие значительное
влияние на тепловые свойства. Это смачивание су*
хой почвы с повышением температуры, эффект за*
мораживания и оттаивания, чрезмерное смачива*
ние почв с повышением температуры.

Исследование пространственного распределе*
ния температуры почвы, почвенной воды и корней
растений в капельно*орошаемом поле с использо*
ванием пластиковой мульчи рассмотрено в [26].
Приведены результаты трех полевых эксперимен*
тов с различными режимами ирригационной обра*
ботки. А в [27] приведены результаты трехлетнего
полевого эксперимента по сравнительному иссле*
дованию этих же параметров почвы с применением
биоразлагаемой пленки для мульчирования. Дока*
зывается эффективность подхода при выращива*
нии озимого рапса.

В статье [28] описано исследование изменения
температуры замороженного грунта, вызванного
ослаблением связей между льдом и частицами поч*
вы из*за повышения температуры при динамиче*
ской нагрузке. На базе экспериментов на установ*
ке для тестирования динамического напряжения
(Split*Hopkinson pressure bar) получены кривые
напряжения*деформации мерзлого грунта в раз*
ных условиях динамического нагружения.

Работа [29] посвящена применению метода ми*
кроградиентного грунтового разреза для расчета
потоков энергии атмосферы и почвы в городских
районах и пространственного изменения темпера*
туры поверхностного слоя грунта, прилегающего к
сооружениям и зданиям.

Теоретико*модельное исследование связи ос*
новных метеорологических параметров с темпера*
турой почвы на разных глубинах приведено в [30].
Для прогнозирования температуры использова*
лись искусственные нейронные сети, вейвлет*ней*
ронные сети и генетические алгоритмы. Оценка
эффективности этих подходов осуществлялась с
использованием коэффициентов корреляции,
средней абсолютной ошибки, среднеквадратичной
ошибки и информационного критерия Акаике.
Кроме того, для оценки сходства наблюдаемых и
прогнозируемых значений температур почвы ис*
пользовались диаграммы Тейлора. Результаты мо*

дельных исследований влияния температуры на
гидравлические свойства грунта с учетом теплово*
го эффекта от поверхностных свойств водных ра*
створов (воды) и характеристик частиц почвы при*
ведены и в [31]. Численное же определение верти*
кального потока воды на основе температурных
профилей почвы описывается в [32]. Использова*
ны две числовые модели, базирующиеся на уравне*
нии конвекции теплопроводности, для расчета ра*
спределения температуры в почве и ее изменения
во времени.

И завершим обзор ссылкой на перспективный
подход применения локальных распределенных
измерительных датчиков на базе волоконно*опти*
ческих систем (DTS) для измерений параметров
грунта [33]. В первой части указанного исследова*
ния представлена концепция и принципы комби*
национного рассеяния света (эффект Рамана), на
которых базируются DTS*системы, компоненты
системы DTS, методы измерений, калибровка, ин*
терпретация данных, оценка точности метода DTS
для почвоведения. Вторая часть посвящена обсуж*
дению применения DTS*систем для измерения
температуры почвы, ее тепловых свойств и влаж*
ности. В третьей части рассматриваются ограниче*
ния и перспективы применения DTS*систем для
дальнейших исследований.

Приведенный выше краткий обзор еще раз под*
тверждает, что протекание всех почвенно*грунто*
вых процессов в значительной мере определяется
изменением их водно*температурных режимов.
В частности, очень актуальна задача исследования
температурно*влажностного режима в грунте зе*
мляного полотна автомобильных трасс, проложен*
ных в природно*климатических зонах Сибири
[34]. Необходимо отметить, исследование геокрио*
логических условий грунта – сложная научная за*
дача, связанная с исследованием химико*минера*
логических, химико*гранулометрических, а так*
же структурно*текстурных особенностей состава
компонентов грунта. При этом очень важно полу*
чить и количественные оценки влажностного и
температурного состояния грунта, необходимые
для построения модели передачи тепла в грунте.
Для правильного учета транспортно*эксплуата*
ционных показателей автомобильных трасс очень
важны и данные пространственного распределе*
ния температуры в грунте, и динамика изменения
этого распределения во времени.

Схема экспериментальных наблюдений
В настоящей работе приведены результаты ис*

следования динамики изменения температуры зе*
мляного полотна на федеральной автомобильной
дороге «Сургут–Салехард» в пределах Ямало*Не*
нецкого автономного округа и на дороге террито*
риального значения «Коротчаево–Уренгой». Осу*
ществлялось вертикальное температурное профи*
лирование с использованием метода малоглубин*
ного скважирования. Исследовалось изменение
хода температуры на разных горизонтах и в раз*
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ных пунктах наблюдений экспериментального
участка. Наблюдения проводились на 10 постах в
период с 15 октября 2006 г. по 24 января
2007 г. Количество датчиков в гирлянде – 7. Рас*
стояние между температурными датчиками в гир*
лянде – 30 см. В поперечном сечении земляного
полотна гирлянды были размещены вертикально у
кромки проезжей части. Первый датчик устана*
вливался на глубине 30 см, последний – на глуби*
не 210 см (рис. 1). Каждый датчик обладал полной
энергонезависимостью (до двух лет), имел цифро*

вой термометр для регистрации температуры с
точностью ±0,5 °C и внутреннюю память для сох*
ранения измерений. Замеры производились каж*
дые 4 часа.

Для работы с действительными значениями
температур осуществлялась интерпретация дан*
ных из dat*файлов датчиков, а также преобразова*
ние значений, записанных во внутреннем формате
датчиков, в действительные значения температур
в соответствии с их технической документацией.
Для использования в расчетах и визуализации
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Рис. 1. Схема малоглубинной скважины (1 – дорожная одежда; 2 – шурф; 3 – скважина)

Fig. 1. Scheme of the shallow well (1 is the pavement, 2 is the pier, 3 is the well)

Рис. 2. Фрагмент значений среднемесячных температур грунта

Fig. 2. Fragment of mean monthly temperatures of the soil



данные, сохраненные датчиками в различные про*
межутки времени, собирались в общий массив и
рассчитывались среднесуточные температуры го*
ризонтов грунта.

Ниже приведен фрагмент вычисленных темпера*
тур (среднесуточных) для одного из постов за 1 ме*
сяц наблюдений в графическом формате (рис. 2).

Визуализация метеорологических данных
Для визуализации таких метеорологических

данных удобно использовать обычные двумерные
графики, показывающие зависимость исследуемо*
го параметра от времени, но может возникнуть
следующая проблема: одна элементарная единица
отображения (например, пиксель) может содер*
жать в себе несколько точек графика. В таком слу*
чае важно сохранить смысловую нагрузку графика
и не потерять ключевые значения в результате ви*
зуализации. Для этого могут быть использованы
различные алгоритмы прореживания данных.

Наиболее простым способом прореживания яв*
ляется отображение каждой n*ой точки (число n
будем называть шагом прореживания). Очевидно,
что чем больше число n, тем меньше точек будет

содержать результат визуализации. Преимуще*
ством такого подхода является простота реализа*
ции, а основным недостатком – возможность поте*
ри информативных выбросов. Результат примене*
ния такого подхода приведен на рис. 3.

В некоторых случаях бывает удобнее работать с
аппроксимированным графиком. На рис. 4 пред*
ставлен результат визуализации с использованием
сплайнов Катмулла–Рома и B*сплайнов.

Визуализация данных позволила наглядно про*
следить следующее проявление особенности режи*
ма промерзания: температурные выбросы, замет*
ные на показаниях датчиков, расположенных бли*
же к поверхности, гораздо реже наблюдаются в
средних горизонтах и практически незаметны в ни*
жних. Другими словами, подтверждена концепция,
утверждающая, что для промерзания нижних гори*
зонтов необходимо продолжительное воздействие
низких температур на верхние горизонты. Это
утверждение доказывается и прогнозными оценка*
ми промерзания грунта на разных горизонтах на
следующий месяц после прекращения наблюдений.
На рис. 5 приведен пример месячного прогноза для
одного из постов наблюдений для горизонта 0,9 м.
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Рис. 3. Графики зависимости температуры грунта от времени на глубине 0,3 м до прореживания (а) и после прореживания с шагом 4 (б)

Fig. 3. Graphs of soil temperature time dependence at depth of 0,3 m before thinning (a) and after thinning in increments of 4 (b)

Рис. 4. Температуры грунта на различных глубинах после аппроксимации сплайнами Катмулла–Рома (а) и Bсплайнами (б)

Fig. 4. Soil temperatures at different depths after approximation by Katmull–Rom splines (a) and B�splines (b)

/a                                                                  /b 

 
/a                       /b 



Прогноз был выполнен с использованием би*
блиотеки fbprophet 0.2.1 (Facebook Open Source)
[35]. Ось X – время наблюдений, ось Y – необрабо*
танные данные с датчика. Использована процеду*
ра прогнозирования данных временных рядов на
основе аддитивной модели, где нелинейные трен*
ды соответствуют годовой и недельной сезонности.
Из*за недостатка данных можно говорить только о
качественном характере как прогнозной оценки,
так и о ее верхней и нижней границе (рис. 6).

Анализ корреляционных полей 
температурного состояния грунта
При обработке больших рядов эксперименталь*

ных данных для многих целей статистического
анализа очень эффективными бывают приближен*
ные оценки измеряемых величин на основе корре*
ляционных соотношений и связей [36–39]. Корре*
ляционные модели и соотношения могут обеспе*
чить приемлемую для практики точность оценки
экспериментальных измерений. В таких моделях
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Рис. 5. Реальные и прогнозные оценки температуры грунта на глубине 0,9 м

Fig. 5. Real and predictive estimates of soil temperature at a depth of 0,9 m

Рис. 6. Детальные прогнозные оценки температуры грунта на глубине 0,9 м

Fig. 6. Detailed predictive estimates of soil temperature at a depth of 0,9 m



не устанавливается явная зависимость между из*
меряемыми величинами, но прогнозируется син*
хронность или асинхронность их изменений, что
косвенно позволяет оценить и их количественные
характеристики. Более того, результаты корреля*
ционного анализа могут предопределить и харак*
тер функциональной зависимости прогнозных мо*
делей исследуемых данных, в том числе и робаст*
ность некоторых измеряемых величин.

Ниже представлены результаты корреляцион*
ного анализа с использованием коэффициента кор*
реляции Пирсона, т. е. результаты корреляции
моментов произведений температурных значений
на различных глубинах грунта. На рис. 7 предста*
влена матрица частных коэффициентов корреля*
ции значений температур слоев грунта за весь пе*
риод наблюдений (т. е. в течение 100 дней с нача*
ла наблюдений) на горизонтах: 0,3; 0,6; 0,9; 1,2;
1,5; 1,8 и 2,1 м. Матрицы частных коэффициен*
тов корреляции были рассчитаны на выборках с
различными временными масштабами. Первая ма*
трица была построена на основе данных, получен*
ных в течение 10 дней с начала наблюдений. По*
следующие матрицы строились на основе данных,
полученных в течение 20 дней с начала наблюде*
ний, 30 дней с начала наблюдений и т. д. (всего
10 матриц).

На рис. 8 представлен график значений вычи*
сленных матриц частных коэффициентов корреля*
ций.

График изменения коэффициентов корреляции
был построен на данных матриц частных коэффи*
циентов корреляций. Точки на графике, располо*
женные на одном и том же временном масштабе,
характеризуют значения, полученные в результате
вычисления матриц (всего 10 матриц) частных ко*
эффициентов корреляций за тот или иной период
наблюдений. Для анализа частотных компонентов
в рядах зарегистрированных температур были по*
строены их вейвлет*спектрограммы для всех гори*
зонтов наблюдений. На рис. 9 представлен вариант
полученной плоскости вейвлет коэффициентов для
одного из горизонтов регистрации температуры, а
на рис. 10 – их пространственный вариант.

Спектрограмма DOG вейвлет*преобразования
(Difference of Gausians) построена по действитель*
ной части вейвлет*коэффициентов. Для формиро*
вания изображения в формате BMP использовался
язык программирования Java. Ось абсцисс отра*
жает время фиксирования температуры датчиком
(параметр сдвига), ось ординат – масштаб вейвлета
(период сигнала). Цвет пикселя отображает ам*
плитуду вейвлет*коэффициента. Для спектрограм*
мы в виде 3D*поверхности были использованы воз*
можности библиотеки Jzy3D [40]. Координаты
вейвлет*спектрограммы 3D в условных единицах
соответствуют значениям спектрограмм в 2D*изо*
бражении. Для наглядности положение вейвлет*
спектрограмма 3D в пространстве изменено (вы*
полнено вращение вокруг оси уровня).

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 4. 194–207
Ботыгин И.А. и др. Построение температурных корреляционных зависимостей между горизонтами почв при проведении ...

200

Рис. 7. Матрица частных коэффициентов корреляции

Fig. 7. Correlation coefficients matrix



Рис. 9. Вейвлет�спектрограмма 2D

Fig. 9. Wavelet spectrogram 2D

Рис. 10. Вейвлет�спектрограмма 3D

Fig. 10. Wavelet spectrogram 3D

  

Заключение
С увеличением глубины грунта график значе*

ний температур промерзания принимает более пло*
ский характер (количество «ступенек» уменьшает*
ся). С увеличением разницы (удаленности) между
горизонтами (слоями) грунта уменьшается темпе*
ратурная корреляционная связь между ними.

Расчеты показали (рис. 8), что в горизонтах
грунта с самой сильной температурной корреля*
ционной зависимостью, а именно «температура

грунта на глубине 1,9 м – температура грунта на
глубине 2,1 м», коэффициент корреляции практи*
чески не изменяется на всех временных масштабах
выборки.

У горизонтов грунта с менее сильной темпера*
турной корреляционной связью, например, «тем*
пература грунта на глубине 0,9 м – температура
грунта на глубине 1,2 м», «температура грунта на
глубине 1,2 м – температура грунта на глубине
1,5 м», «температура грунта на глубине 1,5 м –
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Рис. 8. График значений частных коэффициентов корреляции

Fig. 8. Graph of change in correlation coefficients



температура грунта на глубине 1,8 м» на малых
временных масштабах выборки наблюдаются ми*
нимальные изменения коэффициентов корреля*
ции, на средних временных масштабах выборки
наблюдаются максимальные изменения коэффи*
циентов корреляции (но сохраняется положитель*
ная корреляционная зависимость), а на больших
временных масштабах выборки наблюдается нез*
начительное изменения коэффициентов корреля*
ций.

У горизонтов грунта со средним коэффициен*
том температурной корреляции, например, «тем*
пература грунта на глубине 0,3 м – температура
грунта на глубине 2,1», «температура грунта на
глубине 0,3 м – температура грунта на глубине
1,8 м», «температура грунта на глубине 0,6 м –
температура грунта на глубине 2,1 м» на малых
временных масштабах выборки наблюдаются ми*
нимальные изменения коэффициентов корреля*
ции, на средних масштабах временной выборки
наблюдаются значительные изменения коэффици*
ентов корреляций, что приводит к переходу от по*
ложительной корреляционной зависимости к от*
рицательной корреляционной зависимости. Это
происходит из*за того, что между слоями грунта,
залегающими ближе к поверхности земли, и сло*
ями, залегающими на уровне промерзания грунта
(или приближенных к нему), в холодный период
года происходят разные физические процессы, что
обусловлено физико*механическими параметрами
грунта.

На больших временных масштабах выборки за
счет её увеличения, т. е. добавления в расчеты зна*
чений температур слоев грунта за относительно те*
плые периоды года, наблюдается переход от отри*
цательной температурной корреляционной зависи*
мости между слоями грунта к положительной.

Во всех парах сравниваемых горизонтов грунта
с увеличением временного масштаба выборки на*
блюдается стабилизация значений коэффициентов
температурной корреляции, т. е. статистическая
значимость корреляционных связей однозначно
определяется объемом выборки.

Измеряемые датчиками значения температур
грунта на различных глубинах являются суперпо*

зицией сигналов в широком частотном диапазоне.
Поэтому частотно*временной анализ, даже исполь*
зуемый с применением стандартных методов, по*
зволяет получить дополнительную информацию
не только о параметрах исследуемого сигнала (тем*
пературы), например, с точки зрения «полезный
сигнал – шум», но и о свойствах среды, в которой
производится его распространение. Кроме того, ча*
стотно*временной анализ дает возможность оце*
нить корреляционные зависимости и в частотной
области. В частности, по полученным температур*
ным рядам были построены спектрограммы вей*
влет*преобразований для классических базисных
вейвлетов (вейвлет Морле, DOG*вейвлет, вейвлет
Пауля). Визуальный анализ полученных вейвлет*
спектрограмм, особенно представленных в виде
3D*поверхностей, выявил дрейф амплитуд вей*
влет*коэффициентов по временной оси. Безуслов*
но, для понимания физической причины этого
факта и построения его математической модели
требуется исследование физико*механических па*
раметров грунта и больший объем измеряемых
данных. Тем не менее, можно выдвинуть предпо*
ложение о волнообразном «продвижении» фронта
(фазы) холода в грунте. Вычислительные экспери*
менты с базисными вейвлетами Морле и Пауля не
так наглядно, но тоже подтверждают это предпо*
ложение. Безусловно, осуществить прямое наблю*
дение и измерение распространения тепловых
волн достаточно сложно, но для косвенной демон*
страции их существования проведенных програм*
мных экспериментов, может быть, и достаточно.

В целом анализ корреляционных полей темпе*
ратур грунта позволил более точно спрогнозиро*
вать значения температур и вне уровней горизон*
тов регистрирующих датчиков и выработать прак*
тические рекомендации для регулирования тепло*
вого режима полотна исследуемой автомобильной
трассы. В дальнейшем полученные результаты
можно использовать в задаче предсказания темпе*
ратурного режима грунтов на соответствующих
участках дорог и в задаче установления средней
влажности грунта с привлечением данных об атмо*
сферных осадках и среднемесячных температурах
воздуха.
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The relevance of the research is caused by the need to study geological objects by direct geophysical measurements of their parame&
ters and applications of the obtained data and the results of mathematical processing for solving environmental management problems.
Effective solution of these problems is especially important when research the influence of meteorological parameters on the water&
thermal regime of rocks in areas with deep seasonal freezing.
The main aim of the research is to develop a geophysical complex to determine the spatial distribution of temperature in the ground, to
research the dynamics of changes in this distribution over time, to compute correlation of freezing various soil horizons in the conditions
of Siberia and the Far North.
Objects of researches are the federal highway «Surgut–Salekhard» within the Yamal&Nenets Autonomous District and the road of ter&
ritorial importance «Korotchaevo–Urengoy».
Methods: methods of analyzing statistical data to research the relationship between the values of variables, including the study of the
statistical relationship of two or more random variables (correlation analysis), functional analysis methods for the research of statistical
data in the time&frequency range (wavelet transform).
Results. It was shown that with an increase in soil depth the freezing pattern is more flat and with increasing distance between obser&
vation horizons the correlation between them decreases. In particular, in soil layers 1,9–2,1 m the values of the coefficients of tempera&
ture correlation practically do not change at all time scales of the sample. In the soil layers 0,9–1,2 m, 1,2–1,5 m, 1,5–1,8 m on the ave&
rage time scales of the sample, there is an insignificant change in the coefficients of temperature correlation, and the maximum devia&
tion of the correlation coefficients is observed at large sample time scales. In the soil layers 0,3–2,1 m, 0,3–1,8 m, 0,6–2,1 m on the ave&
rage time scales of the sample, there is a significant deviation of the coefficients of temperature correlation, and the maximum devia&
tion of the coefficients of temperature correlation is also observed at large scales of the sample. On the basis of the obtained tempera&
ture series, spectrograms of wavelet transforms for classical basic wavelets (Morlet wavelet, DOG wavelet, Paul wavelet) were obtained,
which indirectly demonstrate the wavelike «promotion» of the cold front (phase) in the ground.
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Введение
Развитие Спортивно*туристического комплек*

са (СТК) «Горный воздух» для Сахалинской обла*
сти и Дальнего Востока РФ имеет приоритетное
значение. Ежедневно комплекс принимает сотни и
тысячи спортсменов и отдыхающих, как в зимний,
так и в летний периоды. Соответственно, безопас*
ность эксплуатации объекта и безопасность пребы*
вающих там людей выходит на первый план [1–3].
В этой связи администрация СТК «Горный воздух»
начала реализацию программы мониторинга по
изучению развития склоновых процессов в преде*
лах территории комплекса.

Исходные данные
В качестве исходных данных были изучены

сведения о климате, гидрографической сети, ре*
льефе, геоморфологии, особенностях геологиче*
ского строения, гидрогеологических условиях,
геологических и инженерно*геологических про*
цессах, физико*механических свойствах грунтов,
техногенных воздействиях на окружающую среду,
отраженные в технических отчетах по результатам
инженерных изысканий на территории СТК. Так*

же было оценено современное состояние изученно*
сти склоновых процессовв научно*исследователь*
ской литературе [4–16]. На основании собранных
материалов был определен состав, объемы и мето*
дика исследовательских работ.

Исследования были выполнены для трех участ*
ков (рис. 1) канатно*кресельных и гондольных трасс
– Северный склон (рис. 2), Трасса Юг (рис. 3) и Трас*
са Запад (рис. 4) (результаты получены в рамках вы*
полнения государственного задания Минобрнауки
РФ: 5.9560.2017/8.9). На каждом участке был отра*
ботан профиль протяженностью 210–320 м, с про*
ходкой шести шурфов глубиной до двух метров, от*
бором проб грунта с интервалом 0,2–0,3 м и геора*
диолокационным просвечиванием георадарной
установкой ОКО*2 до глубины 10–12 м. Для ото*
бранных образцов грунта были выполнены физиче*
ские тесты в грунтовой лаборатории СахГУ. Механи*
ческие характеристики выделенных ИГЭ были при*
няты по результатам ранее выполненных работ, по*
казатели удельного сцепления для ИГЭ*3 оценены
по справочным данным, так как лабораторные зна*
чения для выветрелых сланцев выглядят несколько
завышенными (для сравнения – 0,015 и 0,25 МПа).
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РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ СКЛОНОВ НА УЧАСТКАХ СТРОИТЕЛЬСТВА ОБЪЕКТОВ 
СПОРТИВНО?ТУРИСТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА «ГОРНЫЙ ВОЗДУХ» 

(ГОРА БОЛЬШЕВИК, Г. ЮЖНО?САХАЛИНСК)
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью обеспечения безопасности эксплуатации объектов СТК «Горный
воздух». На склоновой части СТК опасность могут представлять оползневые процессы. Для оценки динамики развития оползне&
вых процессов в местах массового скопления людей при эксплуатации СТК выполнена первая стадия специализированного мо&
ниторинга.
Цель: изучить динамику оползневых процессов и выполнить оценку устойчивости склонов в местах скопления большого коли&
чества отдыхающих и спортсменов для целей их безопасного пребывания.
Объекты: Северный, Южный и Западный склоны горы Большевик; грунты, слагающие верхнюю часть литосферы до глубины
10 м; подземные воды.
Методы: выполнение профильных исследований в крест простирания склона – маршрутные рекогносцировочные обследова&
ния, проходка шурфов до двух метров глубиной (полное прохождение делювиальных отложений и вскрытие элювиальных по&
род), отбор проб ненарушенной структуры с интервалом 0,2–0,3 м, геофизические исследования методом георадиолокацион&
ного просвечивания с использованием мобильной георадарной установки ОКО&2, лабораторное тестирование отобранных об&
разцов грунта. Грунтовые воды в процессе исследований не встречены.
Результаты. По данным исследований в ноябре–декабре 2017 г. на трех участках СТК «Горный воздух» – Северный склон, Юж&
ный и Западный склоны – выделены репрезентативные участки на склонах, выполнено уточнение инженерно&геологического
разреза перечисленных склонов, в частности – положение границы «делювий–элювий», произведен расчет инженерно&геоло&
гических элементов и расчеты коэффициентов устойчивости склонов в пределах изученных участков по методике касательных
сил для прислоненного откоса при отсутствии грунтовых вод.

Ключевые слова:
Склон, склоновые процессы, оползневые процессы, делювиальные отложения, элювий, объемный вес грунта, 
угол внутреннего трения, уклон поверхности скольжения, грунтовые воды, сейсмичность территории.
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Рис. 1. Схема расположения участков мониторинговых исследований

Fig. 1. Scheme of location of monitoring sites

Рис. 2. Канатно�кресельная трасса «Северный склон»

Fig. 2. Cable�chairlift «Severny sklon»

 

 



Климат. Для Южно*Сахалинской климатиче*
ской зоны, как и для всего острова Сахалин, ха*
рактерна сезонная смена воздушных течений, воз*
никающих под влиянием термических контрастов
между материком и океаном, а также вызываемая
изменением в местоположении тихоокеанского ан*
тициклона и тропосферных фронтов (полярного и
арктического) [17]. С октября по март в районе
дальневосточных морей господствует зимний тип
циркуляции, формирующийся осенью, на фоне на*
гретого за лето океана и быстро охлаждающегося

материка, а весной – наоборот. Летом характерно
активное развитие циклонической деятельности
над Азиатским континентом (дальневосточная де*
прессия над бассейном Амура) и антициклогенез
(северо*тихоокеанский и охотский антициклоны)
над Тихим океаном и дальневосточными морями.
Взаимодействие летней дальневосточной депрес*
сии с северо*тихоокеанским и охотским антици*
клонами обусловливает интенсивный перенос в
летнем муссоне теплых и влажных масс воздуха с
океана на материк.
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Рис. 3. Канатно�кресельная трасса «Юг»

Fig. 3. Cable�chairlift «Yug»

Рис. 4. Канатно�гондольная трасса «Запад»

Fig. 4. Cable�gondola route «Zapad»

 



Геоморфология и рельеф. В геоморфологиче*
ском отношении территория исследований приу*
рочена к северо*западному отрогу Сусунайского
хребта, который является складчато*горстовой
структурой сложного строения [18]. Западные
склоны Сусунайского хребта плавно переходят в
Сусунайскую межгорную впадину (Сусунайскую
депрессию). Абсолютные отметки поверхности зе*
мли в пределах исследуемого участка изменяются
от 100,0 до 599,4 м БС (вершина горы Больше*
вик). Углы наклона склона изменяются в значи*
тельной степени: нижняя половина склона харак*
теризуется углами наклона от 5–7 до 22–25 граду*
сов, а на верхнем участке площадки исследований
крутизна склона превышает 30 градусов.

Гидрология. Рассматриваемый район, как и вся
территория Сахалина, относятся к зоне избыточ*
ного увлажнения [17]. Для нее характерны два се*
зона с максимальным стоком – весеннее половодье
и дождевые паводки, и два сезона с минимальным
стоком – летняя и зимняя межень. По данным
ФГБУ «Сахалинское УГМС» установлено, что в
рассматриваемом районе максимальные расходы
воды и соответствующие им уровни дождевых па*
водков значительно превышают уровни и расходы
весеннего половодья. Питание рек и ручьёв сме*
шанное –снеговое, дождевое, грунтовое. В мало*
водные периоды устойчивое питание водотоков
осуществляется преимущественно за счет разгруз*
ки грунтовых вод. В местах сокращения мощности
или полного выклинивания грунтового водоносно*
го горизонта формируются родники нисходящего
типа. Реки и ручьи рассматриваемого района отно*
сятся к типу водотоков с весенним половодьем и
летне*осенними дождевыми паводками. Доля сто*
ка талых вод в годовом объёме составляет
50–60 %. Грунтовое питание устойчивое [19]. Его
доля составляет 10–15 % общего стока.

Геологическое строение. В геологическом строе*
нии исследуемой территории принимает участие
комплекс метаморфических пород красноярковской
свиты верхнего отдела меловой системы (K2kr) [18,
20], представленной зеленокаменными породами,
хлорит*эпидот*кварцевыми сланцами, которые об*
разуют сложную складчатую структуру с узкими
линейно вытянутыми складками с пологими углами
наклона крыльев (25–50°) восточного простирания.
Хлорит*эпидот*кварцевые сланцы красноярковской
свиты (K2kr) практически повсеместно перекрыты
чехлом отложений четвертичной системы (Q).

Отложения неогеновой системы распростране*
ны локально в нижней части исследуемого участка
и представлены алевролитами (туфогенными) ара*
кайской свиты неогена (N1ar).

Четвертичные отложения широко распростра*
нены и залегают непосредственно на дневной по*
верхности, имеют мощность от 0,3 до 25 м. Пред*
ставлены разнообразными генетическими типами,
среди которых наиболее широко развиты делюви*
альные, коллювиальные, элювиальные и техно*
генные образования.

Тектоника. В тектоническом отношении иссле*
дуемая территория расположена в районе диффе*
ренцированных блоковых движений (Западно*Су*
сунайская шовная зона течения и метаморфизма),
где выделяется сусунайский взброс – региональное
разрывное нарушение, которое прослеживается по
западному борту сусунайской депрессии в меридио*
нальном направлении и ограничивает с востока по*
ле распространения верхнемеловых пород [20]. Раз*
лом сопровождается зоной брекчевания шириной
около 0,5 км, оперяющими разрывами (более моло*
дыми, крутопадающими сбросами и сбросо*надви*
гами) и широкой полосой (2–3 км) интенсивных
пликативных деформаций пород, в пределах кото*
рой породы падают под крутыми углами, а иногда и
опрокинуты. Амплитуда смещения по разлому до*
стигает 3–4 км. Плоскость смещения падает на за*
пад под углом 50–60°. Разрывное нарушение имеет
длительную историю развития с неоднократными
обновлениями. Омолаживание взброса происходи*
ло и в четвертичное время. Сейсмичность террито*
рии по данным детального сейсмического райони*
рования оценивается в 8 баллов [21].

Физико�механические свойства грунтов. В ре*
зультате анализа показателей физических свойств
грунтов, определенных лабораторными методами,
их пространственной изменчивости, а также дан*
ных о геолого*литологическом строении, на
вскрытую глубину до 2 м выделено 4 инженерно*
геологических элемента (ИГЭ) (рис. 5, 6). Пятый
инженерно*геологический элемент выделен по ре*
зультатам геофизических исследований и резуль*
татам предыдущих изысканий.

Вскрытые грунты представлены связными
грунтами четвертичного возраста и элювием мета*
морфических сланцев, дезинтегрированных до
размеров глыб и щебня с песчано*глинистым за*
полнителем.

Грунтовые воды не встречены ни в одной гор*
ной выработке.

ИГЭ�1 – почвенно*растительный слой, мощ*
ность – 0,15 м.

ИГЭ�2 – суглинок делювиальный, коричневый,
тугопластичный, легкий, с дресвой и щебнем до
30 %. Развит по всему разрезу, мощность слоя из*
меняется от 0,35 до 0,75 м. Залегает в интервале
глубин от 0,15 до 0,9 м.

ИГЭ�3 – щебенистый грунт, делювиальный, с
дресвой и супесчаным заполнителем твердой кон*
систенции (некоторые пробы характеризуются по
показателю текучести как пластичные, но, в ос*
новном твердые). Щебень малопрочный. Развит по
всему разрезу, мощность слоя изменяется от 0,3 до
0,7 м. Залегает в интервале глубин от 0,5 до 1,4 м.

ИГЭ�4 – элювиальный грунт – специфический
грунт – метаморфический сланец, дезинтегриро*
ванный до размеров глыб и щебня с песчано*гли*
нистым заполнителем. Мощность элювия по дан*
ным геофизических исследований составляет
0,5–1,0 м. Кровля элемента залегает в интервале
глубин от 0,8 до 1,4 м.
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ИГЭ�5 – сланец скальный, выветрелый, сред*
ней прочности, трещиноватый, размягчается в во*
де. Подстилает элювиальный грунт и выделен по
результатам геофизических исследований. Кровля
элемента залегает в интервале глубин от 1,5 до
2,2 м. Мощность – более двух метров.

Рис. 5. Внешний вид грунтов от первого до четвертого ИГЭ
(шурф № 3, глубина 2 м)

Fig. 5. Appearance of soils from the first to fourth layer (pit № 3,
depth 2 m)

Рис. 6. Схематичный инженерно�геологический разрез с отраже�
нием истинного угла наклона залегания инженерно�гео�
логических элементов и их мощности

Fig. 6. Schematic engineering�geological section with reflection of
the true angle of incidence of engineering geological elements
and their capacity

Специфические грунты. К специфическим
грунтам на исследуемой территории относятся
элювиальные грунты (ИГЭ*4) – метаморфический
сланец, дезинтегрированный до размеров глыб и
щебня с песчано*глинистым заполнителем. Мощ*
ность элювия по данным геофизических исследо*
ваний составляет 0,5–1,0 м. Кровля грунтов зале*
гает в интервале глубин от 1,1 до 1,4 м.

Грунт подвержен физико*химическому выве*
триванию, обусловленному взаимодействию гор*
ных пород с водой.

Рис. 7. Залегание грунтов на границе «делювий–элювий»

Fig. 7. Occurrence of soils at the deluvium–eluvium boundary

Элювиальные грунты вскрыты во всех шурфах.
Породы имеют хорошо выраженную слоистость

и трещиноватость, при вскрытии сохраняют
устойчивое положение в стенке выработки, но лег*
ко разбиваются при ударе кайлом на мелкие части*
цы, включая пылевато*песчаные.

В этой связи следует отметить, что в период
изысканий уделено мало внимания изучению элю*
виальных грунтов. Более того, они чаще всего
объединены в «делювиально*элювиальные», что
недопустимо по требованию руководящих доку*
ментов [22]. Это связано с тем, что при прохожде*
нии скважин границу делювиальных и элювиаль*
ных отложений отследить весьма сложно, практи*
чески невозможно, так как элювиальные отложе*
ния легко разбиваются буровым инструментом и
при извлечении полностью теряют природную
структуру и текстуру и, соответственно, принима*
ются за щебень и дресву с песчано*глинистым за*
полнителем. Глубина залегания элювиальных
грунтов по ранее выполненным работам оценена в
пределах 5–7 м.
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Вместе с тем граница «делювий–элювий» очень
хорошо выражена и легко прослеживается при
вскрытии шурфами (рис. 7). На фотографии эта
граница так заметна, что не требует дополнитель*
ных усилий для ее выделения. Она прослеживает*
ся на глубине 1,1–1,4 м. Также наблюдается еди*
ное структурно*текстурное строение горных пород
в массиве геологической структуры. И это строе*
ние демонстрирует хорошую связь элювиальных
грунтов с материнским основанием.

По геофизическим данным подошва элювиаль*
ных грунтов имеет невыдержанный характер – на
отдельных участках она находится ближе к делю*
виальным отложениям, а на других – несколько
отдаляется от них, увеличивая мощность элювия.
То есть, залегание нижней границы элювиальных
грунтов обусловлено глубиной развития экзоген*
ной трещиноватости в материнских породах.

Следовательно, в сложившихся геологических
условиях формирование поверхности скольжения
по подошве элювиальных грунтов, так же как и
внутри их самих, исключается. Делювиальные
грунты закономерно смещаются по кровле элювия
под действием сил гравитации (что хорошо замет*
но на представленной фотографии – рис. 7).
И именно эта граница рассматривается нами как
поверхность скольжения потенциальных оползне*
вых образований.

Расчет коэффициентов устойчивости склонов
Для расчета коэффициента устойчивости скло*

на была использована формула Маслова по методи*
ке касательных сил для прислоненного откоса при
отсутствии грунтовых вод (ноябрь–декабрь
2017 г.):

где Pi – полный вес одного из отсеков, на которые
разбивается оползневой блок; Pi=ilihср.i; , i –
удельный вес грунта (индекс «i» обозначает номер
рассматриваемого отсека); li – длина подошвы или
основания отсека (длина плоской поверхности
скольжения); hср.i – средняя толщина оползневого
грунта в рассматриваемом отсеке; i – угол накло*
на подошвы отсека к горизонту (угол наклона пло*
ской поверхности скольжения); ci, i – удельное
сцепление и угол внутреннего трения (параметры
сопротивления сдвигу или сдвиговые характери*
стики) в уровне подошвы отсека (по поверхности
скольжения в данном отсеке); Qсi – сейсмическая
сила.

Qс=P,
где  – коэффициент динамической сейсмичности.

Северный склон

На участке обследования развития оползневых
процессов наблюдаются выдержанные инженерно*
геологические условия: уклон поверхности склона
имеет равномерное снижение – без резких перепа*
дов высот, выделенные инженерно*геологические
элементы также имеют выдержанную мощность и
физико*механические характеристики в разрезе.

Поверхность скольжения определяется геоло*
гическим строением склона – делювиальные грун*
ты сползают по коренным породам, представлен*
ным метаморфическими сланцами, кровля кото*
рых представляет собой слой элювиальных грун*
тов (ИГЭ*4).

В связи с такой выдержанностью условий не
имеет смысла разбивать склон на отдельные приз*
мы – он рассматривается как единый потенциаль*
но подвижный блок со следующими параметрами:
 – 2,2 г/см3; hср – 1,25 м; ширина блока принята
равной 1 м; li – 122,8 м; i – 26,5°; c – 0,015 МПа;
 – 35°;  – 0,05 – для средних грунтовых сейсми*
ческих условий при сейсмичности 8 баллов.

В результате расчетов представленных значе*
ний по вышеуказанной формуле получили коэф*
фициент устойчивости (Kу), равный 1,27.

Склон устойчив.

Южный склон

 – 2,2 г/см3; hср – 1,05 м; ширина блока принята
равной 1 м; li – 191,8 м; i – 14,8°; c – 0,015 МПа;
 – 35°;  – 0,05 – для средних грунтовых сейсми*
ческих условий при сейсмичности 8 баллов.
Kу=2,21. Склон устойчив.

Западный склон

 – 2,2 г/см3; hср – 1,3 м; ширина блока принята
равной 1 м; li – 188,68 м; i – 21,8°; c – 0,015 МПа;
 – 35°;  – 0,05 – для средних грунтовых сейсми*
ческих условий при сейсмичности 8 баллов.
Kу=1,45. Склон устойчив.

Заключение
По результатам мониторинговых исследований

развития склоновых процессов на объектах СТК
«Горный воздух» – Северный склон, Южный и За*
падный склоны – выполнено уточнение инженерно*
геологических разрезов склонов и произведен рас*
чет коэффициента устойчивости склонов по методи*
ке касательных сил для прислоненного откоса при
отсутствии грунтовых вод – все склоны устойчивы.
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CALCULATION OF STABILITY OF SLOPES IN THE AREAS OF CONSTRUCTION OF SPORTS 
AND TOURIST COMPLEX «GORNY VOZDUKH» (MOUNTAIN BOLSHEVIK, YUZHNO?SAKHALINSK)
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The relevance of the researches is caused by the need of safety ensuring in functioning of STK «Gorny vozdukh» objects. On sloping
parts of the STK there is a danger of landslide processes. The first stage of specialized monitoring was performed to assess the dynamics
of development of landslide processes in places of mass accumulation of people in the STK functioning.
The aim of the research is to study the dynamics of landslide processes and to assess the stability of slopes in places with a large num&
ber of holidaymakers and athletes for their safety.
Objects: Northern, Southern and Western slopes of Bolshevik mountain; soil composing the upper part of the lithosphere to a depth of
10 meters; groundwater.
Methods: relevant research in the cross stretch of the slope – route reconnaissance survey, excavation of test pits up to two meters deep
(full passage deluvial sediments and the autopsy eluvial rocks), sampling of undisturbed structure with the interval of 0,2–0,3 m, 
geophysical investigation by ground penetrating radar scanning using a mobile GPR setup ОКО&2, laboratory testing of selected soil sam&
ples. Groundwater is not detected within the research process.
Results. According to the research in November–December 2017 at three sites of STK «Gorny vozdukh» – the Northern, Southern and
Western slopes – the authors have selected the representative sites on slopes, made specification of engineering&geological section of
the listed slopes, in particular the position of the border «deluvium–eluvium», made the calculation of engineering&geological elements
and the coefficients of stability of slopes within the studied plots according to the method of tangential forces for propped against the
slope in the absence of groundwater.
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Slope, slope processes, landslide processes, deluvial deposits, eluvium, soil volumetric weight,
angle of internal friction, slope of sliding surface, groundwater, seismicity of the territory.
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Введение
За период функционирования с 1949 по

1991 гг. Семипалатинский испытательный поли*
гон (СИП) оказал мощное техногенное влияние на
окружающую среду путём радиоактивного загряз*

нения прилегающих территорий долгоживущими
радионуклидами, тяжёлыми металлами, наруше*
ния естественных геохимических циклов мигра*
ции химических элементов в природной среде, а
также путем изменения геологической среды, раз*
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Актуальность исследования определяется необходимостью выявления индикаторных свойств химического состава компонен&
тов природной среды, локальных и региональных особенностей их состава с учетом природных и антропогенных факторов воз&
действия в целях проведения экологической оценки и районирования на территориях, испытывающих специфическое воздей&
ствие объектов ядерного техногенеза. Экологическое районирование исследуемых территорий ранее проводилось только с уче&
том дозовых нагрузок населения, полученного в результате деятельности бывшего Семипалатинского испытательного полигона.
В этой связи необходимо изучение природной геохимической специфики, что позволило бы более точно подходить к вопросу
экологической оценки изучаемых территорий с учетом комплексного воздействия природных и техногенных факторов.
Цель: комплексное изучение элементного состава компонентов природной среды на территории, прилегающей к бывшему Се&
мипалатинскому испытательному полигону.
Объекты: компоненты природной среды (почва, солевые отложения питьевой воды, продукты питания, биологические объекты).
Методы. Комплекс компонентов природной среды отбирался в жилых дворах – максимально сближено во времени и про&
странстве. Главным критерием при выборе исследуемых жилых дворов был факт проживания респондентов в них не менее
10 лет. После соответствующей подготовки образцы отобранных компонентов исследовались с помощью инструментального
нейтронно&активационного анализа.
Результаты. Показаны результаты комплексного изучения элементного состава компонентов природной среды (почва, солевые
отложения питьевой воды), биологических объектов и продуктов питания на территориях, испытывающих воздействие бывше&
го Семипалатинского испытательного полигона. В исследуемых компонентах природной среды установлены элементы&индика&
торы воздействия ядерного техногенеза, а также региональная специфика химического состава природной среды исследуемой
территории в целом, проявляющаяся в накоплении U и Zn.

Ключевые слова:
Накопление химических элементов, геохимические ряды накопления, коэффициенты концентрации, 
компоненты природной среды, индикаторы ядерного техногенеза.



рушения и преобразования рельефа. Радиацион*
ное загрязнение окружающей среды – ключевой
фактор техногенного воздействия деятельности
бывшего СИП, которое носит «хронический» ха*
рактер. В связи с этим становится необходимым
проведение мониторинговых исследований. При
этом важными аспектами радиоэкологической
оценки являются ранжирование территории по
уровню загрязнения, выявление путей миграции
загрязняющих компонентов в природных систе*
мах. На сегодняшний день прошло около 30 лет со
дня закрытия СИП. С учетом естественных процес*
сов миграции и распада радионуклидов становится
актуальной задача выявления индикаторов, досто*
верно указывающих на радиационное воздействие
по следовым показателям. Следует учитывать, что
радиационное загрязнение прилегающей террито*
рии при ядерных испытаниях является неоднород*
ным, что создает необходимость создания линей*
ной сетки опробования в разном направлении от
источника.

Современные исследования, проведенные как
непосредственно на самом полигоне, так и на тер*
ритории вокруг него, направлены на изучение ме*
ханизмов миграции, накопления элементов и их
изотопов в отдельных средах, а также других отда*
ленных поствзрывных эффектов ядерных и других
испытаний. Так, изучены формы нахождения
трития в почвах испытательного участка «Бала*
пан» Семипалатинского полигона [1]. Установле*
но, что 137Cs, 90Sr, 241Am, 239+240Pu могут генериро*
ваться как в грубых, так и в мельчайших фракци*
ях почвы [2]. Рассчитаны коэффициенты переноса
радионуклидов 137Cs, 90Sr, 241Am, 239+240Pu в системе
почва – растительный покров [3]. Результаты ис*
следований открытых водных объектов, располо*
женных на территории СИП, показали, что радио*
активное загрязнение некоторых поверхностных
водных объектов происходило в результате вымы*
вания загрязнённой почвы местности, на которых
она образовалась [4]. Последние исследования по*
казали, что интенсивность миграции радионукли*
дов в поверхностных водах определяется их фор*
мами нахождения. Так, показано, что 137Cs в воде
мигрирует в коллоидной и растворенной формах,
90Sr – преимущественно в растворенной форме.
Фракционирование 239+240Pu характерно для каждо*
го исследованного водоема на территории СИП [5].
Согласно результатам последних исследований,
подземные ядерные испытания могут стать причи*
ной землетрясений, которые периодически про*
должаются после проведенных испытаний [6]. От*
мечено, что изменения геологической среды также
несут потенциальную опасность негативного воз*
действия на окружающую среду путем активации
геофизических процессов, сопровождающихся вы*
делением токсичных и горючих газов. Так, на
участках расположения эпицентров подземных
ядерных испытаний наблюдаются аномальные
температуры подземных вод, что может отражать
воздействие геодинамических и природно*техно*

генных процессов, вызванных подземными ядер*
ными испытаниями [7].

Одной из главных задач является радиоэколо*
гическая оценка территории, прилегающей к СИП.
Так, проведен комплексный радиоэкологический
мониторинг территорий, расположенных вблизи
СИП, где объектами исследования являлись: поч*
ва, растения и продукты питания местного произ*
водства. В данных компонентах оценены удельные
активности радионуклидов, таких как 241Am, 137Cs и
239/240 Pu [8, 9]. Также оценены активности 137Cs в
почве, воде, растительности и коровьем молоке в
10 точках трех регионов (Абай, Аягуз и Урджар)
которые расположены к юго*востоку от СИП [10].
Показано, что содержание техногенных радиону*
клидов в продуктах сельскохозяйственного произ*
водства на территории, прилегающей к СИП, варьи*
руют в пределах n10–2–n100 Бк/кг, а в почве не пре*
вышают уровней глобальных выпадений [11].

В последнее время наряду с объектами окружа*
ющей среды в качестве индикаторов радиоактив*
ного воздействия изучаются и биосубстраты чело*
века. Так, в качестве индикаторов радиоактивного
воздействия, связанного с профессиональной дея*
тельностью, применяются ногти и волосы челове*
ка [12]. В ранее проведенных нами исследованиях
было показано, что одним из источников поступле*
ния урана в кровь жителей населенных пунктов,
расположенных на территориях, прилегающих к
СИП, является питьевая вода и отмечена целесооб*
разность детального изучения биогеохимических
условий миграции урана в системе окружающая
среда – организм человека [13].

Одним из важных аспектов изучения послед*
ствий ядерных испытаний, проведенных на Семи*
палатинском испытательном полигоне, является
его отдалённые эффекты на здоровье населения,
проживающего на прилегающей территории [14].
Отмечается, что несмотря на то, что современная ра*
диоэкологическая обстановка территорий Алтай*
ского края, которые также были подвержены ра*
диационному загрязнению в результате деятельно*
сти СИП, не имеет ограничений для проживания и
хозяйственной деятельности, к 2017 г. уровень об*
щей заболеваемости местного населения значитель*
но вырос [15]. Детальные результаты последних ис*
следований различных аспектов радиационного за*
грязнения территории, прилегающей к бывшему
СИП, приведены в работах Л.П. Рихванова,
Н.В. Барановской, Т.Ж. Мулдагалиева, А.В. Липи*
хиной, А.В. Аклеева, В.Ф. Степаненко, M. Hoshi,
M. Yamamoto, N.Y. Mudie, N. Kawano [16–22 и др.].

Таким образом, результаты многочисленных
работ показывают, что геохимическая обстановка
территории, прилегающей к СИП, характеризует*
ся высокой неоднородностью. Население, прожи*
вающее на данной территории, активно использу*
ет земельные ресурсы в целях ведения личного
подсобного хозяйства. Отмечены поступления не*
которых химических компонентов в организм че*
ловека. Все эти факты говорят о необходимости
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комплексного подхода для установления законо*
мерности миграции химических элементов и вы*
явления элементов индикаторов влияния СИП.

Материалы и методы
Материалами для исследования послужили

пробы объектов окружающей среды, такие как
почва, полынь холодная (Artemisia frigida), соле*
вые отложения питьевой воды, мышечной ткани
крупнорогатого скота, молока, а также биосуб*
стратов человека, таких как волосы и кровь.
Объектами исследования были выбраны населен*
ные пункты Бодене, Долонь, Канонерка, Новопо*
кровка, Зенковка, Саржал, Медеу, Караул и Кок*
пекты (фоновая территория) Восточно*Казахстан*
ской области Республики Казахстан. Данные тер*
ритории отнесены к разным зонам радиационного
риска, которые установлены в соответствии с зако*
нодательством Республики Казахстан (рис. 1) [23].

Примечание: синим цветом отмечена чрезвычайная зона, крас�
ным – максимальная зона, коричневым – повышенная зона радиа�
ционного риска, зеленым – минимальная зона радиационного рис�
ка, желтым – территория с льготным социально экономическим
статусом [23], C – опробованные населенные пункты

Note: blue marked the zone of extraordinary radiation risk, red mar�
ked the zone of maximum radiation risk, brown noted the exceeding
zone of radiation risk, green noted the minimum zone of radiation risk,
yellow marked the territory with the preferential social and economic
status [23], C – localities where samples were taken 

Рис. 1. Обзорная карта отбора проб в населенных пунктах, рас�
положенных на территориях, прилегающих к бывшему
Семипалатинскому испытательному полигону

Fig. 1. Overview map of sampling in settlements located in the terri�
tories adjacent to the former Semipalatinsk test site

В каждом исследуемом населенном пункте
комплексному пробоотбору подверглись 10 дво*
ров. В каждом дворе отбирали по возможности
весь комплекс исследуемых компонентов. Одним
из важных критериев при выборе исследуемых
дворов, был факт проживания респондентов на
рассматриваемой территории не менее 10 лет. В
итоге было отобрано 53 пробы почвы, 16 проб мы*
шечной ткани крупнорогатого скота, 25 – коровье*
го молока, 27 – солевых отложений, 26 – растений

(полынь холодная), 60 проб крови человека и
50 проб волос человека. Уровень накопления хи*
мических элементов определен методом инстру*
ментального нейтронно*активационного анализа
(ИНАА) в ядерно*геохимической лаборатории, на
базе иcследовательского ядерного реактора Нацио*
нального исследовательского Томского политех*
нического университета (аналитик c.н.c. A.Ф. Cу*
дыкo). В целях проведения сравнительного анали*
за элементного состава почв использованы данные
по условному фону, полученные на территории
Тюменского федерального заказника в
2017–2018 гг. Отбор и подготовка проб осущест*
влена с применением стандартных методических
рекомендаций. Пробу почвы отбирали методом
конверта до глубины 0,05 м. Первичная масса
пробы составляла 500–600 г. Пробу помещали в
бумажный пакет. При пробоподготовке почва бы*
ла просеяна через 2 мм сито и измельчена с приме*
нением виброистирателя. Солевые отложения от*
бирали из бытовой нагревательной посуды путем
постукивания или ножом. Пробы крови и волос
отобраны с согласия респондентов. Все пробы, за
исключением почвы, помещалась в герметично
закрывающийся полиэтиленовый пакет, а кровь и
молоко – в вакуумные пробирки и стеклянные гер*
метичные сосуды, соответственно. Первичная мас*
са отобранных проб исследуемых компонентов, за
исключением почвы, варьирует в пределах
10–50 г (10 и 50 мл крови и молока, соответствен*
но). Все пробы, за исключением почвы и волос,
подвергали высушиванию в муфельной печи при
соответствующих температурах, до сухого состоя*
ния, и озолению мышечной ткани животных и по*
лыни до состояния золы. После высушивания (озо*
ления) все пробы, за исключением волос, истирали
в агатовой ступке и пакетировали в алюминиевую
фольгу размером 3,53,5 см, предварительно об*
работанной этиловым спиртом. Методика подго*
товки проб волос включала процедуры промыва*
ния от внешних загрязнителей и измельчения.
Проба промывалась попеременно в ацетоне (50 мл)
и дистиллированной воде (50 мл) два раза по две
минуты. Высушивание пробы происходило при
комнатной температуре в течение не менее 20 ча*
сов. Пробу измельчали до длины фрагментов
2–5 мм и упаковывали в алюминиевую фольгу раз*
мером 3,53,5 см.

Результаты исследования и обсуждение
С помощью инструментального нейтронно*ак*

тивационного анализа в составе почвы были опре*
делены содержания таких химических элементов,
как: Na, Ca, Sc, Cr, Fe, Co, Zn, As, Br, Rb, Sr, Ag,
Sb, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Hf, Та,
Au, Th, U. По результатам анализа проведен рас*
чет статистических параметров содержания хими*
ческих элементов в почвах изученной территории.
Рассчитаны такие показатели, как: среднее ариф*
метическое значение (m), геометрическое среднее
(G), медиана (Xmed), стандартная ошибка среднего
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(), стандартное отклонение (S), коэффициент ва*
риации (Kв), минимальное значение (min) и макси*
мальное значение (max) (табл. 1). Видно, что содер*
жание химических элементов в составе почвы ис*
следуемой территории подчиняется нормальному
закону распределения. Коэффициенты вариации
таких элементов, как: Ca, Br, Rb, Sr, Sb, Cs, Nd,
Eu, Tb, Ta, Au, варьируют в диапазоне от 50 до
100 %, что соотвествует высокой неоднородности
их распределения. Концентрации Ag были ниже
пределов обнаружения во всех пробах.

На рис. 2 приведена диаграмма сравнения эл*
ементного состава почвы исследуемой территории
с почвой Томской области (ТО), как территории со
схожей техногенной нагрузкой, определенной воз*
действием ядерного техногенеза, а также с почвой
Тюменского федерального заказника (ТФЗ), уста*
новленной нами как условно фоновая [24].

Видно, что элементный состав почв территории,
прилегающей к СИП и Томской области имеют схо*
жую специфику, которая проявляется в более вы*
соком содержании всех элементов, за исключением
Au, по сравнению с территорией Тюменского феде*
рального заказника. Учитывая тот факт, что типы
почв, определяемые природными условиями Том*
ской области и Восточно*Казахстанской области,
на которой расположен СИП, отличаются, можно
предположить, что специфика их элементного со*
става определяется воздействием одинакового тех*
ногенного фактора. Кроме того, очень низкие кон*
центрации практически всех химических элемен*
тов в составе почвы Тюменского федерального за*
казника характеризует территорию как не загряз*
ненную, что позволяет рассматривать ее в дальней*
шем как фоновую территорию. Анализ нормиро*
ванных показателей относительно кларковых со*
держаний химических элементов по А.А. Ярошев*
скому [25] подтверждает вывод о наличии схожей
картины накопления химических элементов на
территориях воздействия ядерного техногенеза
(Предприятие ядерно*топливного цикла Сибирско*
го химического комбината в Томской области и
Территория СИП) (рис. 3).

Таблица 1. Статистические показатели химических элемен�
тов в почвах территории, прилегающей к бывшему
Семипалатинскому испытательному полигону
(N=53)

Table 1. Statistical indicators of chemical elements in soils of the
territory adjacent to the former Semipalatinsk test site
(N=53)

Примечание: m – среднее,  – стандартная ошибка среднего, G –
геометрическое среднее, Xmed – медиана, S – стандартное откло�
нение, min – минимум, max – максимум, Kв – коэффициент вариа�
ции, < – ниже указанного предела обнаружения.

Note: m is the mean,  is the standard error of mean, G is geometric
mean, Xmed is the median, S is the standard deviation, min – minimum,
max – maximum, Kв is the coefficient of variation, < – below the sta�
ted detection limit.

Для территории, прилегающей к СИП, суще*
ствует деление по степени радиационного риска.

m  G Xmed S min max Kв

Na 15549 352 2560 15100 2560 9900 23083 16
Ca 20686 1514 11020 18100 11020 1200 52800 53
Sc 10,8 0,5 3,4 11,1 3,4 4,4 19,6 31
Cr 75,4 2,9 21 81,0 21,4 7,0 106 28
Fe 31104 1216 8856 31400 8856 13955 54858 28
Co 12,0 0,8 5,7 12,7 5,7 0,1 25,2 48
Zn 205 12,4 90 210 90,1 52,3 391 44
As 5,7 0,3 2 5,6 2,5 1,4 11,1 43
Br 12,8 1,2 8,8 145 8,8 0,5 42,4 69
Rb 67,4 5,1 37 70,4 37,3 2,5 193 55
Sr 175 17,7 132 145 129 60,0 510 73,8
Ag <1 – – – – – – –
Sb 1,0 0,1 1,0 70,4 1,0 0,03 5,0 93
Cs 2,8 0,2 1,4 0,9 1,4 0,1 4,5 51
Ba 437 15,5 113 3,3 113 27,4 684 26
La 22,9 0,7 5,0 450 5,0 8,6 31,2 22
Ce 49,9 2,0 14,2 22,6 14,2 1,5 68,9 29
Nd 16,2 1,5 11,0 51,6 11,0 0,5 49,5 68
Sm 4,5 0,2 1,1 19,9 1,1 2,3 7,8 25
Eu 0,9 0,1 0,5 4,4 0,5 0,01 2,2 55
Tb 0,6 0,05 0,4 1,1 0,4 0,03 1,3 64
Yb 2,5 0,08 0,6 0,7 0,6 0,8 3,5 24
Lu 0,4 0,01 0,1 2,4 0,1 0,2 0,5 22
Hf 5,2 0,2 1,6 0,4 1,6 2,1 8,0 31
Та 0,7 0,07 0,5 4,9 0,5 0,01 2,6 80
Au 0,01 0,003 0,02 0,8 0,02 0,001 0,2 334
Th 6,8 0,3 2,5 0,001 2,5 2,6 16,8 37
U 2,6 0,1 0,7 6,4 0,7 0,1 4,2 28
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Рис. 2. Сравнительные данные содержания химических элементов в почвах локальных территорий, мг/кг

Fig. 2. Comparative data of chemical elements content in soils of local territories, mg/kg



Нами рассмотрена концентрация химических эл*
ементов в почвах данных зон. На рис. 4 приведены
коэффициенты концентраций химических элемен*
тов в почвах территорий, прилегающих к СИП,
ранжированных по уровню радиационного риска,
относительно кларка по А.А. Ярошевскому [25].

Для почвы чрезвычайной зоны радиационного
риска характерно накопление Na, Sc, Zn и U (4 эл*
емента). Для почвы максимальной зоны радиа*
ционного риска – Na, Ca, Sc, Cr, Co, Zn, Lu, Th и U
(9 элементов). В почве территории с повышенным
уровнем радиационного риска накапливается мак*
симальный спектр элементов, таких как Na, Ca,
Sc, Cr, Co, Zn, As, Rb, Sb, Cs, Сe, Sm, Eu, Tb, Lu, Ta,
Th и U (18 элементов). Специфика элементного со*
става почвы данной территории отражается в на*
коплении Rb, Сe, Sm, Tb, Ta. Для почвы мини*
мальной зоны радиационного риска характерно
накопление Na, Ca, Sc, Cr, Co, Zn, As, Sr, Sb, Cs, Eu
и U (12 элементов). Специфичным для почвы дан*
ной территории является накопление Sr. Суммар*
ные показатели загрязнения сравниваемых терри*
торий не соответствуют их рангам, установленным
по уровню радиационного риска. Максимальный

уровень суммарных показателей загрязнения ха*
рактерен для почв с повышенной и минимальной
зонами радиационного риска. Элементами, одина*
ково значимо (КК1) накапливающимися во всех
зонах радиационного риска, являются Na, Sc, Zn и
U. Учитывая тот факт, что коэффициенты вариа*
ции Na, Zn, Sc и U ниже 50 %, можно сделать вы*
вод о природности специфики накопления данных
химических элементов в составе почв исследуемой
территории в целом. Согласно методическим реко*
мендациям по уровню коэффициентов вариаций
50 % различают однородный характер распреде*
ления содержания химических элементов [26].

В целях выявления индикаторных компонен*
тов, отражающих природную и техногенную гео*
химическую специфику исследуемой территории,
изучен элементный состав комплекса различных
объектов, в том числе биосубстратов человека.
В табл. 2 приведены основные параметры нако*
пления химических элементов в составе полыни
холодной, молока, мышечной ткани животных,
солевых отложений питьевой воды (накипи), кро*
ви и волос человека, отобранных на данной терри*
тории.
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Рис. 3. Коэффициенты концентраций химических элементов в
почвах территории, прилегающей к бывшему Семипала�
тинскому испытательному полигону, относительно
кларка по А.А. Ярошевскому [25]

Fig. 3. Coefficients of concentrations of chemical elements in soils
of the territory adjacent to the former Semipalatinsk test 
site, relative to clark by A.A. Yaroshevsky [25]



Сравнительный анализ уровней накопления
химических элементов в составе исследованных
сред позволяет выявить объекты, которые выпол*
няют функцию концентраторов, являясь возмож*
ным источником поступления определенных эл*
ементов в организм человека. Видно, что основ*
ным концентратором Ca, Cr, Fe, Co, Zn, As, Sr, Sb,
Ba, Nd, Lu, Ta, U является накипь. Полынь явля*
ется концентратором Sc, Br, Rb, Cs, La, Ce, Sm, Eu,
Tb, Yb, Hf и Th. Для остальных биологических
объектов характерны небольшие вариации макро*
компонентов и относительно одинаковые содержа*
ния редкоземельных элементов.

В табл. 3 приведены биогеохимические ряды
накопления химических элементов в компонентах
природной среды и биосубстратах человека. Коэф*
фициенты концентраций были рассчитаны для
почв территории, прилегающей к СИП, относи*
тельно кларка по А.А. Ярошевскому [25], для со*

левых отложений питьевой воды относительно со*
левых отложений воды озера Байкал, вода которой
принята как эталон чистой воды [27], для крови
человека относительно данных по G.V. Iengar и др.
[28], для волос человека относительно среднего на
территории Павлодарской области Республики Ка*
захстан по данным Н.П. Корогод [29], для полыни
относительно состава покрытосеменных видов ра*
стений по H.J.M. Bowen [30], для молока относи*
тельно элементного состава организма млекопи*
тающих по H.J.M. Bowen [30], для тканей живот*
ных относительно мускульных тканей млекопи*
тающих по H.J.M. Bowen [30]. Из таблицы видно,
что общей чертой всех рассматриваемых компо*
нентов природной среды и биосубстратов человека
является накопление U. Кроме того, коэффициен*
ты концентрации Zn1 в составе почти всех рас*
сматриваемых сред, за исключением молока. Сум*
марные показатели накопления химических эл*
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Рис. 4. Коэффициенты концентрации химических элементов в почвах территорий, прилегающих к бывшему Семипалатинскому ис�
пытательному полигону, ранжированных по уровню радиационного риска, относительно кларка по А.А. Ярошевскому [25]

Fig. 4. Coefficients of concentrations of chemical elements in soils of territories adjacent to the former Semipalatinsk test site, ranked by the
radiation risk level, relative to Clark by A.A. Yaroshevsky [25]
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Таблица 2. Химические элементы в составе компонентов природной среды территории, прилегающей к бывшему Семипалатинскому
испытательному полигону, мг/кг

Table 2. Chemical elements in the components of the environment of the treeitory adjacent to the former Semipalatinsk test site, mg/kg

Примечание: < – ниже указанного предела обнаружения; в числителе – среднее арифметическое содержание ± стандартная ошибка
среднего, в знаменателе – минимальное и максимальное значение.

Note: < – below the specified detection limit; in the numerator – the arithmetic mean ± the standard error of the mean, in the denominator – mi�
nimum and maximum value

(Artemisia frigida) 
n n n n n n
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ементов, концентрируемых 1, максимальны для
полыни и накипи, что подтверждает вывод о том,
что данные компоненты являются основными кон*
центраторами химических элементов. Следующей
средой, активно накапливающей химические эл*
ементы, является кровь человека. Далее следуют
волосы человека и мышечная ткань животных.
Для молока характерен минимальный показатель
накопления, равный 24. Почва является средой,
концентрирующей химические элементы в наиме*
ньшей степени. Таким образом, полученные дан*
ные свидетельствуют о том, что наиболее чувстви*
тельным компонентом, реагирующим на состоя*
ние окружающей среды накапливанием химиче*
ских элементов, является живой организм.

Анализ коэффициентов концентрации элемен*
тов в изучаемых компонентах, полученных при
нормировании к единому кларку, показал, что на*
блюдается занижение значений всех показателей,
поскольку кларк является весьма специфичным
для многих из изучаемых компонентов [31]. Мож*
но отметить сохранение закономерности концен*
трирования цинка для всех компонентов природ*
ной среды территории, прилегающей к бывшему
испытательному полигону. Уран концентрируется
выше единицы в таких средах, как накипь и поч*
ва. Вероятно, невысокие показатели коэффициен*
та концентрации для урана в биологических
объектах связаны с высоким кларковым показате*
лем, не учитывающим эти среды.

Заключение
Природная геохимическая специфика элемент*

ного состава почв территории, прилегающих к
СИП, выражается в накоплении Na, Sc, Zn и U.
Территории, расположенные наиболее удаленно от
СИП, отличаются максимальной химической за*
груженностью. Суммарные показатели загрязне*
ния почв территорий, ранжированных по уровням
дозовых нагрузок, максимальны для почв с повы*
шенным и минимальным уровнем радиационного
риска.

Таблица 3. Биогеохимические ряды накопления химических эл�
ементов в компонентах природной среды и биосуб�
стратов человека, проживающего на территориях,
прилегающих к бывшему Семипалатинскому испы�
тательному полигону

Table 3. Biogeochemical series of accumulation of chemical ele�
ments in the components of the natural environment and
biosubstrates of a person living in the territories adja�
cent to the former Semipalatinsk test site

Примечание: красным цветом выделены химические элементы,
имеющие общую специфику накопления для всех рассматривае�
мых сред.

Note: chemical elements with common accumulation specificity in all
studied media are highlighted in red.

Накипь и полынь холодная (Artemisia frigida) яв*
ляются основными концентраторами химических
элементов, в том числе отражающих природную гео*
химическую специфику территории в целом, кото*
рая выражается в накоплении Zn и U почти во всех
исследованных компонентах. Наиболее чувствитель*
ными индикаторами, активно концентрирующими
химические элементы, являются живые системы.

Компонент 
прироной среды 

Component 
of environment

Биогеохимические ряды 
Biogeochemical series

Суммарный пока*
затель накопления 

Total accumula*
tion index

Почва 
Soil

Zn3,4Na2,5U1,7Ca1,5Sc1,4Co1,3Cr1,3

Lu1,1Sb1,1Th1,0Ce1,0Rb1,0As1,0

Cs1,0Sm1,0Eu1,0Ba1,0Tb1,0Yb1,0

Fe1,0Sr1,0

ZСПН=6,9
ZTPI=6,9

Накипь 
Salt deposits

Zn115Ta7,3U4,9Lu3,5Tb3,2Nd2,9As2,8

Cr2,2Fe1,8Sr1,8Co1,5Eu1,1Sb1,1Ca1,0

ZСПН=137 
ZTPI=137

Полынь холодная 
Wormwood 
(Artemisia frigida)

Yb211,Sc111,Au81,La72,Sm69,Tb67,

Fe18,Cr16,Sr8,U5,6As5,5Ba4,1Co3,2

Ag2,6Sb2,6Br2,5Eu2,2Zn1,6

ZСПН=665 
ZTPI=665

Молоко 
Milk

Cr13,6Ag4,9Br4,1Fe2,7U2,0As1,8

Ba1,3Sc1,2

ZСПН=24 
ZTPI=24

Мышечная ткань
животных 
Animal muscle
tissue

Ag13,2Br8,7Fe4,6As4,2Co2,8U2,2

Ba2,0Cr2,0Ce1,5Zn1,2Rb1,0Na1,0

ZСПН=32 
ZTPI=32

Кровь человека 
Human blood

Sr21,2As11,2Ba9,2U5,8Fe4,3Na3,1Zn3,1

Ca2,7Th2,3Sb2,2Rb2,2Au1,5Br1,2Cs1,0

ZСПН=57 
ZTPI=57

Волосы человека 
Human hair

Fe14Co10Ce5Sc3Rb3Na2La2U2Lu1

Ca1Ta1Au1Zn1

ZСПН=34 
ZTPI=34
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The relevance of the research is determined by the need to identify the indicator properties of chemical composition of the natural en&
vironment components, local and regional characteristics of their composition, taking into account natural and anthropogenic factors of
influence in order to conduct environmental assessment and areas subdivision effected by nuclear technogenesis. Environmental zoning
of the study areas was carried out only taking into account the dose loads of the population obtained as a result of the activities of the
former Semipalatinsk test site. In this regard, it is necessary to study the natural geochemical specifics, which would allow a more accu&
rate approach to the issue of environmental assessment of the studied areas, taking into account the complex impact of natural and
man&made factors
The main aim of the research is the complex study of the elemental composition of the environment components in the territory adja&
cent to the former Semipalatinsk Test Site
Object of the research is the components of the environment (soil, salt deposits of drinking water, plant), food, biological objects.
Methods. Complex of environmental components was sampled in residential courtyards. The main criterion in selection of the investi&
gated residential yards was the fact that the respondents lived there for at least 10 years. After appropriate preparation, the samples of
the selected components were studied on instrumental neutron activation analysis
The paper introduces the results of a comprehensive study of elemental compositions of the environment components (soil, salt depo&
sits of drinking water, biological objects, food products) that are in contact with them in the zone of influence of the former Semipala&
tinsk Test Site. Elements&indicators of the nuclear technogenesis effects were identified in the studied environment samples as a regio&
nal specificity of the chemical composition of the studied territory shown in U and Zn accumulation.

Key words:
Accumulation of chemical elements, geochemical accumulation series, concentration coefficients, 
components of environment, indicators of nuclear technogenesis.
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