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УДК 624.131

АНАЛИЗ ДЕФОРМАЦИЙ ПРОЖЕКТОРНОЙ МАЧТЫ ПРИ ПОМОЩИ НАЗЕМНОГО ЛАЗЕРНОГО
СКАНИРОВАНИЯ И МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Епифанова Екатерина Александровна1, 
epifanovaea@tpu.ru

Строкова Людмила Александровна1, 
sla@tpu.ru
1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30.

Актуальность темы обусловлена необходимостью усовершенствования подходов к оценке и прогнозу деформаций высокомач/
товых опор. Решение этой задачи сопряжено с многими неопределенностями, такими как недостаточность лабораторных иссле/
дований свойств материалов и полевых статических и динамических испытаний подобного рода сооружений, малочисленность
аналитических исследований и мониторинговых данных. Представлены первоначальные результаты полевых исследований де/
формаций прожекторной мачты и численного анализа ее напряженно/деформированного состояния.
Целью исследования является оценка напряженно/деформированного состояния грунтового основания сооружения и сравнение
результатов численного моделирования с данными по деформациям объекта, полученными в ходе лазерного сканирования.
Объект – напряженно/деформированное состояние грунтового основания прожекторной мачты на Ванкорском нефтяном ме/
сторождении.
Методика. Исходными данными для моделирования поведения сооружения послужили данные рекогносцировочного обсле/
дования участка. Для характеристики напряженно/деформированного состояния сооружения использовался программный
комплекс на базе МКЭ. Для оценки деформаций и построения точной трехмерной модели объекта использовалась технология
лазерного сканирования. Сканирование объекта проводилось лазерным 3D сканером Leica Scanstation C10, планово/высотное
обоснование и привязка пунктов обоснования к местной системе координат с использованием электронного тахеометра LEICA
TS15 и GNSS приемника LEICA GS10, обработка массива точек проводилась в программном комплексе Leica Cyclone 8.0, трехмер/
ное моделирование объекта было осуществлено в программном комплексе SolidWorks.
Результаты. Оценено напряженно/деформированное состояние грунтового основания. Создана цифровая расчетная модель.
Выполнено сравнение результатов моделирования с пространственно/координатным положением конструкций, установленным
при лазерном сканировании. Оценен вклад грунтовых условий в деформации сооружения.
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Введение
Наблюдение за сложными техническими со�

оружениями при их эксплуатации является наибо�
лее эффективным способом предотвращения ава�
рийных ситуаций. Анализ отечественных и зару�
бежных [1–29] исследований показал, что в по�
следние годы ведутся работы по совершенствова�
нию методов геотехнического мониторинга объек�
тов. Объективная оценка технического состояния
сооружения может быть получена при комплекси�
ровании методов по оценке геометрии объекта и
метода конечных элементов (МКЭ) для выяснения
причин деформаций, обусловленных инженерно�
геологическими условиями участка.

Цель работы: оценить напряженно�деформиро�
ванное состояние грунтового основания сооруже�
ния и сравнить результаты численного моделиро�
вания с данными по деформациям объекта, полу�
ченными в ходе лазерного сканирования.

В качестве объекта для проведения техническо�
го контроля была выбрана прожекторная мачта на
Ванкорском нефтегазовом месторождении, кото�
рое расположено в Туруханском районе Краснояр�
ского края, на водоразделе р. Большая Хета и р.
Лодочная (рис. 1).

Характеристика инженерно7геологических условий
Территория Ванкорского месторождения в ин�

женерно�геологическом отношении изучена до�
вольно подробно в последние тридцать лет.

В геоморфологическом отношении территория
принадлежит Нижнеенисейской низменности,
представлена в основном моренной равниной ерма�
ковского оледенения с абсолютными отметками
поверхности земли 24…64 м. Характер рельефа
здесь является типичным для краевых леднико�
вых областей. Его образование происходило во вре�
мя отступания ледника (в его краевой зоне) в усло�
виях длительной задержки и постепенного тая�
ния. Также здесь повсеместно развит камовый ре�
льеф и широкое распространение имеет Ангути�
хинская озерно�ледниковая равнина.

Гидрографическая сеть района изысканий
сформирована притоками р. Большая Хета (левый
приток р. Енисей). Реки равнинные, с корытооб�
разным поперечным профилем, часто меандриру�
ют. Основными источниками питания рек служат
дождевые и талые воды. Территория характеризу�
ется значительной заозеренностью (10 %). Прео�
бладают (около 90 %) мелководные и небольшие
по размерам озера, площадь водного зеркала кото�



рых не превышает 1 км2. Это в основном термокар�
стовые озера с глубиной 2…3 м, в зимний период
они полностью промерзают. Некоторые озера сое�
динены между собой ручьями, образующими еди�
ную озерно�речную систему. Протоки, соединяю�
щие озера, также полностью промерзают зимой.
Несквозные подозерные талики формируются ча�
ще всего под озерами, глубина которых превышает
2 м. В зависимости от размеров, возраста и генези�
са озер мощность подозерных таликов может до�
стигать 50…70 м. Под водораздельными озерами
глубиной до 10 м мощность таликов составляет
15…20 м. В летний период обильных дождей и се�
зонного оттаивания многолетнемерзлых пород
движение транспортных средств становится весь�
ма затруднительным, а в некоторых случаях не�
возможным.

Климат района изысканий в значительной сте�
пени определяется его географическим положени�
ем в высоких широтах, близостью Арктического
бассейна, влиянием арктических и атлантических
воздушных масс, характером рельефа. Зимой, про�
должительность которой достигает восемь и более
месяцев (с октября по апрель, нередко и май), пре�
обладают западные и юго�западные воздушные те�
чения. В летний период над территорией преобла�
дают северные вторжения арктических масс хо�
лодного и сухого воздуха континентального типа,
распространение которых приводит к установле�
нию относительно малооблачной погоды антици�
клонального типа и к резкому понижению темпе�
ратуры воздуха. В общем для района характерна

частая смена направления воздушных течений,
чем объясняется неустойчивость погоды в течение
всего года. Среднегодовая скорость ветра в иссле�
дуемом районе составляет 3…5 м/с, а максималь�
ная скорость ветра может достигать 30 м/с.

Солнечная радиация является главным источни�
ком тепловой энергии для всех природных процес�
сов. Ближайшая к району исследования метеороло�
гическая станция, где проводятся наблюдения за ха�
рактеристиками солнечной радиации, – Игарка.
Температура воздуха исследуемой территории имеет
положительные значения с июня по сентябрь. Сред�
негодовая температура воздуха варьирует от –6,7 до
–10,2 °С. Годовая амплитуда колебаний среднеме�
сячных температур воздуха составляет 43…44 °С.
Продолжительность периода с отрицательными тем�
пературами составляет 225…255 дней. Самый хо�
лодный месяц в году – январь. Средняя температура
воздуха в январе –27…–29 °С, наиболее теплого меся�
ца – июля 14…17 °С.

Среднегодовое количество осадков в изучаемом
районе составляет 480…540 мм, в холодный пе�
риод года выпадает 260…330 мм, в теплый
200…260 мм. Максимальное количество осадков
за месяц наблюдается в августе и сентябре, что спо�
собствует увеличению коррозии металлических
конструкций и дополнительному протаиванию се�
зонно�талого слоя, минимальное количество осад�
ков – в феврале–марте. Среднегодовая относитель�
ная влажность воздуха в районе исследований со�
ставляет 75…78 %, с максимумами в октябре и ми�
нимумами в июне–июле.
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Рис. 1. Снимок междуречья Большая Хета и р. Лодочная, район работ обозначен красным контуром, масштаб 1:100000

Fig. 1. Satellite image of the Bolshaya Kheta – Lodochnaya interfluve, the study area is in red outline, scale 1:100000
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Снежный покров является важным промежу�
точным звеном в теплообмене грунтов с атмосфе�
рой, поэтому его влияние на температурный ре�
жим грунтов является наиболее значительным.
Теплоизолирующий эффект снежного покрова за�
висит от режима его формирования, высоты, плот�
ности и процессов, происходящих внутри снежной
толщи. По многолетним наблюдениям на ме�
теостанциях Игарка и Советская Речка, устойчи�
вый снежный покров образуется в начале октября
и сохраняется в течение 8…8,5 месяцев. Макси�
мальная мощность составляет 60…70 см, причем
наблюдается закономерное возрастание с запада на
восток, где мощность снежного покрова на значи�
тельной территории превышает 80 см.

Геологическое строение. В геологическом отно�
шении объект расположен на границе Сибирской и
Западно�Сибирской платформ, под чехлом мезо�
кайнозойских отложений. Осадочные отложения
четвертичной системы, мощностью до 50…115 м,
развиты повсеместно. В разрезе четвертичные от�
ложения представлены, как правило, грунтами
покровного (делювиального), озерно�аллювиаль�
ного, морского, ледникого генезиса.

В геологическом строении промышленной пло�
щадки представлены следующие комплексы: тех�
ногенных грунтов; верхнеплейстоценовых и голо�
ценовых аллювиальных и озерно�аллювиальных
отложений (a, laQIII–IV) и верхнеплейстоценовых мо�
ренных отложений (g, f, lgQIII) ермаковской свиты.

Комплекс техногенных грунтов распространен
на глубину 5,5 м. Техногенный грунт отсыпан
мелкозернистым пылеватым серым песком.

Верхнеплейстоценовые и голоценовые аллюви�
альные и озерно�аллювиальные отложения (a, laQIII–IV)
приурочены, как правило, к озерно�болотным кот�
ловинам, долинам рек, межозерным простран�
ствам. В районе исследований имеют мощность до
20,9 м и залегают на отложениях ермаковской
свиты. Представлены суглинками и супесями се�
рыми с примесями торфа.

Отложения ермаковской свиты развиты прак�
тически повсеместно, являясь рельефообразующи�
ми. Состав пород преимущественно супесчано�су�
глинистый, с включениями гравия, гальки и валу�
нов, с прослоями и отдельными линзами песков от
пылеватых до мелких. Отложения верхней части
ермаковской свиты слагают наиболее высокие во�
дораздельные поверхности. Мощность свиты до
60 м.

Геокриологические условия. Рассматриваемая
территория принадлежит к области сплошного
распространения многолетнемерзлых пород
(ММП), мощность которых по данным бурения
промысловых и разведочных скважин составляет
450…480 м. Несквозные талики прослеживаются
только под наиболее крупными озерами и реками.
В прирусловых частях крупных рек долинного
комплекса характерны минимальные мощности
ММП – до 50 м. В поймах более мелких водотоков
мощность их увеличивается до 100…150 м.

Среднегодовая температура мерзлых пород, на
подошве слоя годовых колебаний, от –1,5 до
–2,5 °С. Во всех отрицательных формах рельефа, в
которых зимой накапливается мощный снежный
покров, наблюдаются таликовые участки, в основ�
ном инфильтрационного типа. Мощность их, как
правило, не превышает 2…6 м.

Гидрогеологические условия. В гидрогеологиче�
ском отношении Ванкорское месторождение приу�
рочено к краевой части северо�восточной зоны За�
падно�Сибирского артезианского бассейна, в разре�
зе которого выделяются несколько водоносных
комплексов. Гидрогеологические комплексы объе�
динены в два гидрогеологических этажа. Глини�
стые породы дорожковской свиты рассматривают�
ся как региональный туронский флюидоупор, раз�
деляющий проницаемые горизонты верхнего и ни�
жнего гидрогеологических этажей, мощность кото�
рой в пределах месторождения составляет 150 м.

В нижнем гидрогеологическом этаже выделя�
ют три водоносных комплекса: юрский, неоком�
ский и апт�альб�сеноманский. Для Ванкорского
месторождения характерно сложное изменение
минерализации с глубиной. Пласты апт�альб�сено�
манского комплекса содержат воды преимуще�
ственно хлоридно�кальциевого типа, по В.А. Сули�
ну, а верхнего мела и неокомского комплекса – ги�
дрокарбонатно�натриевого типа.

Верхний гидрогеологический этаж образован
двумя гидрогеологическими комплексами. Его ги�
дрогеологические условия в большей степени пре�
допределяются наличием в районе мощной толщи
многолетнемерзлых пород (ММП), исключивших
из водообмена значительную часть подземных вод.
Первый гидрогеологический комплекс составляют
отложения дорожковской, насоновской, салпадин�
ской и танамской свит позднемелового возраста.
Второй гидрогеологический комплекс представлен
терригенными песчано�алевритистыми и глини�
стыми отложениями четвертичного возраста мощ�
ностью до 93 м.

На рассматриваемой территории выделяются
надмерзлотные воды, воды сквозных таликов,
межмерзлотные (внутримерзлотные) воды и под�
мерзлотные воды.

Надмерзлотные воды. Этот класс подземных
вод включает в себя воды сезонно�талого слоя
(СТС) и воды надмерзлотных (несквозных) тали�
ков. Нижним водоупором этих вод является толща
многолетнемерзлых пород. Мощность СТС изменя�
ется от 1 до 6 м. Химический состав вод СТС бли�
зок к составу поверхностных вод и атмосферных
остатков: это воды ультрапресные, гидрокарбона�
тные или сульфатно�гидрокарбонатные, магние�
вые или кальциевые. Их минерализация изменя�
ется в пределах от 0,05 до 0,4 г/л. Воды надмер�
злотных (несквозных) таликов гораздо менее рас�
пространены. Эти воды, как правило, относятся к
гидрокарбонатному кальциевому, магниевому или
натриевому типам. Воды пресные, их минерализа�
ция составляет 0,1…1,0 г/л. Водоносные комплек�
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сы надмерзлотных таликов не имеют существенно�
го значения для водоснабжения, но иногда исполь�
зуются для временного водоснабжения небольших
объектов.

Воды сквозных таликов приурочены к долинам
крупных водотоков и котловинам наиболее кру�
пных озер, а также к зонам отдельных тектониче�
ских нарушений. Как правило, эти воды гидрокар�
бонатные, кальциевые или магниевые, пресные с
минерализацией до 1 г/л. Данный водоносный
комплекс является основным потенциальным ис�
точником вод для хозяйственно�питьевого водос�
набжения в силу их высокой водообильности и ка�
чества подземных вод.

Подмерзлотные воды, залегающие ниже по�
дошвы многолетнемерзлых пород, характеризует�
ся повсеместным распространением и включает в
себя ряд водоносных комплексов, характеризую�
щихся единством условий питания, фильтрации и
разгрузки, но приуроченных к различным водов�
мещающим породам с соответствующими значе�
ниями коэффициента фильтрации и имеющих раз�
личный химический состав и минерализацию. По
классификации В.А. Сулина, воды в основном от�
носятся к гидрокарбонатно�натриевому типу, с ми�
нерализацией до 3,9 г/л.

Геологические и инженерно"геологические про"
цессы. По карте ОСР�97�В (5%�я вероятность воз�
можного превышения в течение 50 лет указанных
на карте значений сейсмической интенсивности)
сейсмичность района менее 5 баллов.

К самым распространенным криогенным про�
цессам, развитым на территории, относится крио�
генное пучение, термокарст и солифлюкция.

Процесс криогенного пучения характеризуется
поднятием поверхности почвы и породы, вызван�
ным увеличением их объема при промерзании.
В результате криогенного пучения возникают бу�
гры пучения, размером от метра и более. Необходи�
мо отметить, что к криогенному пучению относятся
процессы сезонного (для СТС) и многолетнего (для
ММП) пучения. Наиболее значимо многолетнее пу�
чение, которое приводит к поднятию отдельных
участков (площадное пучение) на 0,4…0,8 м. В ин�
женерно�геологическом отношении эта форма мо�
розного пучения наиболее значима. Также для
СТС широко развито образование пятен�медальо�
нов вследствие выпучивания мелкообломочного
материала при сезонном промерзании грунта.

Процессы термокарста развиваются по льди�
стым отложениям и четко проявляются в форми�
ровании отрицательных форм рельефа.

На изучаемой территории развитие солифлюк�
ционных процессов характерно для СТС. Отмечено
вязкое/вязкопластичное течение оттаявшего грун�
та СТС по поверхности ММП на склонах. Благо�
приятствуют развитию солифлюкции здесь гео�
морфологические и литологические условия. Для
предотвращения солифлюкции необходим, преж�
де всего, организованный отвод вод в сезон таяния
с близлежащих склонов.

Широко распространенное в породах СТС моро�
зобойное растрескивание определяет формирова�
ние полигонально�блочного рельефа.

Мощность сезонноталого слоя – величина непо�
стоянная, зависящая от климатического фактора.
Изменчивость величины сезонного протаивания в
разные годы, в связи с климатическими колеба�
ниями, достигает 10…30 %. В суглинках величи�
ны сезонного оттаивания составляют 0,7…1,1 м, в
супесях и песках – до 1,5…2,0 м.

При освоении территории рекомендуются ме�
роприятия, направленные на предотвращение ак�
тивизации процессов термокарста и морозного пу�
чения (замена грунта на непучинистый, удаление
влаги из грунта, удаление грунта).

Техногенное воздействие. Следует отметить,
что на промплощадке к наиболее негативным свой�
ствам грунтов следует отнести предрасположен�
ность связных грунтов к проявлению тиксотропии.
Данное свойство провоцируется динамическим воз�
действием на грунты (проезд транспорта, особенно
гусеничного, работа вибрационных механизмов и
т. п.), когда нарушаются критические расстояния
между частицами, следствием чего является пере�
ход связанной воды в свободную форму, грунт раз�
жижается, теряя свою структурную прочность. Ре�
зультатом динамических воздействий на припо�
верхностные грунты является повышение уровня
оттаивания СТС осваиваемой территории. Техно�
генное воздействие на рассматриваемый участок
постепенно возрастает, что обусловлено расшире�
нием обустройства Ванкорского месторождения.

Заключая знакомство с инженерно�геологиче�
скими условиями участка, можно предположить,
что деформации мачты могут быть обусловлены
специфическими характеристиками грунтового
основания: высокой сжимаемостью грунтов сезон�
но�талого слоя, ползучестью многолетнемерзлых
пород в длительной перспективе и изменениями
механических свойств грунтов при вариациях их
температурного режима. Моделирование напря�
женно�деформированного состояния грунтового
основания позволит оценить вклад грунтовых
условий в деформациях мачты. Для верификации
расчетов прежде необходимо оценить фактические
перемещения конструкции в пространстве. Их
определение представлено ниже.

Наземное лазерное сканирование объекта
Одной из самых прогрессивных универсальных

технологий по оценке геометрии объектов являет�
ся наземное лазерное сканирование (НЛС). Преи�
мущества использования наземного лазерного ска�
нирования по сравнению с традиционными мето�
дами наблюдения определяются высокой точно�
стью геометрических параметров – до 4 мм; скоро�
стью съемки до 60000 точек в секунду; низкой се�
бестоимостью работ – до 40 % ниже, чем при тра�
диционной геодезической съемке [11–21]. Поле�
вые работы выполнялись лазерным сканером Leica
ScanStation C10.
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Процесс контроля можно разделить на два эта�
па: 1) полевые работы: получение первоначальных
геометрических параметров мачты – облако точек
(рис. 2); 2) камеральные работы: обработка полу�
ченных материалов полевых работ.

Рис. 2. Прожекторная мачта: а) фотография; б) результат ла"
зерного сканирования – облако точек с проектной осью

Fig. 2. High"mast lighting tower: a) photography; б) laser scanning
result – point cloud with project axis

Определение оси мачты проводилось следую�
щим образом. Через каждые два метра и на стыках
секций производились поперечные сечения облака
точек мачты. Затем в получившийся разрез вписы�
вался многоугольник, центр которого совпадает с
осью мачты. Полученные центры затем соединя�
лись линией, образуя ось мачты. Важно уточнить,
что на стыках секций делалось два разреза – ни�
жней и верхней секции, в результате чего были по�
лучены корректные оси для каждой секции от�
дельно.

Полученный набор сечений и ось показывают
отклонение осей секций друг от друга не только в
местах соединений, но и искажение геометрии
мачты по всей длине секции. Дальнейшая обработ�
ка результатов и измерение геометрических ха�
рактеристик мачты производилась с помощью Au�
toCAD.

Обследование общего отклонения мачты. На
основе измерений составлены две диаграммы от�
клонения существующей оси от вертикальной оси
мачты в направлениях запад–восток и юг–север
(рис. 3). Из диаграмм следует, что отклонение вер�
шины мачты на восток ~5,7 см, на юг ~7,2 см. От�
клонение вершины молниеотвода на восток
~8,3 см, на юг ~4,7 см. Из диаграмм также следу�
ет, что наклон мачты происходит не только в ме�
стах соединения секций, но и по всей длине одной
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Рис. 3. Отклонение мачты и молниеотвода в направлениях запад–восток и юг–север

Fig. 3. Deflection of the mast and lightning rod in the directions West–East and South–North



секции. Итоговое отклонение от вертикальной оси
(рис. 4, вид сверху) составило: для вершины мачты
9,2 см, для вершины молниеотвода 9,5 см. Общее
отклонение от вертикальной оси мачты с молниео�
тводом составило 18,4 см в направлении юго�вос�
ток (рис. 4, а). На рис. 4, б представлена диаграм�
ма колебания оси молниеотвода, которые достига�
ют 6 см на высоте 70 м.

Обследование зазоров зон стяжек производи�
лось следующим образом. В местах соединения
секций проводился поперечный разрез мачты в го�
ризонтальной плоскости. Подсчитаны зазоры
между внешней поверхностью нижней секции и
внутренней поверхностью верхней секции в четы�
рех направлениях. Полученные данные предста�
влены в табл. 1. Значение максимального зазора
составило 22 мм в месте соединения секций
СВВ40–1 и СВВ40–2 с западной стороны мачты.

По результатам обследования зон стяжек мачты
М2 выявлено несоблюдение допуска (±100 мм) раз�
меров зон стяжек секций СВВ40–4 и СВВ40–3: дли�
на их стяжек равна 1939 и 1372 мм вместо поло�
женных 1800±100 и 1500±100 мм соответственно.

Таблица 1. Зазоры в местах соединений секций

Table 1. Gaps in the joints of sections

Обследование отклонений осей секций друг от
друга (табл. 2) производилось в следующей после�
довательности. Вначале соединялись центры верх�
ней и нижней граней одной секции, образуя ось
секции. Затем измерялся угол между этими осями

секций ().  – это угол между осями секций, про�
веденными через центры сечений. В случаях, ког�
да оси секций не совпадали, было подсчитана вы�
сота, на которой эти оси должны пересечься (H).
Если пересечение происходило выше стыка, значе�
нию высоты присваивался знак плюс, если ниже –
минус. Также подсчитана высота, на которой дол�
жны пересекаться оси, проведенные через центры
сечений секции (H’).

По результатам обследования искривления сте�
нок в пределах каждой секции в направлениях се�
вер, юг, запад и восток выявлено максимальное от�
клонение стенок от идеальной формы: 18 мм на
секции СВВ40–1. Максимальный угол отклоне�
ния, который составил 37'29", в месте соединения
секций СВВ40–2 и СВВ40–1.

Итак, при наземном лазерном сканировании
получено облако точек, на основе которого созда�
ны фактические контуры конструкции мачты М2.
Установлено, что колебание мачты из�за ветра не�
гативно влияет на результат съемки. Так, выше
50 м обработка данных становится затруднитель�
ной из�за большого разброса облака точек и невоз�
можности нахождения точной оси мачты.

Численное моделирование напряженно7
деформированного состояния основания мачты
В работах [30–37] по численному моделирова�

нию поведения грунтовых массивов во взаимодей�
ствии с различными инженерными сооружениями
(виадук, магистральный трубопровод, метрополи�
тен, историческое здание театра, подпорная стен�
ка, при упрочнении грунтового массива цементно�
песчаной инъекцией) показаны преимущества ис�
пользования МКЭ в актуализации расчетных мо�
делей при реконструкции сооружений и предот�
вращении аварийных ситуаций.

Объектом настоящего исследования являлось
напряженно�деформируемое состояние (НДС)

Соединения секций 
Joints of the sections

Зазор, мм/Gap, mm

Запад
East

Восток
West

Север
North

Юг
South

СВВ40�1+СВВ40�2 22 0 8 2
СВВ40�2+СВВ40�3 2 4 9 0
СВВ40�3+СВВ40�4 2 0 1 1
СВВ40�4+СВВ40�5 5 1 2 7
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Рис. 4. Направление отклонения молниеотвода на нулевой отметке (а) и высоте 70 м (б)

Fig. 4. Direction of lightning rod deviation at a height of (а) 0 and (б) 70 meters

 
a/a /b 



грунтового основания мачты (рис. 5). Работа прово�
дилась с использованием программного комплекса
конечноэлементного анализа Plaxis. При модели�
ровании были приняты следующие механические
характеристики материала мачты (сталь С345,
12Г2С, 09Г2С): модуль упругости E=2·1011 Па, ко�
эффициент Пуассона =0,29, плотность
=7850 кг/м3, предел текучести =345 МПа. Вес
мачты с молниеотводом и метизами 11534 кг.

Фундамент мачты состоит из четырех винто�
вых металлических свай СВ�325–6.0, расположен�
ных по углам квадрата со стороной 2 м (рис. 5). На
сваи установлен и приварен четырёхсвайный ро�
стверк (523 кг), состоящий из опорной плиты (тол�
щиной 10 мм) и двух швеллерных балок № 20,
установленных на опорные столики свай. Сваи и
ростверк изготовлены из стали класса С345 и по�
крыты от коррозии битумнонаиритовой компози�
цией. Соединение всех элементов фундамента
между собой произведено посредством ручной
сварки постоянным током. При моделировании
приняты следующие механические характеристи�
ки ростверка и свай: модуль упругости
E=2·1011 Па, коэффициент Пуассона =0,33.

Таблица 3. Свойства грунтов

Table 3. Soil data sets parameters

Геологический разрез изучен на глубину 18 м и
представлен пятью инженерно�геологическими
элементами. Первым от поверхности залегает на�
сыпной песок, мощностью 5,5 м, ниже которого
залегает супесь бурая, мерзлая, льдистая (льди�
стость за счет видимых ледяных включений ii со�
ставляет 20…22 %), слойсто�сетчатой криотексту�
ры, с ожелезнением, мощностью до 2 м. Под супе�

сью залегает песок темно�серый, пылеватый, мер�
злый, слабольдистый, массивной криотекстуры,
мощностью 1 м. Ниже песка залегает суглинок си�
невато�серый, мерзлый, льдистый (ii – 25…30 %),
слоистосетчатый криотекстуры с прослойками
глины, мощностью 2,5 м. Ниже залегает суглинок
синевато�серый, мерзлый, слабольдистый (ii –
4…7 %) с тонкими прослоями песка и включения�
ми гальки до 5 %. Граница сезонно�талого слоя на�
ходится ни глубине 6 м от поверхности земли. Фи�
зико�механические свойства грунтов указаны в
табл. 3.

Рис. 5. Основание мачты

Fig. 5. Mast foundation 

Рис. 6. Конечно"элементная сетка и изополя вертикальных пе"
ремещений

Fig. 6. Finite element mesh and vertical displacements
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unsat [kN/m2] 17,40 17,00 17,00 17,00 17,00
sat [kN/m2] 18,00 20,00 18,00 18,00 18,00
Eref [kN/m2] 12000 10000 13000 10000 50000
 [–] 0,3 0,3 0,350 0,350 0,3

Gref [kN/m2] 5000 5000 3703 3704 19231
Eoed [kN/m2] 17500 17500 16049 16049 67307
cref [kN/m2] 1 5 1 20 20
 [°] 31 25 27 25 25
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Таблица 2. Отклонения секций друг от друга на месте соединения

Table 2. Deviation of sections from each other at the junction

Соединения 
секций 
Joints 

of the sections

180� H стяжки, мм
H screed, mm

180� H стяжки, мм
H screed, mm

180� H’ стяжки, мм
H screed, mm

180� H’ стяжки, мм
H screed, mm

Запад–Восток 
East–West

Юг–Север 
South–North

Запад–Восток 
East–West

Юг–Север 
South–North

СВВ40�5+СВВ40�4 2'21" –680 10'29" 8935 5'37" 3702 23'31" –331

СВВ40�4+СВВ40�3 15'35" 11883 1'4" 735 18'22" 209 7'19" –1736

СВВ40�3+СВВ40�2 2'15" –2561 2'49" –4729 2'13" 5118 2'49" 6903

СВВ40�2+СВВ40�1 37'29" 1985 2'53" – 37'29" 23 2'53" 4554



Дискретизация расчетной области выполнена
треугольными элементами. В расчетах использо�
валась упруго�пластическая модель Plaxis Mohr�
Coulomb. Ростверк моделировался жесткой пли�
той, опертой на межузловые анкеры. Вес мачты
передавался на фундамент при помощи опции Di�
stributed static load A�A (2885 кг/м2). Расчеты вер�
тикальных перемещений грунтового основания
мачты составили 0,8 мм (рис. 6), горизонтальные
перемещения – 0,14 мм, с учетом ползучести несу�
щего слоя супеси мерзлой льдистой (Plaxis Soft�So�
il�Creep Model), приращения вертикальных и гори�
зонтальных перемещений составили 0,21 и
0,01 мм соответственно. Из чего можно заклю�
чить, что наблюдаемые деформации мачты (верти�
кальные перемещения 31 мм и горизонтальные
перемещения 18,4 см) лишь на 3,2 % объясняют�
ся грунтовыми условиями площадки.

Выводы
1. При проведении технического контроля мачты

лазерным сканированием установлено, что
объект имеет отклонения от вертикальной оси,
которые равны: для вершины мачты 9,2 см, для
вершины молниеотвода 9,5 см. Значение общего
отклонения от вертикальной оси мачты с молние�
отводом составило 18,4 см в направлении юго�
восток, что превышает допустимый диапазон от�
клонения мачты – 8 см на высоте 80 м (СП
70.13330.2012. Несущие и ограждающие кон�
струкции). Диаграммы отклонений мачты от вер�
тикальной оси показали, что наклон мачты про�
исходит не только в местах соединения секций,
но и на всей длине каждой отдельной секции.

2. Анализ проведённой работы показал, что при
выявлении отклонений у мачт с молниеотвода�

ми высотой более 40 м главным условием,
влияющим на корректность данных, являются
конвективные потоки воздуха. С увеличением
высоты мачты амплитуда колебания молниео�
твода становится больше. Поэтому при техни�
ческом контроле за высотными объектами по�
годные условия съемки играют значительную
роль в получении достоверных данных.

3. Моделирование напряженно�деформированно�
го состояния грунтового основания позволило
оценить вклад грунтовых условий в деформа�
циях мачты. Предположение, что деформации
мачты могут быть обусловлены специфически�
ми характеристиками грунтового основания:
высокой сжимаемостью грунтов сезонно�талого
слоя, ползучестью многолетнемерзлых пород в
длительной перспективе и изменениями меха�
нических свойств грунтов при изменении их
температурного режима, не подтвердилось.
Вертикальные перемещения грунтового масси�
ва составили всего 0,8 мм, горизонтальные пе�
ремещения – 0,14 мм. С учетом ползучести не�
сущего слоя грунта приращения вертикальных
и горизонтальных перемещений составили
0,21 и 0,01 мм соответственно. Таким образом,
вклад грунтовых условий оказался минималь�
ным. Фундамент устроен правильно, с учетом
особенностей грунтов этой климатической зо�
ны. Деформации мачты с молниеотводом на
96,8 % обусловлены строительными свойства�
ми надземной части конструкции, условиями
ее монтажа и эксплуатации.
Исследование выполнено в Томском политехническом

университете в рамках программы повышения конкурен"
тоспособности Томского политехнического университе"
та (средства ВИУ).
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NUMERICAL ANALYSIS OF DEFORMATIONS OF THE LIGHTING MAST 
BY GROUND LASER SCANNING AND FINITE ELEMENTS METHOD
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The topic is relevant due to the necessity to improve approaches to estimation and prediction of deformations of the lighting mast. The
solution of this problem is associated with many uncertainties, such as the lack of laboratory studies of the materials properties and 
field static and dynamic tests of such structures, the small number of analytical studies and monitoring data. The article presents the ini/
tial results of field studies of the high/mast lighting tower deformations and the numerical analysis of its stress/strain state.
This study aims to assess the stress/strain state of the foundation of the structure and compare the results of numerical simulation with
the data on object deformation obtained during laser scanning.
Object of the research is the stress/strain state of the foundation of the lighting mast at the Vankor oil field.
Methods. The initial data for simulating the structure behaviour were obtained through archive data and field study. A reconnaissance
survey of the site was completed. A program complex based on FEM is used to forecast the stress/strain state of the structure. Laser
scanning technology allow accurate definition of deformations lying on every side of the structure and make an accurate three/dimen/
sional model of the object. The terrestrial laser scanning objects held by 3D laser scanner Leica Scanstation C10; horizontal, vertical justi/
fication and binding study points to a local coordinate system using Total Station LEICA TS15 and GNSS receiver LEICA GS10; handling a
cloud of points held in the software package Leica Cyclone 8.0; three/dimensional object modeling was carried out in the software pac/
kage SolidWorks.
The results. The stress/strain state of the foundation of the lighting mast was studied in detail. A digital design model is created. The
sections and general crack formation together with TLS measurement indicate that the structure is deformed. We estimated the mini/
mum contribution of soil conditions to the deformation of the structure.

Key words:
Terrestrial laser scanning, modeling, deformation, mechanical behavior, stress/strain state, finite element model analysis.
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Введение
Среди инженерных сооружений подземные тру�

бопроводные системы наиболее тесно связаны с
окружающей средой. Объективная реальность та�
кова, что пролегание трубопроводов неизбежно
связано с пересечением многочисленных геодина�
мических зон (ГДЗ) [1–4], к которым можно отне�
сти: разломы разного характера, движения земных
блоков, надвигов (горных ударов), карсты и т. п.

Геодинамический фактор в большей или мень�
шей степени имеет место на всей поверхности зем�
ного шара, в т. ч. и в Республике Башкортостан
(РБ) [5].

В настоящее время установлено, что причиной
самой масштабной аварии ХХ в. в трубопроводном
транспорте в районе поселка Улу�Теляк РБ, унес�
шей сотни жизней, является геодинамический
фактор [5].

Вследствие термоядерных реакций внутри пла�
неты и кругового движения вокруг солнца проис�

ходят сдвиги земной поверхности [6–9]. На терри�
тории РБ были выявлены надвиги на протяжении
400 км, с образованием зон деформаций (рис. 1)
[5].

Рис. 1. Схема движения надвигов по территории Республики
Башкортостан (белой стрелкой указано направление
действия сжимающей силы)

Fig. 1. Scheme of movement of thrusts on the territory of the Repu"
blic of Bashkortostan (white arrow indicates the direction of
the compressive force action)

400 
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Актуальность. Внутри Земли происходят термоядерные реакции, вызывающие перемещение земной поверхности. В областях
сдвига тектонических плит – геодинамических зонах – происходит изменение положения подземных магистральных трубопро/
водов. В свою очередь изменение положения магистрального трубопровода приводит к изменению его напряженно/деформи/
рованного состояния. После активации разломов начинается движение блоков. Вначале они движутся медленно, затем темп
движения возрастает, при этом в зону риска попадают трубопроводы, находящиеся в условиях длительной эксплуатации, поэ/
тому вопрос контроля напряженно/деформированного состояния трубопроводов на пересечениях с геодинамическими зонами
является актуальным.
Цель: разработать и внедрить технологию выявления участков трубопроводов при их пересечении с геодинамическими зонами,
предусматривающую определение потенциально опасных участков, оценку напряженно/деформированного состояния трубы.
Объекты: области прохождения магистральных трубопроводов по территории Республики Башкортостан на пересечениях с гео/
динамическими зонами.
Методы: анализ результатов внутритрубной дефектоскопии с измерением радиусов изгиба трубопроводов, выявление потен/
циально/опасных участков, аналитический расчет напряженно/деформированного состояния трубопроводов.
Результаты. Изложена технология выявления участков трубопроводов с изгибными напряжениями при их пересечении с гео/
динамическими зонами. Технология предусматривает определение фактического положения магистрального трубопровода,
непосредственное измерение радиуса изгиба. Располагая данными по участкам трубопроводов с ненормативными радиусами
изгиба 500D и менее из отчетов по внутритрубной дефектоскопии, предлагается выявлять потенциально опасные участки, а пов/
торный пропуск внутритрубных дефектоскопов каждые 2–3 года позволит оценивать динамику изменения радиусов изгиба, а
также выявлять активные геодинамические зоны.

Ключевые слова:
Магистральный трубопровод, геодинамическая зона, напряженно/деформированное состояние, 
потенциально/опасный участок, радиус изгиба.



При надвигах образуются складки местности,
которые вовлекают в движение подземные трубо�
проводы (выделены синим цветом, условно на по�
верхности земли), воздействуя на их напряженно�
деформированное состояние с возникновением зон
деформаций (рис. 2).

В зависимости от направления движения тек�
тонических плит могут быть рассмотрены следую�
щие случаи движения соседних блоков [5]:
• вверх с разными скоростями в одном направле�

нии;
• вниз с разными скоростями в одном направле�

нии;
• с одинаковыми скоростями: оба опускаются ли�

бо поднимаются;
• в противоположных направлениях.

Это означает, что на пересечениях с ГДЗ неиз�
бежно ее воздействие на трубопровод. В приведен�
ных в работе [10] теоретических исследованиях
вертикальное движение блоков названо «активны�
ми тектоническими разломами» (АТР). Опасность
АТР заключается в вероятных относительных сме�
щениях грунтовой массы в области разлома, при
этом происходит передача нагрузок, превышаю�
щих проектные, на трубопровод.

Рис. 2. Тектоническая схема надвигов с нанесенными зонами де"
формаций на трубопроводах, в основном по переходам че"
рез водотоки (белыми стрелками указано направление
надвигов земных блоков)

Fig. 2. Tectonic scheme of overthrusts with deformed zones of defor"
mation on pipelines, mainly on transitions through water"
courses (white arrows indicate the direction of earth thrusts)

Для трубопроводов к основным «аварийным»
участкам относятся разломы (границы блоков).

При переходе из пассивного состояния в актив�
ное происходит активация разломов. В начальный
период времени движение блоков происходит мед�
ленно, и после достижения определенных сжи�
мающих усилий движение блоков ускоряется. По�
этому в большей степени перемещениям подверже�
ны МТ со значительными сроками эксплуатации,
например 33 года и более. При этом особую важ�
ность приобретает оценка напряженно�деформи�
рованного состояния (НДС) и прогноз техническо�
го состояния МТ, находящихся на пересечениях с
ГДЗ. Нормативные документы по строительству и
эксплуатации подземных МТ, которые определя�
ют его НДС, основываются на теории неподвижной

земли [11, 12], т. е. не учитывают геодинамиче�
ский фактор.

Таким образом, возникла необходимость созда�
ния технологии, позволяющей раскрыть объек�
тивную картину линейно�высотного положения
линейной части МТ, выявлять потенциально опас�
ные участки, в т. ч. на пересечениях с активными
ГДЗ.

В настоящее время в трубопроводном транспор�
те основной концепцией поддержания надежности
является эксплуатация МТ по техническому со�
стоянию (ТС), при этом ТС определяется по дан�
ным диагностики. Основным средством диагности�
ки МТ в настоящее время является внутритрубная
дефектоскопия (ВТД). Если наделить ВТД возмож�
ностью выявления потенциально�опасных участ�
ков (ПОУ) на всем протяжении линейной части
МТ, можно будет идентифицировать пересечения
МТ с ГДЗ. Технология ВТД постоянно совершен�
ствуется, например, за последние 5–8 лет была ос�
нащена навигационной системой, которая непре�
рывно фиксирует линейно�высотные отметки пу�
ти, что позволяет строить план и профиль обследо�
ванного участка [13, 14]. Таким образом, появля�
ется возможность отразить рельеф местности, так
как вероятность возникновения ПОУ на ровном
участке МТ минимальна.

Согласно [15], все ГДЗ, выявленные с помощью
космических и обследованные наземными геолого�
геофизическими технологиями, представляют со�
бой: реки с долинами, овраги, балки и т. п. (отри�
цательный рельеф местности), которые и составля�
ют узлы границ разломов. В качестве примера, на
рис. 3 приводится профиль участка, построенный
по данным ВТД, с двумя ГДЗ.

Потенциальную опасность для участка МТ
представляют собой активные перемещающиеся
ГДЗ. Даже внешне профиль этих ГДЗ (рис. 3) напо�
минает схематический профиль трубопровода на
рис. 2 – клиновидные надвиги протяженностью
около 5,0 км и 2,0 км.

В качестве расчетной схемы для оценки НДС
МТ на пересечениях с ГДЗ приняты две тектониче�
ские плиты, смещающиеся в вертикальной пло�
скости одна относительно другой на значение 
(полубесконечные пространства). Смещающиеся
плиты вовлекают в движение трубопровод, проло�
женный в этой зоне. Принято допущение, что про�
исходит одновременное смещение на одну и ту же
величину на значительном удалении от оси разло�
ма концов анализируемого участка трубопровода.
На рис. 4 проиллюстрирована схема перемещения
трубопровода в вертикальной плоскости при тек�
тоническом разломе.

Перемещающийся вместе с массой грунта тру�
бопровод одновременно сопротивляется его сдви�
гу. Это приводит к появлению нагрузок в зоне их
контакта за счет смещения трубопровода и грунта
относительно друг друга. При этом радиус кривиз�
ны оси трубопровода увеличивается или уменьша�
ется за счет возникновения нагрузок при изгибе в
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зоне движения [16]. На удалении от оси разлома
происходит увеличение радиуса кривизны трубо�
провода, стремящейся к прямой линии, а изгиб�
ные напряжения приближаются к нулю.

Рис. 4. Схема перемещения трубопровода в вертикальной пло"
скости при тектоническом разломе: 1 – поверхность зе"
мли; 2 – ось трубопровода; 3 – ось разлома

Fig. 4. Scheme of pipeline movement in the vertical plane under a
tectonic fault: 1 is the earth surface; 2 is the pipeline axis;
3 is the fault axis

На переходных участках вследствие смещения
осей образуется радиус упругого изгиба  (рис. 4).
Примерно по оси разлома изгибные напряжения
меняют знак, с выпуклого вверх на выпуклый
вниз [17].

Таким образом, если появится возможность из�
мерить радиус изгиба и его координаты, то можно
с высокой степенью вероятности выявить ПОУ МТ
и провести оценку его технического состояния на
пересечениях с ГДЗ.

Методика выявления потенциально 
опасных участков магистральных трубопроводов 
и оценка их технического состояния
Максимальные суммарные продольные напря�

жения от нормативных нагрузок и воздействий,
согласно [11], для упруго�изогнутых и прямоли�
нейных участков для подземно проложенных тру�
бопроводов, рассчитываются по формуле:

(1)

где t – температурный перепад (расчетный) (при�
нимается при нагревании положительным), °С;  –
коэффициент Пуассона (поперечной деформации);

н
кц – кольцевые напряжения, возникающие от да�

вления газа внутри трубы, МПа;  – коэффициент
линейного расширения; и – напряжение упругого
изгиба, МПа, рассчитывается по формуле:

и=ED/2,                                     (2)
 – радиус упругого изгиба участка трубопровода;
Е – модуль упругости для стали трубы, МПа; D –
внутренний диаметр трубопровода, мм.

Анализ формулы (1) показывает, что первые
две составляющие влияют главным образом на
продольную силу, и только через нее – на продоль�
ные напряжения. Любое отклонение от прямоли�
нейности приводит к изменению , а значит отра�
жается на величине продольных напряжений. Та�
ким образом, непосредственное измерение радиуса
упругого или упруго�пластического изгиба , на�
пример, в процессе проведения ВТД, позволяет вы�
явить ПОУ и получить первичную оценку их НДС
по формуле (2). Такой метод, реализованный пу�
тем анализа деформации конструкции (в нашем
случае трубопровода), можно считать прямым спо�
собом измерения НДС [18].

Данный метод обладает простотой, надежно�
стью, достаточной точностью (от 4000 м) и позво�
ляет контролировать весь трубопровод, а не только
отдельные его части, доступные к наружному об�
следованию. Метод позволяет проводить диагно�
стику НДС МТ без остановки транспортировки
продукта и вскрытия трубопровода [18].

При проектировании линейной части маги�
стральных трубопроводов участки прямолиней�
ные и проложенные упругим изгибом, в соответ�
ствии с [15], не должны быть радиусом менее
1000D, т. е. если выявляется радиус изгиба менее
1000D, можно отнести его к непроектному.

На рис. 5 в качестве примера приводится гра�
фик измеренных радиусов упругого изгиба прямо�
линейного участка МГ диаметром 1420 мм, с выде�
лением радиусов упругого изгиба 1000D, получен�
ный при плановой внутритрубной дефектоскопии.
По оси абсцисс указано расстояние от камеры за�
пуска, по оси ординат показан радиус кривизны
трубопровода в диаметрах.

,Å t      н н
пр кц и
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Рис. 3. Профиль участка магистрального трубопровода диаметром 1420 мм с двумя геодинамическими зонами № 1, 2

Fig. 3. Profile of the main pipeline section with a diameter 1420 mm with two geodynamic zones no. 1, 2

 2  1



Из рис. 5 видно, что на прямолинейном участке
МТ протяженностью 400 м со сроком эксплуата�
ции около 35 лет имеется 11 участков с радиусом
упругого изгиба менее 1000D, т. е. налицо факти�
ческое несоответствие требованиям [15].

Оценивая требование 1000D [15], его, безуслов�
но, можно считать обоснованным применительно к
новому строительству, но по умолчанию оно пере�
носится на весь срок эксплуатации МТ, главным
образом потому, что механизма контроля этого па�
раметра до последнего времени не существовало.
В связи с появлением новой технологии выявле�
ния фактических радиусов упругого и упруго�пла�
стического изгиба МТ это требование вступает в
противоречие с его фактическим состоянием.

В [19] приводится научное обоснование крите�
риев оценки опасности радиусов изгиба :
• 500D и выше – область, где трубная сталь га�

рантированно сохраняет упругие свойства;
• 250D и менее, что при переводе в изгибные на�

пряжения составляет около 400 МПа и более, в
соответствии с [15] являются недопустимыми;

• (250–500) D – область, требующая аналитиче�
ской оценки в каждом конкретном случае.

С 2015 г. эти положения отражены в отчетах
ВТД НПЦ Внутритрубная диагностика (основная
подрядная организация ПАО «Газпром» по вну�
тритрубной диагностике), где на обследованном
участке указываются все выявленные участки с
радиусом изгиба 500D и менее. Информация содер�
жит: линейную координату, порядковый номер
трубы, минимальный радиус (м) (включая отводы
холодного гнутья (ОХГ)), минимальный радиус из�
гиба в диаметрах, его направление в часовых коор�
динатах. В качестве примера на рис. 6 приводится
график радиусов изгиба на пересечении с ГДЗ, по
данным ВТД 2015 г. ГДЗ представляет собой овраг
с координатами 78810 м [20]. В области пересече�
ния оврага участок МТ выполнен из двух отводов
холодного гнутья (ОХГ).

Из рис. 6 видно, что на участке протяженно�
стью 470 м (78580…79050) имеются 3 участка с ра�
диусами изгиба менее 500D с координатами
78706,8,4; 78775,4 и 78919,8 м.

Плановые обследования средствами ВТД каж�
дые 2–3 года позволяют оценить динамику изме�
нения радиусов изгиба. В таблице приводятся
сравнительные данные ВТД за 2015 и 2017 гг. Па�
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Рис. 5. График радиусов изгиба прямолинейного участка магистрального трубопровода

Fig. 5. Graph of bending radii of a straight section of the main pipeline
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Рис. 6. График радиусов изгиба участка магистрального трубопровода на пересечении с геодинамическими зонами

Fig. 6. Graph of bend radii of the trunk pipeline section at the intersection with geodynamic zones
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раметры транспорта газа при пропуске снарядов
ВТД: давление 6,6 МПа, температура газа 15,5°
и 12°.

Таблица. Сравнительные данные по результатам внутри"
трубной дефектоскопии за 2015 и 2017 гг.

Table. Comparative data on in"pipe flaw detection results for
2015 and 2017

На рис. 7 приводится укрупненный график ра�
диусов изгиба МГ на пересечениях с ГДЗ № 16а,
где отражены радиусы изгибов менее 500D (укру�
пненный в данном случае означает без учета ради�
усов на участках, где они менее 500D).

В верхней части эпюры указаны участки с вы�
пуклостью вверх с 9 до 3 часов, в нижней – выпу�
клостью вниз с 3 до 9 часов.

Из данных двух пропусков ВТД (2015 и
2017 гг.), приведенных в таблице и на рис. 7, сле�
дует, что за два года [21]:
• линейные и часовые координаты непроектных

радиусов изгиба практически не изменились
(в пределах погрешности), что свидетельствует
о совместимости результатов;

• понижение температуры между пропусками
снаряда ВТД на 3,5°, в соответствии с формулой
(1), могло вызвать увеличение растягивающей
силы, а значит увеличить радиус непроектного
изгиба, т. е. снизить изгибные напряжения;

• заметно изменение именно радиуса изгиба, на
трубе № 7133 (в центре оврага) радиус изгиба

уменьшился с 238D до 216D (10 %), на двух
других участках радиус изгиба увеличился:
№ 7125 с 286D до 331D (16 %), № 7144 с 369D
до 382D (3 %).
Изгибные напряжения, рассчитанные по фор�

муле (2), в районе трубы № 7133, и без этого ненор�
мативные, выросли с 444 до 486 МПа, это означа�
ет – участок подлежит ремонту.

Можно утверждать, что рассмотренное ГДЗ ак�
тивное, именно активность ГДЗ, выраженная или
в опускании средней части (дно оврага), или в по�
дъеме с двух сторон бортов оврага отразилась на
радиусах изгиба. В свою очередь появляется воз�
можность выявления собственно активных ГДЗ,
пересекающих МТ.

Изменения радиусов изгиба показывают, что
трубопровод перемещается за окружающим его
грунтом и это отражается в точках изгиба (переги�
ба), которые и представлены в виде радиусов изги�
ба. К ПОУ могут быть отнесены участки с тенден�
цией уменьшения зафиксированных радиусов из�
гиба, когда они находятся на границе, например
250D.

Заключение
1. Вследствие термоядерных реакций внутри пла�

неты и вращательного движения планеты во�
круг солнца происходят движения земной по�
верхности (геодинамические зоны), которые
вовлекают в него подземные магистральные
трубопроводы. В свою очередь изменение поло�
жения МТ приводит к изменению его напря�
женно�деформированного состояния.

2. Таким образом, возникла необходимость созда�
ния технологии, позволяющей выявлять фак�
тическое положение МТ, а значит и потен�
циально опасные участки на пересечениях с
ГДЗ.

Номер 
трубы 

Pipe number

Радиусы изгиба, в
диаметрах 

Radii of bending,
in diameters

Линейная 
координата, м 

Linear coordinate,
m

Часовая коорди�
ната, часов 

Hourly coordina�
tes, hours

2015 2017 2015 2017 2015 2017
7125 286D 331D 78706,8 78706,2 6,0 6,2
7133 238D 216D 78775,4 78775,0 6,2 6,5
7144 369D 382D 78919,8 78921,5 0,2 11,9
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Рис. 7. Эпюра радиусов изгиба геодинамических зон

Fig. 7. Diagram of bending radii of geodynamic zones
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3. Разработка и внедрение технологии измерения
радиусов изгиба МТ плановыми средствами
ВТД, заключающейся в непосредственном из�
мерении радиуса изгиба, позволяет выявить
потенциально опасные участки и получить пер�
вичную оценку их НДС.

4. Обследования МТ по этой технологии показало,
что требования нормативов по минимально до�
пустимому радиусу изгиба 1000D и более после

эксплуатации за рамками амортизационного
срока преимущественно не выполняются.

5. В отчетах ВТД указываются все участки ЛЧ МГ
с ненормативными радиусами изгиба 500D и ме�
нее, что позволяет выявлять потенциально опас�
ные участки. По результатам пропуска снарядов
ВТД с периодичностью раз в 2–3 года произво�
дится оценка динамики изменения радиусов из�
гиба, при этом выявляются активные ГДЗ.
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The relevance. There are thermonuclear reactions inside the Earth. This causes displacement of the earth’s surface. In the areas of she/
ar tectonic plates – geodynamic zones – there is a change in position of underground pipelines. Changing the position of the main pipe/
line leads in its turn to a change in its stress/strain state. After activation of the faults, the blocks start moving. At first they move slow/
ly, then the rate of movement increases, the pipelines that are under long/term operation get into the risk zone, so the control of the
stress/strain state of the pipelines at the intersections with the geodynamic zones is relevant.
The main aim of the research is to develop and implement a technology for identifying sections of pipelines at their intersection with
geodynamic zones, providing for identification of potentially hazardous areas to assess the stress/strain state of the pipe.
The objects: areas of passage of the main pipelines on the territory of the Republic of Bashkortostan at the intersections with geodyna/
mic zones.
Methods: analysis of the results of in/line inspection with measurement of bending radii of pipelines, identification of potentially dan/
gerous areas, analytical calculation of the stress/strain state of pipelines.
Results. The paper introduces the technology of revealing sections of pipelines with flexural stresses at their intersection with geodyna/
mic zones. The technology involves determination of actual position of the main pipeline, direct measurement of the bend radius. Ha/
ving the data on the sections of pipelines with non/normative bending radii of 500D and less the authors have proposed to identify po/
tentially hazardous areas from the reports on in/line flaw detection in the work; re/skip of in/tube flaw detectors, every 2–3 years will
allow estimating the dynamics of the change in bend radii, and identifying as well active geodynamic zone.

Key words:
Main pipeline, geodynamic zone, stress/strain state, potentially dangerous area, bending radius.
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Введение
Одной из важнейших аналитических задач в

области наук о Земле является определение соста�
ва пород и минералов. Всестороннее описание эл�
ементного состава геологических пород и минера�
лов до недавнего времени требовало применения в
комплексе нескольких аналитических методов,
т. к. ни один метод не позволяет одновременно
определять весь набор элементов, интересующих
геохимиков и геологов, или из�за недостаточно
низких пределов обнаружения, или из�за ограни�
чения по набору элементов.

Внедрение в аналитическую практику совре�
менного метода – масс�спектрометрии с индуктив�
но�связанной плазмой (ИСП�МС) – существенно
расширяет возможности элементного анализа за
счет одновременного определения практически
всех химических элементов с низкими пределами
обнаружения в рамках одного измерения с широ�
ким линейным диапазоном определяемых концен�
траций. Использование различных устройств для
получения аэрозоля пробы позволяет анализиро�
вать как растворы, так и твердые образцы [1–5].

Основным требованием ИСП�МС анализа в ва�
рианте растворов является полный перевод опре�
деляемых элементов в раствор, обеспечение устой�
чивости растворов и снижение содержания ма�
тричных элементов. Именно стадия химической
пробоподготовки, определяющая правильность
всего анализа в целом, является самой сложной и
продолжительной, особенно для трудновскрывае�
мых геологических образцов, поэтому остаётся ак�
туальным поиск альтернативных способов подго�
товки образцов к анализу.

Использование специальной лазерной установ�
ки для проведения лазерной абляции (ЛА) в соче�
тании с ИСП масс�спектрометром позволяет вы�
полнять анализ твердых образцов (ЛА�ИСП�МС)
без длительной стадии переведения определяемых
элементов в раствор. Обычно ЛА�ИСП�МС исполь�
зуют для локального анализа мономинеральных
фракций [6–8], однако существуют различные
подходы, которые позволяют определять валовый
элементный состав пород [9–18]. Наиболее про�
стым и эффективным способом подготовки твер�
дых образцов для ЛА�ИСП�МС представляется ис�
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Актуальность исследования связана с необходимостью опробования нового эффективного способа пробоподготовки геологи/
ческих образцов, подходящего для массового многоэлементного ИСП/МС анализа, снижающего общие временные затраты и
обеспечивающего возможность определения широкого набора элементов в рамках одного измерительного цикла с применени/
ем лазерной абляции (ЛА/ИСП/МС).
Цель исследования состоит в сравнении метрологических характеристик двух методик ИСП/МС анализа, основанных на разных
способах пробоподготовки силикатных пород – переведении твердого образца в раствор после сплавления с метаборатом лит/
ия и использовании готовых боратных стекол для ЛА/ИСП/МС анализа.
Объекты: международные и отечественные стандартные образцы состава естественных горных пород: базальты – BHVO/1,
BHVO/2, BCR/2, граниты – СГ/1а, СГ/3, габбро СГД/1а, трапп СТ/1а.
Методы: масс/спектрометрия с индуктивно/связанной плазмой (ИСП/МС), лазерная абляция с масс/спектрометрическим окон/
чанием (ЛА/ИСП/МС).
Результаты исследования показали, что разработанные методики многоэлементного ИСП/МС и ЛА/ИСП/МС анализа позволяют
определять широкий набор элементов в геологических образцах в рамках одного измерительного цикла в высоком, среднем и
низком разрешении при использовании для внешней градуировки стандартных образцов с аналогичной матрицей и внутреннего
стандарта для учета и снижения матричного влияния и дрейфа приборных параметров. Правильность определения всех элемен/
тов в соответствии с разработанными методиками доказана сравнением результатов анализа шести стандартных геологических
образцов с принятыми значениями. ЛА/ИСП/МС отличается экспрессностью за счет отсутствия стадии пробоподготовки, при этом
пределы обнаружения и погрешность определения для ЛА/ИСП/МС методики выше, чем при ИСП/МС анализе растворов.

Ключевые слова:
Масс/спектрометрия с индуктивно/связанной плазмой (ИСП/МС), лазерная абляция (ЛА), пробоподготовка, 
стандартные геологические образцы, основные и примесные элементы, редкоземельные элементы.



пользование стекол, уже приготовленных для
рентгено�флуоресцентного анализа (РФА) сплав�
лением навески измельчённого образца с мета� или
тетработатом лития в разных соотношениях. Эта
процедура позволяет полностью переводить иссле�
дуемую породу в боратное стекло, при этом дости�
гается вскрытие акцессорных минералов и гомоге�
низация образца. Разбавление образца в 2–10 раз
мета� или тетраборатом лития уменьшает взаим�
ное влияние элементов при ИСП�МС измерениях.
В качестве минусов такого способа подготовки
проб можно отметить загрязнение образца матери�
алом флюса и тигля, повышение пределов обнару�
жения за счет разбавления [9–14].

В сравнении с ИСП�МС анализом в варианте ра�
створов такой способ подготовки образцов снимает
проблемы нестабильности растворов и существен�
но увеличивает скорость ИСП�МС анализа, а в со�
четании с РФА обеспечивает расширение набора
определяемых элементов из одной навески без до�
полнительных стадий химической подготовки. Од�
нако при ЛА�ИСП�МС анализе твёрдых образцов
наблюдается фракционирование элементов, возни�
кающее при генерации аэрозоля, его транспорти�
ровке, атомизации и ионизации в плазме [5, 10,
14, 19]. В связи с этим для получения достоверных
результатов при ЛА�ИСП�МС анализе необходимо
использовать градуировочные стандарты с иден�
тичной матрицей, а также проводить нормализа�
цию каждого значения с помощью внутреннего
стандарта – элемента, входящего в состав анализи�
руемого образца и определенного независимым ме�
тодом. Это необходимо для коррекции возможной
разницы в образовании и транспортировке аэрозо�
ля анализируемого и градуировочного образца в
зависимости от характеристик самих образцов и
параметров лазерного излучения [5, 10, 14, 19].

Целью настоящей работы является изучение
возможностей ЛА�ИСП�МС анализа стекол, приго�
товленных для РФА, c определением максималь�
ного количества элементов в рамках одного изме�
рительного цикла и сравнение метрологических
характеристик этой методики с ИСП�МС анализом
растворов.

Экспериментальная часть. Объекты анализа
В настоящей работе в качестве объектов анали�

за были использованы международные стандарт�
ные геологические образцы: базальты – BHVO�1,
BHVO�2, BCR�2, и отечественные стандартные об�
разцы состава естественных горных пород: грани�
ты – СГ�1а, СГ�3, габбро СГД�1а, трапп СТ�1а. Ана�
лизируемые образцы характеризуются разным
уровнем содержания определяемых элементов и
аттестованы с различной точностью. Для некото�
рых элементов в литературе указаны рекомендо�
ванные значения без погрешности ввиду недоста�
точного количества аналитических данных. Поэ�
тому далее в тексте для общего обозначения атте�
стованных и рекомендованных значений исполь�
зуется термин «принятые значения».

Для перевода в раствор твердых образцов ис�
пользовали методику сплавления с метаборатом
лития с последующим растворением плава в 5 %
азотной кислоте со следовыми количествами фто�
ристоводородной кислоты [20].

Для ЛА�ИСП�МС анализа мы использовали
уже готовые стёкла. Они были приготовлены в ла�
боратории рентгеноспектральных методов анализа
Института геологии и минералогии СО РАН по
следующей методике. Анализируемую пробу су�
шили при 105 °С в течение 1 часа, затем прокали�
вали при 1000 °С в течение 2,5 часов, после чего
смешивали с флюсом (66,67 % тетрабората лития;
32,83 % метабората лития и 0,5 % лития броми�
стого) в соотношении 1:9 (общий вес смеси соста�
вляет 5 г). Смесь плавили в платиновых тиглях в
индукционной печи Lifumat�2,0�Ox (Linn High
Therm Gmbh). В качестве контрольного опыта ис�
пользовали боратное стекло, плавленое без образца
[21].

ИСП7МС измерения
Все измерения выполнены на ИСП масс�спек�

трометре высокого разрешения ELEMENT фирмы
Finnigan Mat (Германия) в аналитическом центре
Института геологии и минералогии им. В.С. Собо�
лева СО РАН.

Перед измерениями проводили настройку при�
бора и оптимизацию инструментальных параме�
тров для получения максимально интенсивного и
хорошо воспроизводимого сигнала при низком фо�
новом уровне шума и сигналов двухзарядных и ок�
сидных ионов [20]. Сканирование проводили в ин�
тервале 23–238 атомных единиц массы в режиме
«peak jumping» и, в зависимости от определяемого
элемента, в низком (М/М=300), среднем (4000)
или высоком (8000) разрешении. Каждый массо�
вый диапазон сканировали 40 раз. Детектирова�
ние велось в аналоговом и цифровом режиме (ana�
log+counting).

При анализе сплавленных стёкол использовали
установку для ЛА – UP�213 фирмы New Wave Res�
earch c ультрафиолетовым лазером Nd:YAG (длина
волны 213 нм). В качестве газа�носителя был вы�
бран He, поскольку он обеспечивает более высокую
эффективность транспортировки аэрозоля в плаз�
му и меньшее фракционирование элементов в срав�
нении с Ar [8, 10]. Перед каждым измерением
ячейку абляции продували потоком He, чтобы из�
бежать попадания воздуха в плазму. Перед введе�
нием в плазму He (скорость потока 0,2 мл/мин)
смешивали с Ar в соотношении 1:4. Для проведе�
ния абляции диаметр пучка лазера был выбран
80 мкм, плотность мощности лазерного излучения
2108 Вт/см2, частота импульсов 20 Гц, продолжи�
тельность импульса 5 нс.

Определяемые элементы и изотопы, градуировка
Набор определяемых элементов для растворов

и сплавленных стекол составил 43 элемента,
включая как основные элементы, так и примес�
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ные: Al, Ba, Ca, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Eu, Er, Fe,
Ga, Gd, Hf, Ho, K, La, Lu, Mg, Mn, Na, Nb, Nd, Ni,
P, Pr, Rb, Sc, Si, Sm, Sr, Ta, Tb, Th, Ti, Tm, U, V, Y,
Yb, Zn, Zr.

В качестве аналитов были выбраны наиболее
распространенные изотопы, свободные от изобар�
ных наложений. При наличии нескольких изото�
пов определение вели по 2–3 изотопам для учета
возможных наложений, как и при анализе раство�
ров [20, 22]. Изотоп 39K определяли в высоком раз�
решении из�за существенных наложений 38Ar1H+.
Изотопы Sc, Si, P, Ca, Ti, Cr и Fe определяли толь�
ко в среднем разрешении также из�за существен�
ных наложений, которые состоят в основном из
макрокомпонентов плазмы – аргона, кислорода,
водорода, азота и основных компонентов пробы.
Изотопы Na, Mg, Al, V, Mn, Ni, Cu, и Zn определя�
ли как в среднем, так и в низком разрешении, по�
скольку наложения на них могут быть несуще�
ственными. Остальные элементы от Rb до U опре�
деляли только в низком разрешении, в этой обла�
сти масс спектральные помехи от оксидных и
двухзарядных ионов примесных элементов для
изученных образцов незначительны, за исключе�
нием наложения оксидов бария на изотопы евро�
пия [20, 22].

При расчете концентраций использовали ус�
редненные значения, полученные по разным изо�
топам и в разном разрешении, при отсутствии су�
щественных различий. Расчет концентраций при
анализе растворов выполняли по внешней граду�
ировке с внутренним стандартом, в качестве кото�
рого выбран In с концентрацией в растворе
1 мкг/л. Для внешней градуировки, как и в рабо�
тах [20, 22], использовали стандартный образец
BHVO�1, наиболее полно и точно аттестованный.

При анализе сплавленных стёкол при помощи
ЛА�ИСП�МС использовали внешнюю градуировку
по стандартному образцу – BHVO�2, приготовлен�
ному по той же методике, что и все анализируемые
образцы. В качестве внутреннего стандарта ис�
пользовали аттестованные значения концентра�
ции Fe.

Результаты и обсуждение. Пределы обнаружения
определяемых элементов с использованием 
ИСП7МС и ЛА7ИСП7МС методик
В табл. 1 представлены достигнутые пределы

обнаружения ИСП�МС и ЛА�ИСП�МС методик в пе�
ресчёте на твердый образец, с учетом навески и раз�
бавления, рассчитанные по 3 вариации контроль�
ного опыта, который включал в себя все стадии
пробоподготовки, что и анализируемые образцы.

Различие пределов обнаружения для определя�
емых элементов связано с разницей в чувствитель�
ности, которая растет с увеличением атомной мас�
сы иона, а также с уровнем контрольного опыта и
используемым разрешением (при переходе от низ�
кого разрешения к среднему чувствительность
уменьшается примерно на порядок, а при переходе
от среднего к высокому – в 3–5 раз). Пределы обна�

ружения для элементов, концентрации которых в
геологических образцах велики (Na, Mg, Al, Si, K,
Ca, Fe), дополнительно увеличиваются за счёт «эф�
фекта памяти», возникшего в результате много�
летних анализов геологических образцов.

Таблица 1. Пределы обнаружения (Сmin), мкг/г

Table 1. Detection limits (Сmin), ppm

Более высокие пределы обнаружения ЛА�ИСП�МС
методики для таких элементов, как Al, Si, Cu и в
особенности P, связаны с их высоким содержанием
в контрольном опыте. Для большинства остальных
элементов пределы обнаружения обеих методик
сравнимы.

Результаты ИСП7МС и ЛА7ИСП7МС 
анализа стандартных образцов
В табл. 2–4 приведены результаты определе�

ния элементов в стандартных геологических об�
разцах в варианте растворов (ИСП�МС) и при ла�
зерной абляции стекол (ЛА�ИСП�МС) в сравнении
с принятыми значениями [23–25]. При использо�
вании ИСП�МС методики по большинству элемен�
тов наблюдается удовлетворительное согласие,
как для основных элементов, так и для примес�
ных. Погрешность анализа не превышает 10 %,
если уровень содержания не приближается к пре�
делу обнаружения.

Для ЛА�ИСП�МС анализа относительное стан�
дартное отклонение результатов больше, чем при
анализе растворов, и составляет в среднем около
20 %. Необходимо отметить, что содержание Cs в
BHVO�2 находится на пределе обнаружения 
ЛА�ИСП�МС (табл. 1), в связи с этим количествен�
ные результаты по Cs в анализируемых образцах
невозможно получить при использовании для ана�
лиза данного градуировочного стандарта. Наи�
большие отклонения от принятых значений отме�
чаются для элементов, содержание которых близ�
ки к пределам обнаружения, например, Mg, V, Ni,
Ba в СГ�1а (табл. 3). Содержание P в СГ�1а и СГ�3
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Na 200 200 Cu 5 25 Eu 0,003 0,02
Mg 50 100 Zn 5 12 Gd 0,02 0,06
Al 30 260 Ga 1 1 Tb 0,01 0,03
Si 400 3800 Rb 0,5 1 Dy 0,01 0,03
P 4 400 Sr 3 2 Ho 0,003 0,02
K 80 100 Y 0,1 0,1 Er 0,02 0,15
Ca 100 300 Zr 0,22 2 Tm 0,01 0,01
Sc 0,1 0,05 Nb 0,09 0,09 Yb 0,02 0,01
Ti 10 10 Cs 0,1 0,5 Lu 0,003 0,01
V 0,3 1 Ba 5,5 3 Hf 0,09 0,02
Cr 3 4 La 0,06 0,08 Ta 0,15 0,02
Mn 2 1 Ce 0,06 0,1 Th 0,03 0,03
Fe 20 50 Pr 0,03 0,03 U 0,02 0,02
Co 0,1 0,1 Nd 0,03 0,09
Ni 3 3 Sm 0,01 0,02
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ниже предела обнаружения, в остальных стандарт�
ных образцах определено с большой погрешно�
стью. Также получены завышенные значения кон�
центраций по Cu относительно принятых значений
в BCR�2, СГ�1а, СГ�3, для которых уровень содер�
жания близок к пределу обнаружения. Остальные
результаты, полученные ИСП�МС и ЛА�ИСП�МС, в
пределах погрешности удовлетворительно согласу�
ются между собой и с принятыми значениями.

На рис. 1, 2 представлено нормированное на
хондрит распределение редкоземельных элемен�
тов, концентрации которых получены с помощью
ИСП�МС и ЛА�ИСП�МС методик в стандартных об�
разцах. На основании полученных результатов
можно заключить, что характер распределения
сохраняется, но результаты ЛА�ИСП�МС характе�
ризуются большим разбросом по сравнению с дан�
ными, полученными в растворах.

Рис. 1. Нормированное распределение редкоземельных элемен"
тов в стандартных образцах СГД"1а и СТ"1А, полученное
с помощью ИСП"МС и ЛА"ИСП"МС

Fig. 1. Sample/chondrite ratio of rare earth elements in reference ma"
terials SGD"1A and ST"1A obtained by ICP"MS and LA"ICP"MS
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Таблица 2. Результаты ИСП"МС и ЛА"ИСП"МС определения концентраций элементов в стандартных образцах BHVO"2 и BCR"2.
Концентрации основных элементов приведены в массовых %, примесных элементов – в мкг/г

Table 2. Results of ICP"MS and LA"ICP"MS analyses of reference materials BHVO"2 and BCR"2. Concentrations of major (wt. %) and trace
elements (ppm) are presented

Примечание: жирным шрифтом выделены концентрации железа, которое используется в качестве внутреннего стандарта.

Note: iron concentrations used as inеternal standard are in bold.

Элемент 
Element

BHVO�2 (n=15) BCR�2 (n=8)

Сmean±
ICP�MS

Принятые значения
Reference value [23]

Сmean±
ICP�MS

Сmean±
LA�ICP�MS

Принятые значения
Reference value [23]

Na (1,6±0,1) % (1,64±0,05) % (2,5±0,4) % (2,0±0,4) % (2,31±0,04) %

Mg (4,5±0,4) % (4,38±0,04) % (2,1±0,2) % (2,0±0,5) % (2,17±0,04) %

Al (7,1±0,4) % (7,11±0,06) % (6,7±0,4) % (6,4±0,7) % (7,1±0,1) %

Si (22±1) % (23,1±0,1) % (26±2) % (26±5) % (25,2±0,2) %

P (0,12±0,03) % (0,117±0,005) % (0,16±0,02) % (0,13±0,05) % (0,16±0,01) %

K (0,43±0,02) % (0,426±0,004) % (1,4±0,2) % (1,5±0,4) % (1,47±0,02) %

Ca (8,8±0,5) % (8,15±0,06) % (5,0±0,2) % (4,7±0,2) % (5,08±0,08) %

Ti (1,7±0,2) % (1,64±0,02) % (1,4±0,1) % (1,3±0,3) % (1,35±0,03) %

Mn (0,14±0,02) % (0,131±0,002) % (0,15±0,01) % (0,143±0,04) % (0,152±0,003) %

Fe (9±1) % (8,67±0,09) % (9,4±0,2) % 9,6* (9,6±0,3)%

Sc 32±2 31,8±0,3 33±3 33±9 33,5±0,4

V 324±30 318±2 411±36 391±70 418±4

Cr 302±30 287±3 16±2 17±4 15,8±0,4

Co 49±3 44,9±0,3 38±2 36±10 37,0±0,4

Ni 131±11 120±1 14±3 15±7 12,6±0,3

Cu 135±6 129±1 26±4 31±10 19,7±0,7

Zn 108±6 104±1 138±10 129±30 130±2

Ga 20±1 21,4±0,2 19±4 19±4 22,0±0,2

Rb 9,0±0,4 93±0,1 46±2 50±11 46,0±0,6

Sr 390±14 394±21 336±10 310±60 337±7

Y 26,4±0,9 25,9±0,3 36±1 36±8 36±0,4

Zr 173±8 171±1 187±6 163±40 186,5±1,5

Nb 19±1 18,1±0,2 12,1±0,4 13±3 12,4±0,2

Cs 0,13±0,02 0,0996±0,002 1,0±0,1 н.о. 1,1±0,1

Ba 128±7 131±1 670±30 645±100 684±5

Hf 4,1±0,6 4,47±0,02 4,8±0,3 4,8±1,1 4,97±0,03

Ta 1,26±0,09 1,15±0,2 0,8±0,1 0,8±0,2 0,78±0,02

Th 1,2±0,1 1,22±0,02 5,9±0,5 5,6±1,2 5,83±0,05

U 0,41±0,05 0,41±0,04 1,7±0,1 1,6±0,3 1,68±0,02



Рис. 2. Нормированное распределение редкоземельных элемен"
тов в стандартных образцах СГ"3 и BCR"2, полученное с
помощью ИСП"МС и ЛА"ИСП"МС

Fig. 2. Sample/chondrite ratio of rare earth elements in reference ma"
terials SG"3а and BCR"2 obtained by ICP"MS and LA"ICP"MS

Заключение
Таким образом, опробованная ЛА�ИСП�МС ме�

тодика многоэлементного анализа геологических
образцов позволяет достоверно определять 40 эле�
ментов в готовых стёклах без дополнительной ста�
дии пробоподготовки. Результаты, полученные
для растворов и сплавленных стекол, с использова�
нием градуировок по стандартным геологическим
образцам BHVO�1 и BHVO�2, в пределах погреш�
ности согласуются между собой и с принятыми
значениями. Методика ЛА�ИСП�МС отличается от
методики ИСП�МС экспрессностью за счет отсут�
ствия стадии пробоподготовки, пределы обнаруже�
ния и погрешность определения для 
ЛА�ИСП�МС методики выше, чем при анализе ра�
створов, что ограничивает ее применение для опре�
деления некоторых элементов.

Работа выполнена по государственному заданию
ИГМ СО РАН.
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Таблица 3. Результаты ИСП"МС и ЛА"ИСП"МС определения концентраций элементов в стандартных образцах СГД"1а и СГ"1а. Кон"
центрации основных элементов приведены в массовых %, примесных элементов – в мкг/г

Table 3. Results of ICP"MS and LA"ICP"MS analyses of reference materials SGD"1а and SG"1а. Concentrations of major (wt. %) and trace
elements (ppm) are presented

Примечание: жирным шрифтом выделены концентрации железа, которое используется в качестве внутреннего стандарта.

Note: iron concentrations used as inеternal standard are in bold.

Элемент 
Element

СГД�1а/SGD�1а (n=8) СГ�1а/SG�1а (n=8)

Сmean±
ICP�MS

Сmean±
LA�ICP�MS

Принятые значения 
Reference value [24, 25]

Сmean±
ICP�MS

Сmean±
LA�ICP�MS

Принятые значения 
Reference value [24, 25]

Na (1,93±0,09) % (2,0±0,5) % (2,09±0,03) % (3,6±0,4) % (5±1) % (4,05±0,04) %
Mg (4,2±0,2) % (4,1±0,9) % (4,20±0,06) % (0,030±0,009) % (0,010±0,007) % (0,03±0,01) %
Al (7,89±0,4) % (7,6±0,5) % (7,88±0,04) % (6,9±0,6) % (6,8±0,7) % (7,32±0,02) %
Si (22±1) % (18±4) % (21,65±0,05) % (34±1) % (26±7) % (34,2±0,1) %
P (0,42±0,02) % (0,3±0,1) % (0,44±0,01) % (0,008±0,002) % ниже п.о. (0,006±0,001) %
K (2,2±0,5) % (2,5±0,5) % (2,45±0,04) % (3,3±0,4) % (3,3±0,7) % (3,43±0,05) %
Ca (7,8±0,4) % (8,4±1,2) % (7,84±0,06) % (0,12±0,02) % (0,07±0,03) % (0,10±0,01) %
Sc 25±3 20±4 24±2 5±1 4±1 4,7±0,4
Ti (1,01±0,18) % (0,90±0,15) % (1,03±0,02) % (0,037±0,008) % (0,037±0,009) % (0,043±0,003) %
V 240±30 216±70 250±20 5,4±0,7 3±2 6,2±1,1
Cr 58±9 54±16 55±4 9±1 13±5 10±1
Mn (0,14±0,01) % (0,13±0,03)% (0,13±0,01) % (0,15±0,02) % (0,15±0,04) % (0,15±0,01) %
Fe (7,7±0,8) % 8,2% (8,2±0,2) % (1,4±0,2) % 1,56 % (1,56±0,03) %
Co 38±4 40±10 39±3 0,8±0,1 0,9±0,3 1,0±0,3
Ni 42±9 41±15 50±5 7±1 9±4 4,7±0,4
Cu 66±6 51±14 60±6 34±4 40±12 27±3
Zn 132±10 95±25 120±10 230±20 306±80 250±30
Ga 21±2 21±4 21±1 38±3 52±10 41±2
Rb 70±6 66±10 79±3 1200±100 1190±200 1200±100
Sr 2170±200 2000±400 2300±150 3±2 3±2 5,6±0,6
Y 31±3 33±6 30±2 74±7 60±12 66±3
Zr 230±20 162±20 240±20 740±70 600±150 740±30
Nb 8,9±0,5 9±2 8,1±0,7 400±40 386±70 400±30
Cs 4,1±0,5 н.о. 3,2±0,2 12±1 н.о. 11±1
Ba 1280±100 1060±130 1200±100 7±2 8±4 5,7±0,6
Hf 5±1 6±1 5,9±0,2 36±3 29±6 39±4
Ta 0,5±0,1 0,6±0,1 0,7±0,1 25±2 26±4 26±2
Th 9,4±0,9 9±2 9±1 140±10 141±25 130±10
U 2,4±0,2 2,0±0,4 2,2±0,2 58±4 52±10 63±4
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Таблица 4. Результаты ИСП"МС и ЛА"ИСП"МС определения концентраций элементов в стандартных образцах СТ"1а и СГ"3. Кон"
центрации основных элементов приведены в массовых %, примесных элементов – в мкг/г

Table 4. Results of ICP"MS and LA"ICP"MS analyses of reference materials ST"1а and SG"3. Concentrations of major (wt. %) and trace ele"
ments (ppm) are presented

Примечание: жирным шрифтом выделены концентрации железа, которое используется в качестве внутреннего стандарта.

Note: iron concentrations used as inеternal standard are in bold.

Элемент 
Element

СТ�1а/ST�1а (n=8) СГ�3/SG�3 (n=8)

Сmean±
ICP�MS

Сmean±
LA�ICP�MS

Принятые значения 
Reference value [24, 25]

Сmean±
ICP�MS

Сmean±
LA�ICP�MS

Принятые значения 
Reference value [24, 25]

Na (1,8±0,1) % (1,9±0,4) % (1,85±0,02) % (2,9±0,2) % (3,5±0,9) % (3,15±0,04) %
Mg (3,7±0,3) % (3,5±0,8) % (3,44±0,04) % (0,06±0,006) % (0,05±0,01) % (0,06±0,01) %
Al (7,46±0,07) % (7,7±0,3) % (7,53±0,05) % (5,3±0,3) % 5,0±0,8 (5,63±0,04) %
Si (23±2) % (24±4) % (22,91±0,05) % (37±3) % (37±6) % (34,89±0,07) %
P (0,09±0,01) % (0,11±0,05) % (0,092±0,004) % (0,011±0,005) % ниже п.о. (0,011±0,003) %
K (0,53±0,05) % (0,56±0,09) % (0,58±0,08) % (3,9±0,3) % (3,2±0,7) % (3,85±0,05) %
Ca (7,4±0,4) % (7±1) % (7,29±0,07) % (0,22±0,02) % (0,18±0,06) % (0,23±0,02) %
Sc 39±3 36±8 37±3 4,0±0,5 3±1 4,2±0,2
Ti (1,08±0,08) % (1,0±0,2) % (1,11±0,02) % (0,16±0,01) % (0,13±0,02) % (0,156±0,006) %
V 322±30 330±60 310±30 4,3±0,4 5±1 4,9±0,8
Cr 152±10 158±50 140±10 34±3 33±9 34±1
Mn (0,19±0,03) % (0,17±0,04) % (0,160±0,008) % (0,10±0,01) % (0,10±0,03) % (0,091±0,004) %
Fe (9,3±0,9) % 10,6 % (10,6±0,1) % (2,9±0,3) % 3,15 % (3,15±0,05) %
Co 46±8 49±10 45±4 0,82±0,07 0,9±0,3 0,75±0,06
Ni 80±8 84±20 90±6 4±3 7±4 5,8±0,6
Cu 193±10 190±40 180±20 13±1 30±10 13±1
Zn 125±10 130±30 140±20 140±10 160±40 134±7
Ga 20±1 20±4 19±1 27±2 30±6 27±1
Rb 17±4 17±3 17±1 127±10 149±25 130±6
Sr 228±20 206±40 230±10 8,0±0,8 7±2 7,2±0,7
Y 35±4 35±7 32±3 59±5 57±12 57±2
Zr 140±15 127±20 150±30 500±50 444±70 520±20
Nb 8,0±0,8 6,7±0,9 7,2±0,6 19±2 22±4 19±1
Cs 0,7±0,2 н.о. 0,9 4,1±0,4 н.о. 4,5
Ba 231±20 215±25 210±10 71,0±0,9 63±10 76±5
Hf 3,3±0,3 3,2±0,7 3,3±0,6 11±1 11±3 12±1
Ta 0,6±0,1 0,9±0,1 0,9±0,3 1,2±0,1 1,4±0,2 1,4±0,1
Th 1,7±0,1 1,4±0,5 2,3±0,5 7,4±0,9 7,2±1,3 7,6±0,6
U 0,7±0,1 0,5±0,2 0,8±0,2 2,2±0,2 2,7±0,7 1,9±0,1
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The relevance of the study is caused by the need to develop new efficient sample preparation technique suitable for routine multiele/
ment ICP/MS analysis of geological samples which decreases time consumption and allows determining a wide number of elements in
the range of single measurement using laser ablation (LA/ICP/MS).
The main aim of the study is to compare metrological characteristics of two ICP/MS techniques, based on different sample preparation
of silicate rocks – sample dissolution after melting with lithium metaborate and using prepared fused glasses for laser ablation.
Objects: the international and Russian reference materials of natural rocks: basalts – BHVO/1, BHVO/2, BCR/2, granites – SG/1а, SG/3,
gabbro SGD/1а, trap ST/1а.
Methods: inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP/MS) and laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry
(LA/ICP/MS).
Results of the study showed that the developed multielement ICP/MS and LA/ICP/MS techniques allow determining a wide number of
elements in geological samples in the range of single measurement using low, medium and high resolution. Internal and matrix/matched
external standards for decreasing/correction of matrix effects and instrumental drift are used. Comparison of the obtained results with
values of six reference geological materials verified the accuracy of the techniques. The LA/ICP/MS technique is faster due to the lack of
sample preparation, but has higher uncertainty and detection limits in comparison to the ICP/MS technique.
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Актуальность исследования обусловлена встречающимися расхождениями при проектировании катодной защиты трубопрово/
дов. Электрический ток, стекающий с анодного заземления в грунт, распространяется по нему и поступает на защищаемый тру/
бопровод, поляризуя его катод. Для описания закономерностей изменения наложенных потенциалов и силы поляризующего то/
ка по длине трубопровода при катодной защите применяются определенные допущения. При расчете катодной защиты трубо/
проводов имеются существенные расхождения между проектными и реальными параметрами защиты. В последнее время при/
меняют компьютерные вычислительные эксперименты, позволяющие проводить исследования по проектированию и оптимиза/
ции катодной защиты в кратчайшие сроки и меньшими затратами.
Цель. Основываясь на методе фиктивных источников, необходимо предложить алгоритм решения краевой задачи для потен/
циала электрического поля катодной защиты подземного трубопровода вертикальным глубинным анодом.
Объекты: газонефтепроводы, для которых защита от электрохимической коррозии является необходимым условием обеспече/
ния оптимального срока их работы.
Методы: применение метода фиктивных источников обосновано принципом электростатической аналогии для пространствен/
ных задач распределения электрического поля. Чтобы применить установленные соотношения к рассматриваемой задаче в по/
лупространстве, в алгоритме дополнительно используется метод зеркальных отражений, позволяющий перевести задачу из по/
лупространства в пространство.
Результаты. Разработана программа на языке программирования C++ для проведения численных расчетов электрических по/
лей в системах катодной защиты трубопроводов глубинными анодами с учетом ограничений, накладываемых на потенциал за/
щищаемого сооружения и плотность тока, стекающего с анода. Компьютерная модель дает возможность проведения серий вы/
числительных экспериментов для выбора геометрических и электрохимических параметров проектируемых глубинных анодов
с целью повышения надежности катодной защиты подземных сооружений и увеличения срока их службы. Приведены графики,
иллюстрирующие особенности распределений плотности тока вдоль глубинного анода и защитного потенциала трубопровода,
при изменениях внешних условий за определенный период эксплуатации. Показано, что при уменьшении сопротивления изо/
ляции для поддержания необходимого защитного потенциала трубопровода требуется увеличение тока катодной станции. Ра/
стет плотность тока на границе «анод–грунт», что в свою очередь приводит к более интенсивному растворению анода. Приведе/
ны примеры численных результатов, полученных на основе расчетов с реальными исходными данными. Анализ результатов
подтверждает эффективность, устойчивость и универсальность разработанного алгоритма.

Ключевые слова:
Глубинный анод, катодная защита, компьютерное моделирование, метод фиктивных источников, 
потенциал, электрическое поле, электрический ток.



Введение
В настоящее время система катодной защиты

рассчитывается исходя из срока ее службы, равного
15–20 годам. Наибольший эффект катодная защита
(КЗ) трубопроводов дает в том случае, когда трубо�
проводы имеют хорошую антикоррозийную изоля�
цию и применяемые анодные заземлители изгото�
влены из новых композиционных материалов [1].

Промышленностью освоен выпуск станций ка�
тодной защиты мощностью от 300 до 5000 Вт со
значениями токов I=12–100 А. При повышении
тока увеличиваются его анодная и катодная плот�
ности, что приводит к более интенсивным процес�
сам газовыделения и электроосмоса, а также к сме�
щению потенциала. Увеличение мощности катод�
ных станций сверх 1000 Вт приводит к увеличе�
нию потенциала в точке дренажа выше макси�
мально допустимого [2]. Важным параметром в си�
стеме катодной защиты является определение за�
щитной плотности тока, по которой можно рассчи�
тать ток катодных установок. Защитная плотность
тока при электрохимической защите газонефте�
проводов зависит от состояния изоляционного по�
крытия и других факторов. Проектные организа�
ции для определения тока катодной защиты при�
меняют опытные защиты или проводят физиче�
ское моделирование [3–6].

Известно, что электрическое поле в системе
«анодный заземлитель – грунт – трубопровод» соз�
дается протоком электрического тока через цепь
«катодная станция – анодный заземлитель» [7].

Авторы на протяжении последних 30 лет зани�
маются разработкой новых конструкций анодных
заземлителей оптимальных размеров. Организова�
но промышленное производство анодных заземли�
телей в коксопековой оболочке [8].

Пространственное распределение электриче�
ского поля КЗ определяется многими факторами:
режимом работы катодной станции, свойствами
грунта, а также геометрическими и электрохими�
ческими параметрами защищаемых сооружений и
применяемых анодных заземлителей, значения
которых изменяются в процессе эксплуатации
[9–11].

Определение и оптимизация параметров КЗ с
целью повышения надежности защиты и увеличе�
ния срока службы защищаемых сооружений тре�
буют как экспериментальных исследований, так и
разработки математических моделей, алгоритмов
и комплексов программ для проведения компью�
терных экспериментов [12, 13].

Основные сложности алгоритмизации задач то�
кораспределения в системах КЗ подземных соору�
жений связаны с неограниченностью области ин�
тегрирования и с большим разбросом значений
геометрических параметров объектов. Например,
труба диаметром 1 м может иметь участок, защи�
щаемый одним анодом, длиной в десятки киломе�
тров; вертикальная анодная «гирлянда» с внеш�
ним диаметром 10–30 см имеет длину до несколь�
ких десятков метров [14–16].

Компьютерные вычислительные эксперимен�
ты, по сравнению с натурными и лабораторными,
позволяют проводить исследования по проектиро�
ванию и оптимизации КЗ с существенно меньши�
ми затратами и в более короткие сроки.

В данной работе описан алгоритм и представле�
ны результаты численных расчетов электрическо�
го поля КЗ участка трубопровода глубинным ано�
дом с учетом ограничений, накладываемых на
плотность анодного тока и защитный потенциал
трубы [17–19].

Математическая модель электрического поля
Сформулируем краевую задачу для функции

потенциала u (p) электрического поля КЗ в области
={p|p=(x,y,z),x[0,Lt],y(–,),z[0,)} (рис. 1).

Рис. 1. Схема КЗ трубопровода: 1 – труба; 2 – «гирлянда» глу"
бинных анодов; 3 – катодная станция

Fig. 1. Diagram of short"circuit pipe: 1 is the pipe; 2 is the «garland»
of deep anodes; 3 is the cathode station

Известно [20, 21], что потенциал постоянного
электрического поля удовлетворяет уравнению эл�
липтического типа

(1)

где (p) – удельная электропроводность среды,
(Ом·м)–1; p=(x,y,z) – произвольная точка области
интегрирования .

Границам�изоляторам (Sis), к которым отнесем
поверхность земли, плоскости сечений трубы (при
x=Lt) и анода (при z=La) соответствуют частные
производные по нормали второго рода

(2)

где n – вектор нормали к границе.
На границах «анод–грунт» (Sa) и «грунт–тру�

ба» (St) ставятся частные производные по нормали
третьего рода:

(3)

где u – потенциал в приграничном грунте; ca и ct –
удельные сопротивления оболочки анода и изоля�
ции трубы, Ом·м2; ua, ut – потенциалы сердечника
анода и металла трубы; здесь и далее индекс «a»
относится к аноду, «t» – к трубе.

Перед вторым слагаемым для анода стоит знак
«+», для трубы «–», т. к. направление тока приня�
то положительным от анода в грунт и от грунта к
трубе.

,
a t

a a t t
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u uu c u u c u
n n
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Если зависимости плотности тока от разности
потенциалов на границах Sa и St линейны, то пара�
метры ca и ct постоянны для конкретного варианта
расчета. Параметр ca может зависеть от координат
точки на поверхности анода при моделировании
составных анодов переменного радиуса или при
учете процесса растворения оболочки анода. Пара�
метр ct может зависеть от положения точки на по�
верхности трубы при наличии неоднородностей
изоляции, что является необходимым в задаче мо�
делирования дефектов в изоляции трубопровода
[20–24].

Учитывая, что длины анода и трубы значитель�
но превышают их диаметры, потенциалы металлов
естественно считать постоянными в нормальных
сечениях, т. е. зависящими только от продольной
координаты: uam=uam(z),  utm=utm(x).

В сечениях анода (z=0) и трубы (x=0) ставятся
условия второго рода

(4)

где a, t – удельные электропроводности металлов
анода и трубы; Sam, Stm – площади их «металличе�
ских» сечений; I0 – ток катодной станции, А.

Так как защищаемый участок трубы симметри�
чен относительно плоскости Y0Z, расчет проводит�
ся только для одной половины, поэтому во второй
формуле присутствует коэффициент «2» в знаме�
нателе.

Дополнительным условием

(5)

обеспечивается необходимое значение защитного
потенциала (uprotect) трубы в точке, наиболее удален�
ной от анода.

Алгоритм численного решения
Для алгоритмизации пространственной задачи

(1)–(5) применяется метод дискретизации, основы
которого заложены в работах В.Н. Ткаченко [25].
Для моделирования электрического поля КЗ маги�
стральных трубопроводов гибкими протяженны�
ми анодами аналогичный подход использовался в
работе [26], где он назван методом фиктивных ис�
точников. Последнего названия мы придержива�
емся в данной публикации.

Для перехода от непрерывной модели к дис�
кретной представим глубинный анод в виде N ко�

нечных объемных элементов (КОЭ) длиной

а защищаемый участок трубопровода условно ра�

зобьем на M элементов длины Далее для каж�

дого КОЭ будем оперировать средними значениями
неизвестных параметров:
• uam, utm – потенциал в металле КОЭ анода или

трубы;
• uag, utg – потенциал в грунте, граничащем с КОЭ;
• Iaz, Itx – продольный ток в металле между сосед�

ними КОЭ;

• Iag, Itg – ток, протекающий через боковую по�
верхность КОЭ.
При построении алгоритма каждый КОЭ анода

и трубопровода будем ассоциировать с фиктивным
источником (ФИ), расположенным в геометриче�
ском центре элемента.

Применяя 1�й закон Кирхгофа к каждому ФИ, с
учетом (2), сформируем первый блок N+M уравнений:

(6)

В соответствии с условиями (3) сформируем
второй блок N+M уравнений:

(7)

где Sai, Stj – площади боковых поверхностей КОЭ, м2.
Третий блок N+M–2 уравнений сформируем из

условия выполнения закона Ома между соседними ФИ:

(8)

где a, t – продольные сопротивления сердечника
анода и металла трубы между соседними ФИ, Ом.

Последний блок N+M уравнений связывает по�
тенциалы в грунте на границах КОЭ с интенсивно�
стями точечных ФИ:

(9)

где R – расстояние от ФИ до точки, в которой опре�
деляется потенциал, м.

Применение формул (9) обосновано принципом
электростатической аналогии для пространственных
задач распределения электрического поля. Чтобы при�
менить соотношения (9) к рассматриваемой задаче в
полупространстве, в алгоритме дополнительно исполь�
зуется метод зеркальных отражений, позволяющий
перевести задачу из полупространства в пространство.

Из условия (5) имеем последнее уравнение:
(10)

Таким образом, сформирована система линей�
ных алгебраических уравнений (6)–(10), в которой
число уравнений и неизвестных равно 4(N+M)–1.

, , .tg M tm M protectu u u 

, ,
,

1 1

, ,
,

1 1

4 ,
( , ) ( , )

( 1, , );

4 ,
( , ) ( , )

( 1, , ),

N M
ag k tg m

ag i
k mi k i m

N M
ag k tg m

tg j
k mj k j m

I I
u

R p p R p p
i N

I I
u

R p p R p p
j M





 

 

 



 



 

 





, , 1 ,

, , 1 ,

, ( 1, , 1);
, ( 1, , 1),

am i am i a az i

tm j tm j t tx j

u u I i N
U U I j M








   

   




,
, ,

,

,
, ,

,

, ( 1, , );

, ( 1, , ),

ag j
ag j a am i

a i

tg j
tg j t tm j

t j

I
u c u i N

S
I

u c u j M
S

  

  





0 ,1 ,1

, , 1 , 1

, 1 ,

0
,1 ,1

, , 1 , 1

, 1 ,

0;
0 ( 1, , 2),

0;

0;
2

0 ( 1, , 2),
0.

az ag

az i az i ag i

az N ag N

tx tg

tx j tx i tg j

tx M tg M

I I I

I I I i N

I I

I I I

I I I j M

I I

 



 



  

    

 

  

    

 





.aL
Ì

,aL
N

( )
t

tm protectx L
u u u


 

0 0

0 0

; ,
2

am tm

z õa am t tm

du I du I
dz S dx S  

 

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 5. 35–43
Зенцов В.Н. и др. Оптимизация параметров электрического поля катодной защиты от коррозии газонефтепродуктопроводов

37



Вычислительный эксперимент
В соответствии с изложенным выше алгорит�

мом авторами разработана программа на языке
C++. Ниже приведены некоторые результаты рас�
чета КЗ трубопровода глубинным анодом; исход�
ные данные представлены в таблице.

Таблица. Значения основных параметров

Table. Values of basic parameters

Зависимости анодных и катодных токораспре�
делений от продольных координат представлены
на рис. 2.

Приведенные графики иллюстрируют особенно�
сти распределений плотности тока (0,1–3,5 а/м2)
вдоль глубинного анода и защитного потенциала
трубопровода (0,3–0,4 В) при изменениях внешних
условий: температура перекачиваемого продукта и
окружающего грунта, наличие грунтовых вод, меха�
нические нагрузки и т. д. за период эксплуатации
катодной защиты трубопроводных систем от 5 до
25 лет [27–29]. Из рис. 2, в частности, видно, что при
уменьшении сопротивления изоляции для поддер�
жания необходимого защитного потенциала трубо�
провода (в примере – 0,3 В) требуется увеличение то�
ка катодной станции, следствием чего является рост
плотности тока на границе «анод–грунт», что в свою
очередь приводит к более интенсивному растворе�
нию анода с увеличением коэффициента электрохи�
мического растворения с 2,72 до 4,2 кг/Агод [9].

Выводы
1. Оптимизация параметров электрического поля

катодной защиты от коррозии трубопроводных
систем позволяет устранить расхождения по
значениям тока, сопротивлениям растеканию
электрического поля и потенциалам между
проектными и реальными значениями.

2. Разработана программа для проведения чи�
сленных расчетов электрических полей в систе�
мах катодной защиты, которая дает возмож�
ность проводить вычислительные эксперимен�
ты для выбора геометрических и электрохими�
ческих параметров анодных заземлителей, по�
зволяющих увеличить срок службы до 25 лет.

3. Компьютерные вычислительные эксперименты
позволяют проводить исследования и расчеты
по проектированию электрохимзащиты в более
короткие сроки и с меньшими затратами.

4. Предложенная математическая модель элек�
трического поля позволяет производить расче�
ты по определению сопротивления изоляции,
защитного потенциала и плотности тока на гра�
нице «анод–грунт».

Параметр 
Paramete

Единица 
измерения/Unit

Значение
Value

Длина защищаемого участка трубы 
(половина) 
Length of the protected section 
of the pipe (half)

км/km 5,2

Глубина от уровня земли до трубы 
Depth from ground level to pipe

м/m 1,2

Внешний диаметр трубы 
Outer diameter of the tube

мм/mm 500

Толщина стенки трубы 
Wall thickness

мм/mm 5

Удельное сопротивление стали 
Specific resistance of steel

Омм/Omm 2,4510–7

Минимальный защитный потенциал
трубы 
Minimum protective potential of the pipe

В/V 0,3

Расстояние между анодом и трубой 
Distance between the anode and the pipe

м/m 220

Удельное сопротивление грунта 
Ground resistivity

Омм/Omm 24

Длина анода 
Anode length

м/m 28

Диаметр стального сердечника анода 
Diameter of anode steel core

мм/mm 32

Внешний диаметр анода 
Outer diameter of the anode

мм/mm 160

Удельное сопротивление анодного 
наполнителя 
Anode filler resistivity

Омм/Omm 0,01
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Рис. 2. Продольные распределения плотности тока на границе «анод–грунт» (а) и защитного потенциала на границе «грунт–тру"
ба» (б) при сопротивлениях изоляции трубопровода (Омм2): 1) 40000; 2) 2000; 3) 1000

Fig. 2. Longitudinal distribution of current density on «anode–ground» boundary (a) and protective potential on «ground–pipe» boundary (b)
at pipeline insulation resistance (Ohmm2): 1) 40000; 2) 2000; 3) 1000

                     /a                                                     /b 
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The relevance of the research is caused by discrepancies in design of cathodic protection of pipelines. Electric current, flowing from
anodic protection to the ground, spreads there and then enters the protected pipeline polarizing its cathode. Certain assumptions are ta/
ken to describe the patterns of change imposed by the potential and strength of the polarizing current along the length of the pipeline
at a cathodic protection. There are significant differences between design and actual parameters of protection in settlements of catho/
dic protection of pipelines.
The main aim of the research is to propose an algorithm for solving a boundary value problem for the potential of the electric field of
cathodic protection of an underground pipeline by a vertical depth anode based on the method of fictitious sources.
Objects: gas and oil pipelines, for which protection against electrochemical corrosion is a necessary condition for ensuring an optimum
period of their operation.
Methods. Based on the method of fictitious sources the authors have proposed the algorithm for solving the boundary/value problem
for capacity of the electric field of cathodic protection of underground pipeline vertical deep anode. Application of the method is justi/
fied by the principle of electrostatic analogy for spatial task of electric field distribution.
Results. To apply the established relation to this problem in half, the method of mirror reflections is used additionally in the algorithm
that allows transferring the task from half to space. The C++ computing code is developed for numerical calculations of electric fields
in the systems of cathodic protection of pipelines via deep anodes subject to the restrictions on the electric potential of the protected
structure and the density of current, flowing from the anode. The computer model allows conducting a set of numerical experiments for
selection of geometric and electrochemical parameters of designed deep anode, to improve the reliability of cathodic protection for un/
derground structures and increase the duration of their service life. The paper introduces the graphs illustrating the features of current
density distributions along the depth of anode and the protective capacity of the pipeline, with changes in the external environment for
a certain period of operation. It was shown that at decrease in insulation resistance the increase in cathodic station current is required
for maintaining the necessary protective pipeline capacity. Current density at the «anode–ground» boundary increases that leads in its
turn to more intensive anode dissolution. The paper introduces the examples of numerical results obtained based on real data conditions.
The analysis of the results confirms the effectiveness, stability and versatility of the algorithm developed.

Key words:
Deep anode, cathodic protection, computer simulation, method of fictitious sources, potential, electric field, electric current.



REFERENCES
1. Zentsov V.N., Kuznetsov M.V. Vliyanie elektroosmosa na rabotu

anodnykh zazemliteley [Influence of electroosmosis on anode
earths operation]. Transport i khranenie nefteproduktov i uglevo"
dorodnogo syrya, 1980, no. 4, pp. 8–9.

2. Xing S.H., Li Y., Song H.Q., Yan Y.G., Sun M.X. Optimization
the quantity, locations and output currents of anodes to improve
cathodic protection effect of semi�submersible crane vessel. Oce"
an engineering, 2016, vol. 113, pp. 144–150. DOI: 10.1016/j.oce�
aneng.2015.12.047.

3. Rakhmankulov D.L., Kuznetsov M.V., Gabitov A.I., Zen�
tsov V.N., Kuznetsov А.М. Sovremennye sistemy zashchity ot
elektrokhimicheskoy korrozii podzemnykh kommunikatsiy [Mo�
dern systems of protection against electrochemical corrosion of
underground communications]. Ufa, Reaktiv Publ., 1999. 234 p.

4. Smyrl W.H. Experimental Application of Design Principles in
Corrosion Research. Corrosion, 1979, vol. 35, no. 4, pp. 170.

5. Sutcliffe J.M., Fessler R.R., Boyd W.K., Parkins R.N. Stress,
Corrosion, Cracking of Carbon Steel in Carbonate Solutions. Cor"
rosion, 1972, vol. 28, no. 8, pp. 313.

6. Hewes F.W. Four Phenomena Affecting Cathodic Protection and
Corrosion Rates. Mater. Protect., 1969, vol. 8, no. 9, pp. 67–71.

7. Kuznetsov M.V., Paul V.I., Zentsov V.N., Tukhbatullin F.G.
Tekhnologiya proizvodstva zazemliteley v koksovoy obolochke
[Technology of production of earthing switches in the coke shell].
«Sovremennye metody zashchity podzemnykh sooruzheniy ot kor"
rozii. Materialy seminara [Modern methods of protecting under�
ground structures from corrosion. Materials of the seminar]. Le�
ningrad, 1982. pp. 46–50.

8. Zentsov V.N., Akulshin M.D., Kuznetsov A.M., Lapshakova I.V.
Glubinny skvazhinny anodny zazemlitel [Deep Well Anode
Grounding Device]. Patent RF, no. 2210628, 2002.

9. Lapshakova I.V., Zentsov V.N. O metodakh zashchity zazemlen�
nykh sooruzheniy ot pochvennoy korrozii [About methods of pro�
tection of grounded constructions from ground corrosion]. Pro"
blemy stroitelnogo kompleksa Rossii. Materialy VI Mezhdunarod"
noy nauchno"tekhnicheskoy konferentsii [Problems of a building
complex of Russia. Proc. of the VI International scientific and
technical conference]. Ufa, UGNTU Publ. house, 2002.
pp. 169–170.

10. O’Donnel I.P. Lower, Less Variable Power Needs Favor Deep
Ground Beds. Oil and Gas Journal, 1961, vol. 59, no. 8, pp. 117.

11. Hatley Н.М. Cathodic Protection of pipelines: a deep hole ground�
beds. Anti"Corrosion Methods and Materials, 1968, vol. 15, no. 6,
pр. 11–12.

12. Kuznetsov A.M., Zentsov V.N., Kuznetsov M.V., Rakhmanku�
lov D.L. Problema avariynosti katodnozashchishchennykh trubo�
provodov [Problem of failure rate of cathodically protected pipe�
lines]. Gazovaya promyshlennost, 2001, no. 1, pp. 17–19.

13. Tosato F., Quaia S. Cathodic Protection of Extended Buried Con�
ductor: a New Design Method. IEE Proceedings B – Electric
Power Applications, 1992, vol. 139, no. 5, pp. 443.

14. Deng B., Feng L.J., Yan A.J. Influence of different anodes on
cathodic protection for grounding grid. Materials research inno"
vations, 2013, vol. 17, pp. 126–129. DOI:
10.1179/1432891713Z.000000000202.

15. Zhang H., Du Y., Li W., Lu M. Investigation on AC�Induced Cor�
rosion Behavior and Product Film of X70 Steel in Aqueous Envi�
ronment with Various Ions. Jinshu Xuebao/Acta Metallurgica Si"
nica, 2017, vol. 53, Iss. 8, pp. 975–982. DOI:
10.11900/0412.1961.2016.00566

16. Bassey O., Bassey O.E., Ogedengbe A. Corrosion prevention, con�
trol and management: Asset integrity measures in downstream
process facilities. SPE International Conference and Exhibition
on Oilfield Corrosion 2014. New Challenges for a New Era. Aber�
deen, United Kingdom, 2014. pp. 39–62.

17. Qin J., Liu D., Zhang X., Zhao N., Shi C., Liu E.�Z., He F., Ma L.,
Li Q., Li J., He C. One�step synthesis of SnCo nanoconfined in hi�
erarchical carbon nanostructures for lithium ion battery anode.
Nanoscale, 2017, vol. 9, Iss. 41, pp. 15856–15864. DOI:
10.1039/c7nr04786j.

18. Izadi M., Shahrabi T., Ramezanzadeh B. Active corrosion protec�
tion performance of an epoxy coating applied on the mild steel
modified with an eco�friendly sol�gel film impregnated with gre�
en corrosion inhibitor loaded nanocontainers. Applied Surface
Science, 2018, vol. 440, pp. 491–505. DOI: 10.1016/j.ap�
susc.2018.01.185.

19. Fu S.�R., Li W.�H., Hao X.�J., Xu Y.�L. Application of cathodic
protection with deep well anode technology to gas�pipeline net�
work in anticorrosive engineering. Corrosion and Protection,
2013, vol. 34, Iss. 1, pp. 74–76.

20. Gilyazov T.T. Metody predotvrashcheniya razrusheniya trubo�
provoda ot bluzhdayushchikh tokov [Methods for preventing the
destruction of the pipeline from stray currents]. Novye tekhnolo"
gii – neftegazovomu region. Materialy Mezhdunarodnoy nauch"
no"prakticheskoy konferentsii studentov, aspirantov i molodykh
uchenykh [New technologies for oil and gas region. Proc. of the
International Scientific and Practical Conference of Students,
Postgraduates and Young Scientists]. Tyumen, Tyumen Industri�
al University Press, 2017. pp. 170–172.

21. Aleksandrov O.Yu., Isupova E.V., Aginey R.V. Review of the res�
ults of the study of geomagnetically induced currents influence
on underground oil and gas pipelines. Zashchita okruzhayushchey
sredy v neftegazovom komplekse, 2017, no. 1, pp. 44–49. In Rus.

22. Nikulin S.A., Spiridovich E.A., Aginey R.V., Karnavskiy E.L.
Realization of methods for optimal control of operating modes of
cathodic protection stations on the existing main gas pipeline.
Truboprovodny transport: teoriya i praktika, 2015, no. 3 (49),
pp. 38–43. In Rus.

23. Kalitsev D.M., Ilin M.S., Kabanets A.A. Analysis of methods for
calculating the tread protection of pipelines. Fundamentalnye i
prikladnye issledovaniya v sovremennom mire, 2016, no. 14–1,
pp. 162–167. In Rus.

24. Rakhmankulov D.L., Zentsov V.N., Kuznetsov M.V. Sovremen"
naya tekhnika i tekhnologiya zashchity ot korrozii (teoriya i prak"
tika) [Modern equipment and technology of protection against
corrosion (theory and practice)]. Moscow, Inter Publ., 2005.
408 p.

25. Tkachenko V.N. Analiz polya tokov katodnoy zashchity trubopro�
vodnoy seti [Analysis of the field of currents of cathodic protec�
tion of a pipeline network]. Zashchita metallov, 2006, vol. 42,
no. 5, pp. 132–135.

26. Bolotnov A.M., Glazov N.N., Glazov N.P., Shamshetdinov K.L.,
Kiselev V.D. Matematicheskay model i algoritm rascheta elek�
tricheskogo polya katodnoy zashchity truboprovoda protyazhen�
nymi anodami [Mathematical model and algorithm for computing
the electric field of pipeline cathodic protection with extended
anodes]. Protection of Metals, 2008, vol. 44, no. 4, pp. 408–411.

27. Tomashov N.D. Teoriya korrozii i zashchity metallov [Theory of
Corrosion and Protection of Metals]. Moscow, AN SSSR Publ.,
1959. 592 p.

28. Al�Shamari A.R., Al�Mithin A.W., Al�Sulaiman S., Amer J., Pra�
kash S. Pipeline integrity management through internal corro�
sion monitoring. NACE – International Corrosion Conference Se"
ries, 2014. pp. 13.

29. Janda D., Williams D. Lessons learned monitoring CP current
from inside the pipe. Pipeline Pigging and Integrity Management
Conference. Houston, United States, 2014. 15 p.

Received: 29 May 2018.

Zentsov V.N. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2019. V. 330. 5. 35–43

42



Information about the authors
Vyacheslav N. Zentsov, Dr. Sc., professor, Ufa State Petroleum Technological University.

Anatoly M. Bolotnov, Dr. Sc., professor, Bashkir State University.

Elena A. Udalova, Dr. Sc., professor, Ufa State Petroleum Technological University.

Aliya K. Mazitova, Dr. Sc., professor, Ufa State Petroleum Technological University.

Irina V. Lapshakova, Cand. Sc., associate professor, Ufa State Petroleum Technological University.

Julia S. Rayzer, Cand. Sc., associate professor, Ufa State Petroleum Technological University.

Albina R. Maskova, Cand. Sc., associate professor, Ufa State Petroleum Technological University.

Anna S. Vasilyeva, student, Ufa State Petroleum Technological University.

Zentsov V.N. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2019. V. 330. 5. 35–43

43



Введение
На современном этапе развития электроэнерге�

тики России до 70 % электроэнергии производит�
ся на основе сжигания природного газа, при этом
наиболее совершенными электрогенерирующими
установками являются парогазовые установки
(ПГУ) утилизационного типа с котлом�утилизато�
ром [1, 2]. За счет низких капитальных затрат, вы�
сокого КПД, низких выбросов вредных веществ в
окружающую среду, небольшого потребления во�
ды для технологического процесса ПГУ позволяют
решить большой ряд экономических и экологиче�
ских проблем в энергетике [3]. ПГУ являются ком�

бинацией двух энергетических установок: газотур�
бинной (ГТУ) и паротурбинной (ПТУ). При этом
главную роль играет ГТУ, так как в ПГУ утилиза�
ционного типа на ней вырабатывается до 2/3 мощ�
ности, а для получения высоких КПД необходимо
иметь высокую температуру газов перед турбиной.
Современные мощные энергетические ГТУ фирм
General Electric, Siemens, Mitsubishi при темпера�
туре перед газовой турбиной 1500–1600 °С имеют
КПД выше 40 % [4].

КПД ПТУ зависит от тепловой схемы (одно,
двух или трехконтурная), от температуры пара пе�
ред паровой турбиной, а также от температуры от�
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ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СХЕМЫ ПАРОГАЗОВОЙ УСТАНОВКИ С КОМБИНАЦИЕЙ ТРЕХ 
ЦИКЛОВ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КПД ПРИ РАБОТЕ В СЕВЕРНЫХ ГАЗОДОБЫВАЮЩИХ РАЙОНАХ

Галашов Николай Никитович1, 
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Цибульский Святослав Анатольевич1, 
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Актуальность. Парогазовые установки рассматриваются как одно из перспективных направлений развития теплоэнергетиче/
ских установок, работающих на природном газе. Интерес к их внедрению в России объясняется большими запасами природно/
го газа, низкими капиталовложениями и минимальными выбросами вредных веществ в окружающую среду. Из термодинами/
ки известно, что для достижения высокого КПД цикла необходимо иметь высокую температуру подвода теплоты и низкую тем/
пературу ее отвода, а также обеспечить работу оборудования с минимальными внутренними потерями и иметь рациональную
тепловую схему взаимосвязи оборудования в цикле. На современном этапе максимальная температура подвода теплоты в ка/
мере сгорания газотурбинной установки при существующих конструкционных материалах и способах охлаждения элементов
турбины достигла 1600 °С, а температура отвода теплоты в конденсаторе при работе цикла Ренкина на воде по условиям эконо/
мичности не может быть ниже 15 °С. При этих условиях на наиболее совершенных трехконтурных парогазовых установках с про/
межуточным перегревом пара достигнут электрический КПД 63 %. Для цикла Ренкина при работе на воде температура конден/
сации пара по условию замерзания должна быть выше 0 °С. Для парогазовой установки при работе в условиях низких средне/
годовых температур окружающей среды, что характерно для России и особенно отдаленных северных районов добычи газа,
можно отводить теплоту в цикле Ренкина значительно ниже 0 °С, но это надежно можно выполнить только применяя конденса/
торы с воздушным охлаждением, если в качестве рабочего тела в цикле Ренкина использовать органическое рабочее тело. Не/
достатком современных органических рабочих тел является низкая предельная температура их термического разложения, кото/
рая составляет 300…400 °С.
Объект: парогазовые установки с циклами на трех рабочих телах, где верхний цикл Брайтона работает на продуктах сгорания
природного газа, средний – цикл Ренкина – работает на воде и водяном паре в интервале температур 100…650 °С, а нижний –
Органический цикл Ренкина – работает на органических рабочих телах в интервале температур –30…250 °С.
Цель: выбор рациональной технологической схемы парогазовой установки c применением циклов на трех рабочих телах и воз/
душного конденсатора для возможности надежного отвода теплоты от органического рабочего тела при температуре ниже 0 °С
и определение оптимальных параметров циклов.
Методы. Сложные теплоэнергетические системы, включая парогазовые установки, характеризуются многообразием процессов,
протекающих в их элементах. Такие установки можно эффективно исследовать только с помощью методов математического мо/
делирования и оптимизации. При проведении исследований в данной работе использован системный подход, методы энерге/
тических балансов и расчет термодинамических и теплофизических параметров рабочих тел с помощью современных сертифи/
цированных программ.
Результаты. Разработана оригинальная схема парогазовой установки утилизационного типа с циклами на трех рабочих телах,
где верхний цикл Брайтона работает на продуктах сгорания природного газа, средний цикл Ренкина работает на воде и водяном
паре, нижний – Органический цикл Ренкина – работает на органическом рабочем теле с конденсацией его в воздушном конден/
саторе. Разработана математическая модель и программа расчета предложенной схемы. Определено наиболее эффективное
органическое рабочее тело для нижнего цикла Ренкина. Проведен параметрический анализ влияния основных параметров ци/
клов на КПД брутто и нетто парогазовой установки.

Ключевые слова:
Парогазовая установка, органическое рабочее тело, Органический цикл Ренкина, воздушный конденсатор, математическое
моделирование.



вода тепла в конденсаторе. Для современных мощ�
ных ГТУ температура уходящих газов достигла
600…640 °С, что позволяет иметь температуру пара
перед паровой турбиной 560…600 °С. Увеличение
этой температуры связано с существенным удоро�
жанием ГТУ и ПТУ и снижением их надежности и
маневренности. Температура отвода тепла в кон�
денсаторе при работе ПТУ на водяном паре ограни�
чена температурой замерзания воды – 0 °С, а из�за
экономических условий она обычно не ниже 20 °С.
В Северных районах России, где в зимнее время
температура воздуха до 8 месяцев ниже 0…–20 °С,
можно уменьшить температуру отвода тепла в ци�
кле Ренкина, если вместо охлаждаемых водой при�
менять конденсаторы с воздушным охлаждением,
а в качестве рабочего тела – органические веще�
ства, не замерзающие при температурах ниже 0 °С,
которые применяются в органическом цикле Рен�
кина (ОЦР). Но органические рабочие тела (ОРТ)
разрушаются при температурах выше 300…400 °С.
Поэтому предложена ПГУ на основе трех циклов:
верхний – газотурбинный цикл Брайтона, сред�
ний – одноконтурный паротурбинный цикл Рен�
кина, и нижний – ОЦР. Применение ОРТ, не за�
мерзающих при температурах до –50 °С, позволяет
повысить КПД цикла, надежность работы воздуш�
ного конденсатора, а также уменьшить габариты
турбины и конденсатора.

Применяемые в ПГУ на современном этапе
ГТУ, работающие на основе цикла Брайтона, и
ПТУ – на основе пароводяного цикла Ренкина хо�
рошо описаны в [1, 2]. Большой интерес предста�
вляет применение ОЦР при совместной работе в
комплексе с циклами Брайтона и Ренкина на водя�
ном паре.

Опубликовано большое число работ по оптими�
зации параметров ОЦР и выбору рабочих тел для
него [5–10]. В настоящее время имеется большой
список рабочих тел для применения в ОЦР и выбор
из них наилучшего для данных условий примене�
ния цикла является актуальной задачей.

В [11–14] предложено применять двойные ци�
клы Ренкина, что позволяет оптимизировать пара�
метры и использовать разные рабочие тела. Так, в
[11] предлагается применять r1234yf, r1234ze,
пентан, бутан, толуол, циклогексан, циклопентан.
Показано, что при правильном выборе рабочих тел
рост эффективности может составить около 33 %.
В [12] приведен термоэкономический анализ газо�
вой турбины и парогазовой установки с двумя тур�
бинами на СО2 и промежуточным масляным кон�
туром. Необходимо отметить, что в этой установке
конденсация СО2 возможна только в нижнем ци�
кле, а для передачи теплоты от верхнего цикла к
нижнему необходим газо�газовый теплообменник
с низким коэффициентом теплопередачи больших
размеров. В [13] рассмотрена установка при работе
двух турбин на R124, R134a, R245fa, R600, R600a
и R1234yf, при этом наилучшие результаты полу�
чены при работе на R245fa и R600.

В [14] проведен термоэкономический анализ и
многоцелевая оптимизация комбинированного ци�
кла с турбинами: газовой, паровой и на органиче�
ском рабочем теле. Недостатком этого цикла на
трех рабочих телах является то, что паровая тур�
бина и турбина органического цикла Ренкина име�
ют конденсаторы, из которых теплота конденса�
ции отводится в окружающую среду. Также недо�
статком является то, что в ОЦР применен конден�
сатор с водяным охлаждением, температура кон�
денсации в котором не может быть ниже 15 °С. Как
показано в [15, 16], более экономичной является
схема, когда в цикле паровой турбины нет конден�
сатора, а конденсация пара происходит в испари�
теле ОРТ и вся теплота конденсации пара переда�
ется рабочему телу нижнего цикла, в этом случае
паровой цикл Ренкина не имеет внешней потери
теплоты. А отвод теплоты в окружающую среду в
значительно меньшем количестве есть только в
конденсаторе ОЦР, особенно, если применить кон�
денсатор с воздушным охлаждением, отводить из
него теплоту можно при температурах конденса�
ции значительно ниже 0 °С.

В работе [17] рассмотрена тепловая схема ПГУ
тройного цикла с современной мощной ГТУ и паро�
вым и органическим циклом Ренкина. Показано,
что при низких температурах наружного воздуха
можно получить КПД нетто до 63 %. К недостат�
кам этой схемы следует отнести применение про�
межуточного перегрева в паровом цикле, так как
он уменьшает расход пара на турбину, из�за умень�
шения теплоты, идущей на парообразование, а
также усложняется схема ПГУ и снижается мане�
вренность установки.

В [18] рассмотрена более простая схема ПГУ с
одноконтурным пароводяным и органическим ци�
клом Ренкина с воздушным конденсатором. Пока�
зано, что КПД этой схемы существенно зависит от
выбора рабочего тела. Наибольший КПД получен
для пентана. Недостатком этой схемы является то,
что при высокой температуре рабочего тела на вхо�
де в котел�утилизатор будет высокой температура
уходящих газов, в результате чего не будет полно�
стью использован тепловой потенциал уходящих
газов.

Из проведенного анализа следует, что для полу�
чения высоких КПД актуальны вопросы по выбору
оптимальной схемы ПГУ с полным использовани�
ем теплоты уходящих газов в котле�утилизаторе и
минимальными потерями тепла в конденсаторе, а
также выбор наиболее эффективных рабочих тел
для циклов ПТУ.

Целью настоящей работы является выбор ра�
циональной технологической схемы ПГУ c приме�
нением циклов на трех рабочих телах и воздушно�
го конденсатора для возможности надежного отво�
да теплоты от органического рабочего тела при
температуре ниже 0 °С, а также выбор ОРТ для
ОЦР и определение оптимальных параметров ци�
клов ПТУ при работе на водяном паре и ОРТ.
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Схема и циклы работы парогазовой установки
Для исследований ПГУ с тремя циклами была

разработана оригинальная схема (рис. 1), в кото�
рой обеспечивается низкая температура уходящих
газов в котле�утилизаторе и низкая температура
отвода теплоты в конденсаторе с воздушным ох�
лаждением.

На рис. 2 в TS�диаграмме приведены процессы,
протекающие в оборудовании схемы ПГУ. На
рис. 2, а показаны процессы всех циклов, а на рис.
2, б представлены процессы в ОЦР, которые слож�
но понять на рис. 2, а.

ПГУ работает следующим образом. В верхнем
цикле Брайтона в компрессоре ВК атмосферный
воздух в адиабатном процессе 1–2 сжимается до
давления в камере сгорания КС, при этом увеличи�
вается его температура. В камеру сгорания дожим�
ными компрессорами (не показаны на схеме) пода�
ется топливо, в результате его горения в изобарном
процессе 2–3 подводится теплота и обеспечивается
высокая температура продуктов сгорания топлива
Т3 перед газовой турбиной (ТГ). В газовой турбине
в адиабатном процессе 3–4 продукты сгорания со�

вершают работу и с температурой Т4 поступают в
котел�утилизатор (КУ), в котором проходят через
пароперегреватель (ПП), испаритель (И), эконо�
майзер (ЭК) и газовый подогреватель (ГПОРТ), по�
сле чего с температурой уходящих газов Тух=T27 от�
водятся в дымовую трубу. В результате передачи
теплоты в КУ температура дымовых газов в изо�
барном процессе снижается до состояний за ПП 24,
за И 25, за ЭК 26 и за ГПОРТ 27.

В среднем цикле Ренкина конденсат пара из ис�
парителя (ИОРТ) сжимается в адиабатном процес�
се 7–8 питательным насосом (НПВ) и подает в эко�
номайзер (ЭК), где в изобарном процессе 8–9 на�
гревается до температуры на 8…10 К ниже, чем
температура насыщения при давлении в барабане
(Б), и идет в барабан. В испарителе (И) образуется
пароводяная смесь, которая поступает в барабан
(Б), а из него насыщенный пар идет в пароперегре�
ватель (ПП), где в изобарном процессе 12–5 пере�
гревается и поступает в турбину (ТП), в которой в
адиабатном процессе 5–6 совершает работу и ухо�
дит в испаритель (ИОРТ), где в изобарном процес�
се 6–7 конденсируется и передает тепло ОРТ.
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Рис. 1. Принципиальная тепловая схема ПГУ: К – компрессор, КС – камера сгорания, ТГ – турбина газовая, КУ – котел"утилизатор,
ТП – турбина паровая, ТОРТ – турбина ОРТ, ПП – пароперегреватель, И – испаритель, Б – барабан, ЭК – экономайзер,
ГПОРТ – газовый подогреватель конденсата ОРТ, ИОРТ – испаритель ОРТ, ПНВ – питательный насос воды, Р – рекуператор
ОРТ, КВО – конденсатор воздушного охлаждения, КНОРТ – конденсатный насос ОРТ, ГЭ – генератор электрического тока,
НР – насос рециркуляции ОРТ, ПНОРТ – питательный насос ОРТ, П – регенеративный подогреватель ОРТ

Fig. 1. Cycle diagram of combine cycle gas turbine (CCGT): K (C) – compressor, КС (CC) – combustion chamber, ТГ (GT) – gas turbine,
КУ (HRSG) – heat recovery steam generator, ТП (HPST) – high pressure steam turbine, ТОРТ (LPST) – low pressure steam turbine,
ПП (SH) – superheater, И (EV) – evaporator, Б (D) – drum, ЭК (EC) – economizer, ГПОРТ (GH OWF) – gas heater organic working
fluid, ИОРТ (EV OWF) – evaporator organic working fluid, ПНВ (WFP) – water feed pump, Р (R OWF) – recuperator organic wor"
king fluid, КВО (AC) – air condenser, КНОРТ (CP OWF) – condensate pump organic working fluid, ГЭ (EG) – electric generator,
НР (RP OWF) – recirculation pump organic working fluid, ПНОРТ (FP OWF) – feed pump organic working fluid, П (RH OWF) – re"
generative heater organic working fluid



В нижнем цикле (ОЦР) в испарителе (ИОРТ) в
изобарном процессе 23–13 испаряется органиче�
ское рабочее тело при температуре насыщения, ко�
торая на 8…12 °С ниже температуры конденсации
пара, и идет в турбину ТОРТ, где в адиабатном про�
цессе 13–14–15 совершает работу и через рекупе�
ратор (Р) уходит в конденсатор воздушного охлаж�
дения (КВО), в котором в изобарном процессе
16–17 конденсируется. Температура конденсации
принимается на 10…15 °С выше температуры ох�
лаждающего воздуха. Из конденсатора конденсат
ОРТ насосом (КНОРТ) через рекуператор (Р) пода�
ется в ГПОРТ. В рекуператоре (Р) конденсат ОРТ
подогревается в изобарном процессе 18–19 при ох�
лаждении пара ОРТ в изобарном процессе 15–16.
По нормам работы котлов�утилизаторов для пре�
дотвращения низкотемпературной коррозии рабо�
чее тело перед подачей в котел должно иметь тем�
пературу не ниже 60 °С. В данной схеме для подо�
грева ОРТ перед ГПОРТ возможны два способа –
либо с помощью насоса рециркуляции (НР), либо
подогревом в смешивающем подогревателе (П) па�
ром из отбора 14 турбины ТОРТ. Подача конденса�
та ОРТ из подогревателя (П) в газовый подогрева�
тель (ГПОРТ) производится питательным насосом
(ПНОРТ) в адиабатном процессе 20–21. Мощность
турбин ТГ, ТП, ТОРТ по общему валу передается в
электрический генератор (ГЭ).

Математическая модель
Модель расчета схемы ПГУ представляет систе�

му уравнений, характеризующих: процессы в обо�
рудовании газотурбинной установки, в паровой и

ОРТ турбине, в компрессоре и насосах, а также
уравнения материальных и энергетических балан�
сов в теплообменном оборудовании.

Та как ряд рабочих тел (воздух, дымовые газы)
представляют смеси различных веществ, чтобы
упростить анализ были сделаны следующие допу�
щения:
• оборудование работает в стационарном режиме;
• предполагается, что воздух и дымовые газы яв�

ляются идеальными газовыми смесями;
• предполагается, что воздух состоит из 79 %

N2 и 21 % O2;
• дымовые газы состоят из смеси воздуха, СО2 и

Н2О;
• топливом является природный газ, состоящий

в основном из метана;
• давление окружающей среды р1=0,1013 МПа;
• температура окружающей среды может ме�

няться от –35 до 35 °С;
• температура воздуха на входе воздушного компрес�

сора ГТУ поддерживается постоянной, Т1=15 °С.
Термодинамические и теплофизические пара�

метры воздуха, продуктов сгорания топлива, во�
ды, водяного пара и ОРТ определяются по функ�
циям библиотеки «REFPROP» [19].

1. Модель цикла Брайтона
Температура на выходе компрессора

Т2=Т1(1+1/к(m–1)),                         (1)
где к=0,92 – изоэнтропийный КПД компрессора;
=р2/р1 – степень повышения давления в компрес�
соре; m=(k–1)/k, где k – коэффициент адиабаты
воздуха.
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Рис. 2. Циклы ПГУ в TS"диаграмме: а) циклы ПГУ; б) ОЦР; числами обозначены точки, представленные на рис. 1; I – линии насыще"
ния для воды и водяного пара, II – цикл ГТУ и отвода тепла от уходящих газов в КУ, III – линии насыщения для R365mfc, IV –
цикл Ренкина на водяном паре, V – ОЦР

Fig. 2. TS"diagram of CCGT cycles: a) cycles of CCGT; b) cycle of Organic Rankine cycle (ORC); the numbers denote the points shown in Fig. 1;
I – saturation line for water and water steam, II – Gas turbine unit (GTU) cycle and heat removal from flue gases in heat recovery 
steam generator (HRSG), III – saturation line of R365mfc, IV – Rankine cycle on water steam, V – ORC

/a      /b 



Эффективная мощность, подведенная от вала к
воздуху в компрессоре, кВт

Nк=Gв(h2–h1)/м,                             (2)
где Gв – расход воздуха, кг/с; h1, h2 – энтальпии
воздуха на входе и выходе компрессора, определя�
ются по давлениям и температурам в соответ�
ствующих точка цикла, кДж/кг; м=0,98 – меха�
нический КПД компрессора.

Тепловой баланс камеры сгорания
(Gвh2+BQн)КС=Gгh3,                          (3)

где B – расход топлива, кг/с; Qн – низшая теплота
сгорания, кДж/кг; КС – КПД камеры сгорания;
Gг=Gв+B – расход дымовых газов; h3 – энтальпия
газов на выходе КС, определяется по давлению р3 и
температуре Т3 (задается), где р3=р2–рКС, где
рКС=0,05р2 – потери давления в КС.

Тепловая мощность, подведенная при сжига�
нии топлива в КС, кВт: QКС=BQн.

Температура газов на выходе газовой турбины
Т4=Т3(1–1/ГТ(1

m1–1)),                        (4)
где ГТ=0,9 – изоэнтропийный КПД газовой турби�
ны; 1=р3/р4 – степень повышения давления в газо�
вой турбине, где р4=р1+рКУ, где рКУ=0,05р1 – поте�
ри давления в котле�утилизаторе; m1=(k1–1)/k1, где
k1 – коэффициент адиабаты продуктов сгорания то�
плива с воздухом.

Эффективная мощность газовой турбины, кВт
NГТ=Gг(h3–h4)м,                             (5)

где h4 – энтальпия газов на выходе газовой турби�
ны, определяется по давлению р4 и температуре Т4;
м – механический КПД.

Эффективная мощность цикла ГТУ, кВт
NГТУ=NГТ–Nк.                                (6)

2. Модель парового цикла Ренкина

Расход пара, поступающего в паровую турбину,
определяется на основе решения уравнения тепло�
вого баланса системы ПП–И в КУ (рис. 1)

Dп(h5–h9)=Gг(h4–h25),                          (7)
где h5 – энтальпия пара на выходе ПП, определяет�
ся по давлению р5, которое задается, и по темпера�
туре Т5, которая определяется как Т5=Т4–5, где 5

принимается 20…40 К; для определения энталь�
пий h9 и h25 необходимо определить давление в ба�
рабане как рБ=1,2р5, по нему определить темпера�
туру насыщения в барабане ТsБ. Температура воды
на входе в барабан Т9=ТsБ–Э, где Э=5 К, а темпе�
ратура газа за И Т25=ТsБ+И, где И=10 К. Энталь�
пия h9 определяется по Т9 и рБ, а h25 по Т25 и р4. По
ТsБ определяются энтальпия кипящей воды h10 и
энтальпия сухого насыщенного пара h12.

Энтальпия дымовых газов в точке 24 h24 опре�
деляется из уравнения теплового баланса ПП

Dп(h5–h12)=Gг(h4–h24).                         (8)
Энтальпия пароводяной смеси в точке 11 h11

определяется из уравнения теплового баланса И
Dп(h11–h10)=Gг(h24–h25).                       (9)

Энтальпия пара на выходе паровой турбины h6

определяется по давлению за турбиной р6, которое

задается, и процессу расширения в турбине, для
этого определяется энтропия s5 по Т5 и р5, а по s5 и
р6 определяется энтальпия в конце изоэнтропийно�
го процесса расширения в турбине h6s. Энтальпия
h6=h5–(h5–h6s)ТП, где ТП – внутренний относитель�
ный КПД паровой турбины. Энтальпия кипящей
воды на выходе ИОРТ h7 определяется по давлению
р6. Энтальпия воды за ПНВ h8=h7+hПНВ, где повы�
шение энтальпии в ПНВ hПНВ=(1,3рБ–р6)vн/н, где
vн – удельный объем воды в насосе; н=0,8 – КПД
насоса.

Энтальпия дымовых газов за ЭК h26 определяет�
ся из теплового баланса

Dп(h9–h8)=Gг(h25–h26).                          (10)
Эффективная мощность паровой турбины, кВт

NТП=Dп(h5–h6)м.                              (11)

3. Модель органического цикла Ренкина

Расход пара, поступающего в турбину ТОРТ,
определяется на основе решения уравнения тепло�
вого баланса ИОРТ (рис. 1)

DОРТ(h13–h23)=Dп(h6–h7)ИОРТ,                   (12)
где h13 – энтальпия сухого насыщенного пара ОРТ
на выходе ИОРТ, определяется по температуре Т13,
которая определяется как Т13=Т7–ИОРТ, где ИОРТ

принимается 10 К; энтальпия h23 определяется из
теплового баланса ГПОРТ

(DОРТ+DР)(h23–h22)=Gг(h26–h27),                  (13)
где DР – расход ОРТ через НР при подогреве ОРТ
перед ГПОРТ путем рециркуляции, при подогреве
ОРТ в П DР=0; h22 – энтальпия ОРТ на входе в
ГПОРТ, определяется по заданной температуре 60
°С и давлению р21 за ПНОРТ, которое определяется
как 1,3р13; давление р13 определяется как давление
насыщения по температуре Т13; энтальпия h27 опре�
деляется по давлению р4 и температуре уходящих
дымовых газов, которая принимается 100…120 °С.

Расход DР определяется из теплового баланса
(DОРТ+DР)h22=DРh23+DОРТh21,                 (14)

где h21=h20+hПНОРТ, hПНОРТ=(р21–р20)vн/н,
Давление в КВО р16=р17 определяется по темпе�

ратуре насыщения в конденсаторе Тк, которая при�
нимается на 10…15 К выше температуры охлажда�
ющего воздуха. Температура пара ОРТ за Р
Т16=Тк+5 К. По Т16 и р16 определяется h16.

Энтальпия кипящей жидкости ОРТ h17 опреде�
ляется по Тк. Энтальпия h18=h17+hКНОРТ,
hКНОРТ=(р18–р17)vн/н, где р18=1,3р20. Давление за
ТОРТ р15=1,1р16. Давление в отборе ТОРТ
р14=1,05р20.

Энтальпия пара на выходе турбины ТОРТ h15

определяется по давлению за турбиной р15 и процес�
су расширения в турбине, для этого определяется эн�
тропия s13 по Т13 и р13, а по s13 и р15 определяется эн�
тальпия в конце изоэнтропийного процесса расши�
рения в турбине h15s. Энтальпия h15=h13–(h13–h15s)ТОРТ,
где ТОРТ=0,87 – внутренний относительный КПД тур�
бины ТОРТ. Энтальпия в отборе h14=h13–(h13–h14s)ТОРТ,
где h14s определяется по s13 и р14.
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Энтальпия h19 определяется из теплового ба�
ланса рекуператора

(h19–h18)=(h15–h16)Р,                           (15)
где Р=0,99 – КПД рекуператора.

Энтальпия h20=h19, если подогрев ОРТ перед
ГПОРТ производится рециркуляцией, иначе h20

определяется как кипящая жидкость по р20.
Расход пара на подогреватель (П) D14 определя�

ется из уравнений материального и теплового ба�
ланса:

D14+Dк=DОРТ;                                (16а)

(D14h14+Dкh19)П=DОРТh20,                   (16б)
где Dк – расход пара ОРТ в конденсатор; П=0,99 –
КПД подогревателя.

Эффективная мощность турбины ТОРТ без от�
бора (17а) и с отбором (17б), кВт

NТОРТ=DОРТ(h13–h15)м.                       (17а)

NТОРТ=(Dк(h13–h15)+D14(h13–h14))м.             (17а)
Электрическая мощность ПГУ брутто, кВт

Nбр=(NТГ+NТП+NТОРТ)г,                           (18)

где г=0,98 – КПД ГЭ.
Электрический КПД ПГУ брутто

бр=Nбр/QКС.                                      (19)
Электрические мощности, затраченные на соб�

ственные нужды ПГУ, кВт:
• на питательный насос воды NПНВ=DпhПНВ;
• на питательный насос ОРТ NПНОРТ=DОРТhПНОРТ;
• на конденсатный насос ОРТ NКНОРТ=DкhКНОРТ;
• на насос рециркуляции ОРТ NНР=DРhНР, где

hНР=(р21–р23)vн/н;
• на вентиляторы КВО NКВО=GКВОhКВО, где

hКВО=рвvв/в, рв=30…50 кПа; GКВО определя�
ется из теплового баланса GКВОСвТв=Dк

(h16–h17), где Св=1,006 кДж/кг – теплоемкость
воздуха; Тв=10…15 К – нагрев воздуха в КВО;

• на дожимные компрессоры NДК=ВhДК, где
hДК=(р2–р1)vпг/ДК, где vпг=1,27 м3/кг – удель�
ный объем природного газа; ДК=0,8 – КПД ДК.
Суммарная электрическая мощность на соб�

ственные нужды ПГУ, кВт
NСН=NПНВ+NПНОРТ+NКНОРТ+NНР+NКВО+NДК.      (20)

Электрическая мощность ПГУ нетто, кВт
Nнт=Nбр–NСН.                                 (21)

Электрический КПД ПГУ нетто
нт= Nнт/QКС.                                 (22)

КПД котла�утилизатора определяется как
КУ= (h4–h27)/(h4–hOC),                        (23)

где hOC – энтальпия окружающей среды, определя�
ется по температуре и давлению окружающего воз�
духа.

На основе уравнений (1)–(23) представленной
модели разработана программа в MS Office Excel с
подключенным модулем базы веществ REFPROP.

Результаты расчета и их анализ
Для цикла Брайтона была выбрана газотурбин�

ная установка фирмы General Electric GE 9HA.02
[20], которая в номинальном режиме имеет элек�

трическую мощность 571 МВт; КПД нетто 43,9 %;
степень повышения давления в компрессоре
=23,8; температуру продуктов сгорания на входе в
газовую турбину T3=1873 K, а на выходе T4=918 K;
расход воздуха при температуре Т1=288 K и отно�
сительной влажности 60 % Gв=938,4 кг/с, а расход
продуктов сгорания Gг=964,5 кг/с.

В качестве топлива для ГТУ выбран природный
газ следующего состава, %: метан CH4=93,9; этан
C2H6=1,3; пропан С3Н8=1,3; бутан C4Н10=0,8; оксид
углерода СО=0,4.

Для паротурбинного цикла Ренкина приняты
следующие параметры: 5=25 К; давление пара пе�
ред паровой турбиной Pоп=р5=6…18 МПа; давление
за паровой турбиной P2П=р6=0,05…0.3 МПа.

Для ОЦР было выбрано ОРТ, имеющее наилуч�
шие термодинамические и экологические характе�
ристики. С учетом проведенного в разделе 1 анали�
за выбраны ОРТ: pentane, butane, R365mfc,
RC318, R236ea, R236fa, R123, R245ca и R245fa.

С помощью программы проведены расчеты при
Роп=18 МПа; Р2П=0,2 МПа; температуре уходящих
газов 100 °С, с изменением температуры конденса�
ции ОРТ в диапазоне –20…20 °С. Полученные в ре�
зультате расчета зависимости КПД ПГУ брутто и
нетто от температуры конденсации ОРТ приведе�
ны на рис. 3. На рис. 4 приведена t"Q диаграмма
зависимости температуры уходящих газов, ОРТ,
воды и пара от тепловой нагрузки поверхностей
нагрева КУ, рассчитанная при тех же параметрах
и температуре конденсации ОРТ 15 °С.

На рис. 3 видим, что для всех ОРТ при измене�
нии температуры конденсации КПД брутто изме�
няется линейно и, в зависимости от вида ОРТ, в уз�
ком диапазоне. При этом наилучшими являются
pentane и RC318. КПД нетто имеет существенный
разброс в зависимости от вида ОРТ, что связано с
влиянием вязкости и плотности рабочих тел на ра�
боту сжатия в насосах. Наилучшими по КПД нетто
являются pentane и R365mfc, при этом RC318 ока�
зался на последнем месте. В связи с тем, что pen�
tane является горючим и в определенном соотно�
шении с воздухом может быть взрывоопасным,
для дальнейших исследований выбран фреон
R365mfc. Из проведенного расчета следует, что
выбор ОРТ надо производить по КПД нетто с уче�
том затрат энергии на собственные нужды.

Из рис. 4 следует, что без подогрева ОРТ в
ГПОРТ температура уходящих газов будет 192 °С,
таким образом ГПОРТ позволяет снизить темпера�
туру уходящих газов до 100 °С и повысить КПД КУ
с 72,0 до 86,5 %, а также повысить температура
ОРТ с 60 до 92 °С перед ИОРТ, что увеличивает рас�
ход ОРТ и повышение мощности ТОРТ.

Для оценки влияния параметров водяного пара
на КПД ПГУ проведены расчеты с изменением да�
вления перед паровой турбиной Роп=р5 в диапазоне
6…18 МПа и давления за турбиной Р2П в диапазоне
0,05…0,3 МПа. Результаты приведены на рис. 5, 6,
где РП обозначает регенеративный подогрев ОРТ
перед ГПОРТ КУ, а РЦ подогрев рециркуляцией.
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На рис. 5 видим, что рост давления пара перед
паровой турбиной линейно повышает КПД ПГУ,
при этом рост давления на 2 МПа увеличивает
КПД брутто на 0,25 %, а КПД нетто – на 0,3 %. Ре�
генеративный подогрев ОРТ перед КУ увеличивает

КПД брутто и нетто на 0,4 % по сравнению с подо�
гревом рециркуляцией.

Из рис. 6 следует, что в зависимости от давле�
ния за паровой турбиной Р2п имеется оптимум
КПД ПГУ. Оптимальное давление Р2п зависит от
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Рис. 3 а) КПД брутто; b) КПД нетто

Fig. 3. a) Gross efficiency; b) Net efficiency

Рис. 4. t"Q – диаграмма КУ:  – температура выхлопных газов, t1 – температура воды и водяного пара, t2 – температура ОРТ; числа
соответствуют точкам на рис. 1; I – область пароперегревателя, II – область испарителя, III – область экономайзера, 
IV – область ГПОРТ

Fig. 4. t"Q"diagram of heat recovery steam generator (HRSG):  – exhaust gas temperature of the Gas turbine unit (GTU), t1 – water vapor
temperature of the high pressure circuit, t2 – low pressure circuit OWF temperature; the numbers denote the points shown in Fig. 1; 
I – superheater, II – evaporator, III – economizer, IV – GH OWF

  a/a      b/b 



способа подогрева ОРТ перед КУ (РП или РЦ) и
давления пара Роп. При этом их влияние более вы�
ражено для КПД ПГУ нетто. Так, при подогреве
ОРТ перед КУ рециркуляцией максимум КПД
ПГУ брутто и нетто слабовыраженный, имеется
только сильное падение КПД ПГУ нетто при да�
влении Р2П ниже 0,1 МПа. При регенеративном

подогреве ОРТ перед КУ в зависимости от давле�
ния Роп максимум КПД ПГУ нетто смещен в сторо�
ну меньших давлений Р2П. Так, для КПД ПГУ
брутто при Роп=6 МПа максимум при
Р2П=0,15…0,2 МПа, а для Роп=12 и 18 МПа макси�
мум при Р2П=0,2…0,3 МПа. Для КПД ПГУ нетто
максимум более выраженный и смещен в сторону
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Рис. 5. Зависимость КПД брутто (а) и нетто (б) ПГУ от давления Pоп

Fig. 5. Characteristic curve of gross (a) and net (b) efficiency of CCGT from pressure P0WS

Рис. 6. Зависимость КПД ПГУ брутто (а) и нетто (б) от P2П и Роп, МПа

Fig. 6. Characteristic curve of the gross (a) and net (b) efficiency of the CCGT from the pressure P2WS and P0WS , МPа

Рис. 7. Зависимость КПД ПГУ брутто (а) и нетто (б) от температуры конденсации tK и Роп

Fig. 7. Characteristic curve of the gross (a) and net (b) efficiency of the CCGT from condensation temperature tK and P0WS
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меньших Р2п. Так, при Роп=6 МПа максимум при
Р2П=0,1…0,15 МПа, а для Роп=12 и 18 МПа макси�
мум при Р2П=0,15…0,2 МПа.

На рис. 7 видим, что снижение температуры
конденсации tK линейно повышает КПД ПГУ брут�
то. При подогреве ОРТ перед КУ рециркуляцией
темп роста КПД ниже, что связано с ростом расхо�
да ОРТ по линии рециркуляции и уменьшением
его расхода на турбину. Особенно влияние рецир�
куляции сказывается на КПД ПГУ нетто, из�за
увеличения затрат мощности на насосы рецирку�
ляции при низких tK видим изгиб кривых КПД
вниз. При регенеративном подогреве ОРТ КПД
нетто изменяется линейно, при этом снижение tK

на 10 °С ведет к росту КПД ПГУ брутто и нетто на
0,76 %.

Проведенные расчеты показывают, что для уве�
личения КПД ПГУ необходимо увеличение давле�
ния пара перед паровой турбиной, снижение тем�
пературы конденсации ОРТ и оптимизация давле�
ния за паровой турбиной.

Выводы
1. Разработана оригинальная схема парогазовой

установки утилизационного типа с циклами на
трех рабочих телах, где верхний цикл Брайто�
на работает на продуктах сгорания природного
газа, средний цикл Ренкина работает на воде и
водяном паре, нижний – Органический цикл
Ренкина – работает на органическом рабочем
теле с конденсацией его в воздушном конденса�

торе. Разработана математическая модель и
программа расчета предложенной схемы.

2. Для органического цикла Ренкина определено
наиболее эффективное органическое рабочее
тело – фреон R365mfc.

3. Проведен параметрический анализ влияния ос�
новных параметров циклов Ренкина на КПД
брутто и нетто парогазовой установки при подо�
греве ОРТ перед КУ с помощью регенеративно�
го подогрева в смешивающем подогревателе па�
ром из отбора турбины ОРТ и рециркуляцией
ОРТ через газовый подогреватель ОРТ. Опреде�
лено, что регенеративный подогрев более эф�
фективен, чем рециркуляция.

4. Выявлено, что рост давления пара перед паро�
вой турбиной линейно повышает КПД ПГУ,
при этом рост давления на 2 МПа увеличивает
КПД брутто на 0,25 %, а КПД нетто – на 0,3 %.

5. Определено, что в зависимости от давления за па�
ровой турбиной Р2п имеется оптимум КПД ПГУ.
Так для КПД ПГУ брутто при Роп=6 МПа макси�
мум находится в интервале Р2П=0,15…0,2 МПа, а
для Роп=12 и 18 МПа максимум в интервале
Р2П=0,2…0,3 МПа. Для КПД ПГУ нетто максимум
смещен в сторону меньших Р2П. Так, при Роп=6 МПа
максимум в интервале Р2П=0,1…0,15 МПа, а для
Роп=12 и 18 МПа максимум в интервале
Р2П=0,15…0,2 МПа.

6. Выявлено, что снижение температуры конден�
сации ОРТ на 10 °С ведет к росту КПД ПГУ
брутто и нетто на 0,76 %.
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The relevance. Combined/cycle gas turbines are considered as one of the promising directions in development of thermal power plants
operating on natural and synthesis gas. The interest in their introduction in Russia is caused by large reserves of natural gas, low capital
investment and minimal emissions of harmful substances into the environment. It is known from thermodynamics that in order to achi/
eve high cycle efficiency, it is necessary to have a high heat supply temperature and low heat removal temperature, and to ensure equip/
ment operation with minimal internal losses, and to have a rational thermal scheme of equipment interconnection in a cycle. At the pres/
ent stage, the maximum temperature of heat supply in the combustion chamber of a gas turbine installation with existing structural ma/
terials and methods for cooling turbine elements has reached 1600 °C, and heat removal temperature in the condenser during the ope/
ration of the Rankine cycle on water cannot be lower than 15 °C. Under these conditions, the electric efficiency of 63 % is achieved at
the most advanced three/loop combined/cycle gas turbine with intermediate superheating of steam. For the Rankine cycle when wor/
king on water, the condensation temperature of the steam should be above 0 °C according to the freezing condition. For a combined/cy/
cle plant, when operating in conditions of low average annual ambient temperatures, which is typical for Russia and especially remote
northern gas production areas, heat can be removed in the Rankine cycle well below 0 °C, but this can be done reliably only by using air/
cooled condensers, if an organic working body is used as a working body in the Rankine cycle. The disadvantage of modern organic wor/
king fluid is the low limiting temperature of their thermal decomposition, which is usually below 300...400 °C.
Subject of the research is combined/cycle plants with cycles on three working bodies, where the upper cycle of a gas turbine unit ope/
rates on gas combustion products, the middle cycle of a steam turbine unit operates on water and steam in the temperature range of
100…650 °C, and the lower cycle – Organic Rankine cycle operates on organic working fluid in the range of temperatures –30…200 °С.
The aim of the study is the choice of a rational technological diagram of a combined/cycle plants using cycles on three working bodies
and an air condenser to enable reliable heat removal from the organic working fluid at temperature below 0 °C and to determine the op/
timal parameters of the cycles.
Methods. Complex heat and power systems, including steam and gas installations, are characterized by a variety of processes occurring
in their elements. Such installations can be effectively investigated only with the help of mathematical modeling and optimization me/
thods. When conducting research the authors have applied a systematic approach, methods of energy balances and the calculation of
thermodynamic and thermophysical property of working bodies using modern certified programs.
Results. The authors developed the original diagram of a combined/cycle gas turbine unit with cycles on three working bodies. In this di/
agram, the Brighton upper cycle operates on combustion products of natural gas, the average Rankine cycle operates on water and wa/
ter vapor, the lower – Organic Rankine cycle operates on organic working fluid with condensation in an air condenser. The mathemati/
cal model and a program for calculating the proposed scheme was developed. The authors carried out the parametric analysis of the cy/
cles main parameters influence on the efficiency and power of the combine cycle gas turbine and determined the most effective orga/
nic working fluid for the lower Rankine cycle.

Key words:
Combined/cycle gas turbine, organic working bodies, Organic Rankine cycle, air condenser, math modeling.
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Введение
Анализируя существующие способы промывки

погружного оборудования [1–15], включая область
забоя скважин, можно отметить следующее. Во�
первых, все известные методы очистки в настоя�
щее время либо не решают проблему вредного
влияния механических примесей, солей и отложе�
ний кардинально, либо не носят долговременного
характера. В частности, что касается новых перс�
пективных механических методов борьбы с песко�
проявлениями: несмотря на столь обнадеживаю�
щие результаты первых опытов использования се�
параторов песка [8], нельзя говорить о целесооб�
разности их массового использования для защиты
установки электроцентробежного насоса (ЭЦН) и
штангового глубинного насоса во всех без исклю�
чения скважинах с терригенными коллекторами.
Перспективно их применение после гидравличе�
ского разрыва пласта, а также в одной компоновке
с ЭЦН на сильно обводненных скважинах, находя�
щихся на грани рентабельности, так как это позво�

лит использовать более экономичный вариант ис�
полнения насоса. Кроме того, для всех методов
очистки [1, 5–10] характерно использование тру�
доемких и длительных спускоподъемных опера�
ций.

Во�вторых, наиболее эффективным из всех су�
ществующих способов очистки погружного обору�
дования скважин является гидродинамический
способ очистки специальными насадками высоко�
го давления [10–15]. Однако их применение невоз�
можно без проведения спускоподъемных опера�
ций. В�третьих, единственное решение, которое
позволяет сократить необходимость частого вы�
полнения спускоподъемных операций связано с
применением устройств клапанного типа, являю�
щихся, в частности, модернизацией стандартного
трехпозиционного обратного клапана [16–18]. Со�
гласно работам [16, 17], обратное открывание мо�
дернизированного обратного клапана происходит
без длительного повышения давления в насосно�
компрессорной трубе (НКТ) за счет опускания на
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Актуальность. Анализ технических средств и методов борьбы с пескопроявлениями дает основание предполагать наличие зна/
чительных резервов повышения их эффективности. В частности, установлено, что большинство методов снижения влияния ме/
ханических примесей на работу насосного оборудования в настоящее время либо не решают проблему кардинально, либо не
носят долговременного характера. Гидродинамическая очистка погружного оборудования, несмотря на свою эффективность,
невозможна без проведения спускоподъемных операций. Альтернативой этого способа являются устройства клапанного типа.
Однако их применение сдерживается из/за того, что не решен вопрос подбора оптимальных конструктивных параметров дан/
ных устройств. В связи с вышеизложенным есть необходимость проведения соответствующих теоретических исследований.
Цель: провести системный анализ и предложить гипотезу физической картины процесса очистки погружного оборудования
скважин с применением модернизированного обратного клапана.
Методы: системный анализ процесса очистки погружного оборудования скважин.
Результаты. Системный анализ работы очистных установок клапанного типа показывает, что из всех элементов внутренней
структуры наибольшее число связей имеют параметры специального очистного оборудования. Следовательно, дальнейшее изу/
чение рассматриваемой системы связано с выделением соответствующей подсистемы, определяющей только процесс очистки,
а также с выяснением физической картины этого процесса. Предложена гипотеза физической картины процесса очистки, учиты/
вая которую, можно заметить, что в подсистеме «Условия эксплуатации – конструктивные и технологические параметры клапа/
на – производительность» в большей степени реализуется основное назначение всей системы. Выделение этой подсистемы от/
дельно позволило в общем виде найти взаимосвязь производительности процесса очистки и основных элементов внутренней
структуры этого процесса. Практическая польза найденной взаимосвязи заключается в возможности обоснованного поиска оп/
тимальных конструктивных параметров установки клапанного типа и скорости очистного потока через нее, в зависимости от ос/
новных факторов.

Ключевые слова:
Обратный клапан, добывающая скважина, очистка, фильтр, центробежный насос.



скребковой проволоке груза через лубрикатор
(рис. 1). Этот груз, благодаря своему весу, превы�
шающему силу упругости пружины, сожмет ее и
переместит втулку вниз до положения, соответ�
ствующего обратному открыванию клапана. По
истечении определенного времени груз приподни�
мают, и втулка под действием сжатой пружины
возвращается в крайнее верхнее положение, при
котором прекращается переток жидкости из НКТ в
скважину.

Анализ результатов предыдущих исследований
[8, 10, 11, 16, 19–23] дает основание предполагать
наличие значительных резервов повышения эф�
фективности технических средств и методов борь�
бы с пескопроявлениями. В работах [11, 16] не ре�
шен вопрос подбора конструктивных параметров
устройств клапанного типа, при которых обеспе�
чиваются минимальные гидравлические сопротив�
ления. Для поиска решения этого вопроса есть
необходимость проведения соответствующих тео�
ретических исследований.

Системный анализ процесса очистки
Структуру процесса очистки погружного обору�

дования скважин, с позиции системного подхода,
целесообразно рассмотреть в виде подсистем верх�
него, среднего и нижнего уровня, имеющих между
собой соответствующие функциональные связи.
Пример подобной структуры, приведенный на рис.
2, позволяет наглядно показать взаимосвязь кон�
структивных, технологических и технико�эконо�
мических показателей очистных установок.

Из рис. 2 видно, что из всех элементов внутрен�
ней структуры наибольшее число связей имеют па�

раметры специального рабочего оборудования.
Следовательно, для их дальнейшего изучения
необходимо выделить соответствующую подсисте�
му, определяющую только процесс очистки, а так�
же выяснить физическую картину этого процесса.
На основании результатов предварительных ис�
следований [16], в качестве допущения, в упро�
щенном виде физическую картину процесса очист�
ки можно представить как совокупность отдель�
ных физических процессов, чередующихся в про�
странстве друг за другом (рис. 3).

Технология очистки приемной сетки насоса
происходит следующим образом. С помощью гру�
за, подаваемого внутрь насосно�компрессорной
трубы через лубрикатор на скребковой проволоке,
производится сжатие пружины исполнительной
втулки модернизированного обратного клапана,
что вызывает свободный переток жидкости с устья
к приемному фильтру насоса. Далее последова�
тельность происходящих друг за другом физиче�
ских процессов включает в себя следующие этапы.

На первом этапе поток очистной жидкости, по�
даваемый с устья насосной установкой, проходит
по насосно�компрессорной трубе и встречает на
своем пути клапанный механизм, пройдя через ко�
торый на выходе образует уже несколько потоков
более высокого давления. На втором этапе полу�
ченные потоки жидкости смешиваются и переме�
щаются по насосным трубам далее, проходя через
погружной центробежный насос до его приемных
фильтров. При условии постоянства величины ги�
дравлических сопротивлений в элементах клапан�
ного механизма и погружного насоса общие потери
на трение в ходе продвижения очистного потока
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Рис. 1. Модернизированный обратный клапан: а) остановка установки электроцентробежного насоса (УЭЦН); б) работа УЭЦН; в)
спуск груза для промывки приемной сетки УЭЦН; г) фотография клапана

Fig. 1. Improved backpressure valve: a) stop of Electrical Submersible Pumping (ESP System); b) ESP System operation; c) descent of freight
for washing of a reception grid of the ESP System; d) valve photo

          /a                            /b                          /c                                        /d 



будут расти в прямой пропорции к длине пройден�
ного пути. В связи с этим на некотором расстоянии
от устьевой насосной установки давление потока
на отложение внутри приемного фильтра может
стать равным связующим усилиям между частица�
ми отложения, следовательно, его разрушение бу�

дет затруднено. При этом в зависимости от степени
загрязнения фильтра и связующих сил между ча�
стицами отложения поток начнет перемещаться
либо через фильтр в межтрубное пространство, ли�
бо в обратную сторону, вызывая повышение уров�
ня жидкости в насосно�компрессорной трубе перед
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Рис. 2. Структурная схема процесса работы гидродинамической установки клапанного типа в ходе очистки погружного оборудова"
ния скважины

Fig. 2. Block diagram of the valve type hydrodynamic device operation at purification of well submersible equipment

Рис. 3. Схема к расчету процесса очистки погружного оборудования скважины с применением модернизированного обратного клапана
с функцией двухстороннего перепуска жидкости через себя: 1 – автоцистерна; 2 – насосный агрегат; 3 – лубрикатор; 4 – лебед"
ка; 5 – груз; 6 – модернизированный клапан; 7 – центробежный насос; 8 – приемный фильтр

Fig. 3. Scheme to calculation of well submersible equipment purification using the upgraded backpressure valve with the function of bilateral
restart"up of liquid: 1 is the tanker truck; 2 is the pump unit; 3 is the lubricator; 4 is the winch; 5 is the freight; 6 is the upgraded valve;
7 is the centrifugal pump; 8 is the reception filter
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преградой. Возможен также комбинированный ва�
риант, с частичным истечением очистного потока
через фильтр и изменением гидростатического
уровня. На третьем этапе очистная жидкость,
взаимодействуя с отложениями приемной сетки
фильтра, начинает их разрушать, образуя много�
фазный поток, включающий частицы отложения,
очистного состава и пластового флюида. На четвер�
том этапе многофазный поток по межтрубному
пространству перемещается ниже с замедлением
скорости, при этом твердые частицы выпадают в
виде осадка в зумпф.

Учитывая описанную выше гипотезу физиче�
ской картины рабочего процесса, можно заметить,
что в подсистеме «Условия эксплуатации, кон�
структивные и технологические параметры – па�
раметры специального рабочего оборудования –
производительность» в большей степени реализу�
ется основное назначение системы. Эту подсистему
целесообразно выделить отдельно, например, со�
гласно рис. 4.

Элементы внутренней структуры подсистемы
описывают параметры процессов, связанных с ра�
ботой специального рабочего оборудования, к ко�
торому относится клапанный механизм. В частно�
сти, к элементам внутренней структуры относят�
ся: среднее удельное давление потока на отложе�
ние (Рср.п.ж), производительность по отложению
(Потл), скорость потока после размыва отложения
(п.отл), скорость потока на выходе из фильтра (п.

вых) и т. д. Параметры входа имеют прямые свяи с
параметрами внутренней структуры и через них
влияют на выход подсистемы, т. е. на техниче�
скую производительность очистного оборудова�
ния.

Формулу технической производительности [24]
установки клапанного типа для очистки погруж�
ного оборудования в общем виде можно записать
следующим образом:

(1)

где dнкт – внутренний диаметр НКТ, м; Хпж – коэф�
фициент химической активности промывочной
жидкости; Рвх – давление на входе в обратный кла�
пан, МПа; Qп.ж – расход промывочной жидкости че�
рез одно из отверстий, м3/ч; kотл – коэффициент по�
ристости отложения; Pп.отл – минимальное предель�
ное давление разрушения отложений, Н; dотв – диа�
метр отверстий в корпусе обратного клапана, м;
 – угол наклона отверстий к оси клапана и НКТ,
град; о.к – площадь поперечного сечения отвер�
стия обратного клапана, м2; к – суммарный коэф�
фициент расхода обратного клапана; Vотл – объем
отложений в погонном метре НКТ или фильтров,
м3; п.ж – оптимальная скорость движения смеси
очистной жидкости и отложения, с выпадением ос�
адка за пределами очищаемой зоны, м/ч; отл –
плотность отложения, кг/м3;  – коэффициент ги�
дравлического трения погружного оборудования;
L – пройденное потоком расстояние, м.

С целью уточнения выражения (1) примем, что
достижение основной цели выделенной подсисте�
мы на рис. 4 обеспечивается при соблюдении сле�
дующих ограничений и условий:
• отложение полностью удаляется с очищаемого

погружного оборудования во всем диапазоне
изменения скорости очистного потока, т. е.
производительность по удалению отложения
равна Потл=п.жVотл;

• толщина и свойства отложения одинаковы на
всех внутренних поверхностях очищаемого
оборудования и области фильтра на приеме на�
соса: kотл, Рп.отл, Vотл, отл, отл=const;

• гидравлические и геометрические характери�
стики погружного оборудования постоянны на
всем протяжении в скважине: dнкт, =const;

• параметры специального клапана являются по�
стоянными: dотв, , о.к, к=const;

• давление, расход и очистные свойства потока
газожидкостной смеси, обеспечиваемые ком�
плексом оборудования, постоянны и соответ�
ствуют необходимым и достаточным затратам
энергии для удаления отложения: Рвх, Qп.ж,
Хпж=const;

• влиянием на процесс очистки забойного и пла�
стового давления пренебрегается.
Таким образом, если параметры клапанного

устройства dотв, , о.к, к неизменны в ходе всего
процесса очистки подземного оборудования,
имеющего постоянные параметры dнкт, , kотл, Рп.отл,
Vотл, отл, отл, что обеспечивает постоянство параме�
тров Рвх, Qп.ж, при постоянной Хпж, то скорость
очистной смеси можно представить как функцию
расстояния L, пройденного потоком жидкости че�
рез подземное оборудование [24]:

(2, [24])

Отсюда следует, что общая техническая произ�
водительность [24] очистной установки клапанно�
го типа и производительность по удалению отло�
жения при неизменных значениях входных пара�
метров будут равны между собой и функционально
зависеть от пройденного потоком расстояния:

(3, [24])

Практический интерес поиска оптимальной
скорости очистного потока п.ж через установку
клапанного типа в зависимости от основных фак�
торов процесса заключается в построении номо�
грамм, пользуясь которыми можно выбирать ско�
рость этого потока для скважины конкретной глу�
бины, диаметра и степени зарастания отложения�
ми.

Технология очистки с применением модерни�
зированного обратного клапана, изготовленного с
учетом описанных выше формул, была испытана
на одной из скважин НГДУ «Туймазанефть». Де�
бит скважины после 146 сут эксплуатации снизил�
ся с 47 до 29 м3/сут. Расчетный вес груза для сра�
батывания клапана составил 15,5 кг. После оста�

;
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новки скважины и обратной циркуляции жидко�
сти из НКТ в скважину в течение 10 мин ее вновь
запустили. Новый дебит составил 42 м3/сут,
т. е. восстановился на 89 %.

Заключение
Системный подход к процессу очистки погруж�

ного оборудования скважин гидродинамическим

способом позволил выявить основные элементы
процесса и их взаимосвязь. Показана практиче�
ская польза поиска оптимальных конструктивных
параметров установки клапанного типа и скорости
очистного потока через нее, в зависимости от глу�
бины скважины, диаметра насосно�компрессорной
трубы и степени зарастания отложениями прием�
ной сетки фильтра электроцентробежного насоса.
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SYSTEMATIC ANALYSIS AND HYPOTHESIS OF PHYSICAL PATTERN OF WELL SUBMERSIBLE 
EQUIPMENT PURIFICATION USING THE UPGRADED BACKPRESSURE VALVE
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Relevance. Analysis of technical means and methods of controlling sand entry allows supposing the presence of significant reserves to
improve their effectiveness. In particular, it was found that most methods of reducing the influence of mechanical impurities on perfor/
mance of pumping equipment currently or do not solve the problem fundamentally, or do not have a long/term nature. Hydrodynamic
cleaning of submersible equipment, despite its efficiency, is impossible without tripping. The alternative to this method is the device of
the valve type. However, their application is constrained because of the unsolved issue of selection of optimal design parameters of these
devices. In this relation, there is a need for appropriate theoretical research.
The main aim of the research is to carry out a system analysis and to propose a hypothesis of physical pattern of well submersible equip/
ment purification using the upgraded backpressure valve.
Methods: systematic analysis of well submersible equipment purification.
Results. System analysis of operation of valve/type water treatment plants shows that the parameters of a special purification equipment
have the largest number of relations among all the elements of the internal structure. Therefore, further study of the system is related to
selection of corresponding subsystem, which determines only purification as well as to determination of this process physical pattern. The
authors have proposed the hypothesis of purification physical nature. Taking into account this pattern, you can notice that the main aim
of the entire system is implemented in the subsystem «Operating conditions – constructive and technological parameters of valve perfor/
mance». Identification of this subsystem allowed in general determining the relationship between purification performance and the main
elements of the internal structure of this process. Practical use of the found interrelations is in possibility of informed search for optimal
design parameters of the valve type device and purification flow rate through it, depending on the main factors.
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Backpressure valve, producing well, purification, filter, electrical submersible pumping.
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Постановка проблемы
Основными источниками энергии являются:

нефть, природный газ, горючие сланцы, уголь,
уран и торф; на них приходится около 93 % произ�
водимой энергии. Остальные 7 % за счет возобно�
вляемых источников, таких как вода, солнце, ве�
тер и другие геотермики. Вместе с тем ни один вид
природных ресурсов, как бы ни велики были его
запасы, не может быть неисчерпаемым. При ны�
нешних темпах потребления природных ресурсов
в мире нефтепродуктов хватит примерно на 41 год,
неразведанной их части – ещё на 10–25 лет, при�
родного газа – на 55 лет. Решение данной пробле�
мы возможно за счет разработки альтернативных
источников сырья.

Во всем мире метан угольных пластов признан
одним из альтернативных источников энергетиче�
ского сырья. Изучение потенциала его разведки и
последующей добычи в Республике Казахстан ста�
новится все более актуальным.

Наибольший интерес представляют залежи ме�
тана, приуроченные к угленосным толщам Кара�
гандинского угольного бассейна. Исследования га�
зоносности угольных пластов карагандинской сви�
ты в связи с планируемой добычей угольного мета�
на являются частью Стратегической программы
развития Республики Казахстан [1].

Основной стратегией развития Республики Ка�
захстан до 2030 г. выступает создание единой и не�
зависимой национальной топливно�энергетиче�
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ОЦЕНКА ГАЗОНОСНОСТИ ПЛАСТА К10 В ПРЕДЕЛАХ ШЕРУБАЙНУРИНСКОГО УЧАСТКА 
КАРАГАНДИНСКОГО УГОЛЬНОГО БАССЕЙНА

Кабирова Светлана Васильевна1, 
kabirsv@mail.ru

Ворошилов Валерий Гаврилович1, 
v_g_v@tpu.ru

Портнов Василий Сергеевич2,
vs_portnov@mail.ru

Ахматнуров Денис Рамильевич2,
d_akhmatnurov@mail.ru
1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30.
2 Карагандинский государственный технический университет, 

Республика Казахстан, 100027, г. Караганда, пр. Нурсултана Назарбаева, 56.

Цель: исследование газоносности угольного пласта К10 для оценки ресурсов метана и возможности его добычи на Шерубайну/
ринском участке Карагандинского угольного бассейна.
Методика. Для определения величины природной газоносности угольного пласта К10 Карагандинского угольного бассейна бы/
ли использованы три методики, основанные на расчетных и фактических данных по газовыделению из пласта при его разработ/
ке: 1) расчет газоносности по коэффициентам Лэнгмюра; 2) отбор и обработка проб угля по способу фирмы DMT GmbH & Co. KG;
3) измерение фактического газовыделения. Далее проводилось уточнение указанной величины на основе сравнения результа/
тов, полученных различными способами. Исследования проводились на поле шахты «Абайская» АО «АрселорМиттал Темиртау»
при отработке пласта К10.
Результаты. Газоносность пласта К10 в пределах Шерубайнуринского участка оценивается в среднем в 17,5 м3/т. Однако способ
определения природной газоносности пластов по количеству выделившегося метана дает весьма усредненную величину. Про/
веденные исследования показали, что результаты определений природной газоносности угольных пластов, выполненных по
способу фирмы DMT Gmb&Co, имеют хорошую сходимость с расчётной величиной. Газоносность угольных пластов Шерубайну/
ринского участка нарастает с глубиной по зависимости, описываемой уравнением регрессии, в общем случае, имеющем вид
уравнения Ленгмюра. Результаты исследований показывают, что в практически нетронутом массиве на расстоянии 38…42 м от
стенки выработки газоносность постоянна.
Научная новизна. Выполнены комплексные исследования газоносности угольного пласта и характера влияния разгрузки на ее
величину в Карагандинском бассейне.
Практическая значимость. Сопутствующий добыче угля газ метан при разработке шахт используется для выработки электро/
энергии и обеспечения потребностей самой шахты. В будущем на территории Казахстана утилизация угольного метана позво/
лит экономить природный газ и сокращать выбросы парниковых газов. Это перспективный энергетический рынок. Газопрони/
цаемость и метаноносность угольных пластов – это главные критерии оценки метаноугольных площадей при их подготовке к
освоению. Исследования газоносности угольных пластов позволят правильно оценивать ресурсы метана и возможности его до/
бычи на Шурубайнуринском участке Карагандинского угольного бассейна

Ключевые слова:
Метан, угольный пласт, дегазация, перспективы добычи, промышленное использование, метанобезопасность, газоотдача.



ской промышленности. Решение такой задачи ос�
новывается, прежде всего, на мобилизации и сба�
лансированном использовании всех угольных ре�
сурсов Казахстана. Важным направлением разви�
тия топливно�энергетического комплекса страны
является освоение нетрадиционных источников
сырья, основной среди которых – метан угольных
месторождений. Этот газ представляет собой наи�
более экологически чистый, доступный и дешевый
из известных в мире нетрадиционных источников
энергетического сырья.

Значительные ресурсы метана в угольных ме�
сторождениях Республики Казахстан, высокая его
концентрация в угольных толщах, наличие ин�
фраструктуры и крупных потребителей газа в не�
посредственной близости от месторождений предо�
пределяют возможность широкомасштабной добы�
чи и утилизации газа метана.

Использование метана угольных месторожде�
ний позволит значительно улучшить экономиче�
скую обстановку в ряде регионов Казахстана.

Следует отметить, что Карагандинский уголь�
ный бассейн ежегодно выбрасывает в атмосферу
более 500 млн м3 метана, Экибастузский бассейн
около 2 млрд м3, при этом по своей роли в создании
парникового эффекта 1 т метана эквивалентна 3 т
углекислого газа. Освоение метаноугольных ме�
сторождений Казахстана позволит уменьшить ко�
личество выбросов метана в атмосферу и карди�
нально повысить безопасность горных работ при
добыче угля. Реализация угольного метана не
только поможет решать энергетические проблемы
индустриальных регионов Центрального и Восточ�
ного Казахстана, но и окажет влияние на дальней�
шее развитие социальной сферы и решение эколо�
гических проблем столицы – города Нур�Султан
[2–8].

Распределение метана в угленосной толще под�
чиняется закономерностям газовой статики, кото�
рые отражают изменение газоносности горного
массива в зависимости от его пористости, газового
давления, температуры, естественной влажности,
газопроницаемости, стадии метаморфизма и дру�
гих факторов.

В ненарушенном горными работами массиве
происходит миграция газа, однако газодинамиче�
ские процессы здесь соизмеримы с геологически�
ми периодами, поэтому при расчетах их не учиты�
вают. В массиве содержатся газы воздушного про�
исхождения (углекислый газ, азот, инертные и
другие газы), которые проникают в недра с земной
поверхности, и газы, генерирующиеся при мета�
морфизме угля и пород (метан, водород, сероводо�
род, гомологи метана). В результате диффузионно�
го движения газов в различных направлениях в
толще образуются: азотно�углекислотная, азот�
ная, азотно�метановая и метановая зоны. Первые
три зоны образуют область газового выветривания,
которая граничит с метановой зоной, где содержа�
ние метана превышает 80 % и газовое давление
выше 0,1…0,15 МПа [9–13].

Газоносность угленосной толщи определяется,
в первую очередь, ее газопроницаемостью, сорб�
ционной емкостью пород и установившимся газо�
вым давлением [1, 14].

Сорбционная емкость угленосных толщ соглас�
но [15] определяется первичной газоносностью по
формуле (1):

(1)

хср, хсв – соответственно количество сорбированно�
го и свободного газа, Дж/моль; a, b – константы
сорбции; Р, Р1 – давление газа в толще и на земной
поверхности, МПа; mп – пористость, %; k – коэф�
фициент сжимаемости газа.

Сорбционная газоемкость массива зависит так�
же от газового давления, которое растет с глуби�
ной. По глубине толщи различают три пояса с раз�
личными величинами и характером изменения га�
зового давления [16] (рис. 1).

Рис. 1. График зависимости газопроницаемости (k) угольных
пластов и газового давления (Р) от глубины горных ра"
бот Нr: 1 – гидростатическое давление; 2 – статическое
давление горных пород; 3 – давление метана в угольных
пластах; 4 – газопроницаемость угольных пластов; I, II,
III – зоны изменения давления и газопроницаемости

Fig. 1. Graph of coal seams gas permeability (k) and gas pressure (P)
dependence on the depth of mining works HI: 1 is the hydrosta"
tic pressure; 2 is the rocks static pressure; 3 is the methane
pressure in coal seams; 4 is the gas permeability of coal seams;
I, II, III are the zones of pressure and gas permeability change

В первом поясе давление газа приближается к
гидростатическому. Во втором поясе, который на�
ходится в верхней части метановой зоны, давление
газа становится выше гидростатического, но оста�
ется ниже статического давления пород. Третий
пояс располагается в наиболее глубокой части ме�
тановой зоны, где давление газа приближается к
статическому давлению пород. Закономерность из�
менения газового давления с глубиной рассчиты�
вается по формуле (2) Г.Д. Лидина [15]:

P=B(H1–Н0)
v+Ро,                                (2)

где Н1 – глубина замера давления, м; Н0 – глубина
верхней границы метановой зоны, м; В, v – эмпи�
рические коэффициенты.

Расчеты показывают, что в угольных бассейнах
стран СНГ газовое давление на максимально досту�
пных глубинах колеблется от 3 до 5 МПа, в от�
дельных случаях поднимаясь выше 10 Мпа.

1

,
1

ïm PabPx x x
aP kP

   
ср св
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Газоносность угленосной толщи определяется
также естественной газопроницаемостью, которая
зависит от условий залегания пластов, степени об�
нажения толщи и длительности циклов эрозии.
Различают три пояса изменения естественной га�
зопроницаемости толщи по глубине (рис. 1).

Газопроницаемость пород верхнего пояса повы�
шается по мере приближения к земной поверхно�
сти. Так как во втором поясе газовое давление ни�
же статического давления пород, то газопроница�
емость толщи здесь понижена. По мере увеличе�
ния газового давления в третьем поясе газопрони�
цаемость толщи вновь возрастает за счет статиче�
ского давления пород.

Между пластовым давлением (P) и газопрони�
цаемостью (k) существует количественная связь,
выражаемая формулой (3) [15]:

(3)

где k0 – начальная газопроницаемость, мД; b – коэф�
фициент; е – основание натуральных логарифмов.

Газопроницаемость ископаемых углей в при�
родных условиях зависит от макроструктуры
угольного пласта, степени и характера заполнения
фильтрующего объема пор природной влагой, гра�
диента давления метана и особенностей проявле�
ния горного давления.

В ненарушенном угольном массиве фильтрую�
щий скелет угля обладает высоким сопротивлени�
ем и сравнительно малопроницаем, поэтому газо�
проницаемость угольного пласта в значительной
степени зависит от целостности массива. По газо�
проницаемости угольные пласты разделяются на:
высокогазопроницаемые – k>2…3·10–3 мД; средне�
газопроницаемые k=1…2·10–3 мД; низкогазопрони�
цаемые k<1·10–3 мД.

Газопроницаемость углей основных бассейнов
стран СНГ в 3–5 раз выше газопроницаемости по�
род. В табл. 1 приведены средние значения газо�
проницаемости разрабатываемых угольных пла�
стов Карагандинского бассейна [16], полученные
экспериментальным путём.

Таблица 1. Средние величины газопроницаемости разрабаты"
ваемых угольных пластов Карагандинского басейна

Table 1. Average values of the developed coal seams gas permea"
bility of the Karaganda basin

В табл. 2 приведены расчетные значения измене�
ния газопроницаемости в зависимости от глубины
залегания разрабатываемых угольных пластов Ка�
рагандинского бассейна, выполненные А.К. Аким�
бековым и А.А. Маховым в КарГТУ. Коэффициент
анизотропии для пластов Карагандинского бассей�
на колеблется от 5 до 6.

Таблица 2. Расчетные значения газопроницаемости угольных
пластов на различных глубинах

Table 2. Calculated values of coal seams gas permeability at va"
rious depths

Анализ данных табл. 1, 2 свидетельствует о до�
статочно высокой достоверности и сходимости ре�
зультатов, полученных экспериметальным и рас�
чётным путём.

Наибольшие значения газопроницаемости по
напластованию угольных пластов имеет пласт
K12 и пласты долинской свиты Д1, Д5 и Д6. В Ка�
рагандинском бассейне глубина зоны газового вы�
ветривания составляет 50…230 м. На этих глуби�
нах газоносность угольных пластов достигает
25…30 м3/т, а газоносность пород – 4…6 м3/т [17].

Максимальная газоносность углей и газопрони�
цаемость пород установлена в Карагандинском
бассейне на глубинах около 500 м. Вне зоны газо�
вого выветривания от 150–200 до 300–500 м про�
исходит интенсивное повышение газоносности с
максимальным значением на глубине 500 м. Ни�
же этой глубины темп роста газоносности снижает�
ся и приближается к предельным значениям сорб�
ционной емкости. Уменьшение темпа роста газо�
носности с глубиной объясняется снижением сорб�
ционной емкости толщи с ростом температуры по�
род, однако на этих глубинах газоносность соста�
вляет десятки кубометров газа на 1 т угля.

Общей закономерностью изменения метанонос�
ности является увеличение газоносности с возраста�
нием степени метаморфизма угля. Связь газоносно�
сти со степенью метаморфизма имеет сложный ха�
рактер. Максимальной газоносностью (до 40 м3/т)
обладают угли, находящиеся в группе низкомета�
морфизованных антрацитов и полуантрацитов.
Угли с выходом летучих от 4,5 до 24 %, как прави�
ло, имеют газоносность свыше 20 м3/т. Значения от
10 до 20 м3/т наблюдаются у углей с выходом лету�
чих от 4,5 до 14,5 % и от 23 до 43 % [1, 15].

Пласт 
Layer

Интервал глубин, м
Interval of depths, m

Газопроницаемость, 10–2 мД 
Gas permeability, 10–2 mD

К10

400 
600 
800

1,51 
0,19 
0,05

К12

400 
600 
800

2,77 
0,35 
0,09

Д1–Д5

400 
600 
800

5,85 
0,75 
0,19

Д6

400 
600 
800

3,89 
0,50 
0,13

Пласт 
Layer

Глубина 
от поверхности, м

Depth from 
a surface, m

Выход 
летучих, % 

Volatile 
content, %

Средняя величина газо�
проницаемости, 10–2 мД

Average size of gas 
permeability, 10–2 mD

К18 400…500 28…32 0,6…0,9
К4 350…500 26…31 0,3…0,7
К13 400…500 25…30 0,9…1,1
К12 250…450 23…28 3,3…5,5
К10 400…450 21…27 1,0…1,5
К7 400…500 20…26 1,2…1,8
К4 250…400 20…25 1,0…1,1
К3 300…400 19…24 0,8…1,0
К2 200…300 22…28 0,7…0,9
А5 300…450 23…25 0,7…0,9

0 ,bPk k e
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Приведенные выше данные показывают, что на
распределение газа в угленосной толще оказывает
влияние ряд факторов, из которых главными яв�
ляются газовое давление и газопроницаемость.

Выделение ранее нерешенных частей 
общей проблемы
Эффективность проводимых дегазационных

мероприятий по угольным пластам, как правило,
определяется газовым состоянием угольного мас�
сива (параметрами температуры и давления газа,
газоносностью пород), физическими свойствами и
строением угля, существующими технологиями и
экономическими условиями добычи.

Когда пласты с газоносностью 15…20 м3/т раз�
рабатываются высокопроизводительными очист�
ными забоями с нагрузками более 2000 т/сут, на�
блюдается значительное отставание подготови�
тельных работ от очистных. В результате время
для предварительной дегазации пласта сокращает�
ся, что ведёт к простоям очистных забоев по газу.
Кроме того, с увеличением глубины горных работ
естественная скорость газовыделения в дегаза�
ционные скважины часто не обеспечивает требуе�
мого уровня извлечения газа из пласта. Это обусло�
влено низкой природной фильтрационной и диф�
фузионной проницаемостью угля, его высокой га�
зоемкостью и низкой (по сравнению с газовыми
коллекторами) пористостью.

Газопроницаемость и метаноносность углей яв�
ляются одним из важнейших критериев оценки
перспективности метаноугольных площадей для
подготовки к освоению.

Поэтому для определения перспективности до�
бычи метана из угольных пластов необходимы де�
тальные исследования по определению газоносно�
сти и проницаемости угольных пластов на тех
участках, где планируется такие мероприятия.
В Карагандинском угольном бассейне одним из та�
ких объектов является Шерубайнуринский уча�
сток.

Формулировка целей статьи
Изучение природной газоносности угольного

пласта К10 на Шерубайнуринском участке Кара�
гандинского угольного бассейна производилось с
целью определения перспективности добычи мета�
на из угольных пластов этого участка. При этом
ставились следующие задачи:
• экспериментальное определение газоносности

пласта К10 способом отбора проб и путем перес�
чета газообильности выемочного участка при
отработке пластов;

• определение газоносности пласта К10 расчёт�
ным способом;

• сравнение экспериментальных и расчётных
данных по метаноносности пласта К10;

• установление основных закономерностей изме�
нений метаноносности угольного пласта К10 в
зависимомости от глубины его залегания.

• определение характера влияния разгрузки
призабойной зоны пласта на величину метано�
носности.

Изложение основного материала
Границы поясов с различными величинами и

характером изменения газового давления и газо�
проницаемости (рис. 1) являются зонами термоди�
намической неустойчивости углепородного масси�
ва. Поэтому при техногенном воздействии на
угольные пласты в этих зонах они будут обладать
повышенной газоотдающей способностью. В на�
шей работе такие зоны повышенной флюидоактив�
ности определены на глубинах 250, 360…370 и
500 м. Эти данные нашли практическое подтвер�
ждение: в работе [18] приводится график влияния
глубины залегания пласта на дебит скважин ги�
дрорасчленения (рис. 2).

Рис. 2. Влияние глубины залегания пласта на дебит скважин
гидрорасчленения

Fig. 2. Dependence of gas release intensity in the hydrodynamic
wells on the formation depth

Как видно из этого графика, наибольший дебит
скважины имеют на глубине 360 и 500 м, т. е. на
границе поясов с различными величинами и ха�
рактером изменения газового давления и проница�
емости.

Для расчета газовыделения из угольного пла�
ста необходимо знать закономерности изменения
исходного газового давления в процессе ведения
горных работ. Исследованиями [16] установлено,
что при переходе в зону повышенных статических
напряжений кривая газового давления выполажи�
вается и меняет форму с выпуклой на вогнутую
(рис. 3). Эмпирическую функцию, описывающую
газовое давление в угольном пласте за период вре�
мени с момента его обнажения и до стабилизации
напряженно�деформированного состояния, можно
определить по формуле (4):

(4)

где Рх, Р0 – соответственно, давление газа на рас�
стоянии х от обнаженного пласта и первоначаль�
ное давление в пласте, МПа; Р1 – давление газа на
вскрытой поверхности пласта, МПа; l(t) – глубина
залегания зоны разгрузки, м.

2

22 ( )
0 1 0( ) ,

x
l t

xP P P P e


  
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Расчетные значения давления газа в угольном
пласте в зоне влияния очистных работ, определен�
ные по формуле, имеют незначительное расхожде�
ние с данными, определенными эксперименталь�
ным путем (рис. 3).

Рис. 3. График зависимости давления газа Р в разрабатывае"
мом угольном пласте от расстояния Х до забоя с учетом
физико"механических свойств пород: сплошные линии –
для момента обнажения пласта, пунктирные – для мо"
мента затухания деформаций; 1, 2, 3, 4 – различные пла"
сты; I – блочное расчленение, II – зона неупругих дефор"
маций, III – зона упругих деформаций

Fig. 3. Graph of dependence of gas pressure P in the developed coal
seam on the distance X to the face, taking into account the
rheological properties of the rocks: solid lines – for formation
opening time, dotted lines – for deformations attenuation
moment; 1, 2, 3, 4 are the different seams; I – block dismem"
berment, II – inelastic deformation zone, III – elastic defor"
mation zone

Глубина залегания угольного пласта оказывает
существенное влияние на его газоносность [17]. Га�
зоносность угольных пластов Шерубайнуринского
участка нарастает с глубиной по зависимости, опи�
сываемой уравнением регрессии (рис. 4), и в общем
случае имеет вид уравнения Ленгмюра (5) [1]:

м3/т, (5)

где Хг – природная метаноносность сухой беззоль�
ной массы угля, м3/т; W – природная влажность
угля, %; Ас – зольность угля, %.

Природная метаноносность сухой беззольной
массы угля (Хг, м3/т с.б.м.) определяется из выра�
жения (6) [1]:

м3/т, (6)

где Н – глубина разработки, м; H0 – глубина зоны
газового выветривания, м; с и b – коэффициенты
уравнения Ленгмюра.

Значения параметров уравнений (5) и (6) при�
нимаются по «Классификатору метаноносности
угольных пластов Карагандинского бассейна» [19]
с учётом уточнённых параметров по фактическому
метановыделению в подготовительные выработки,
а для новых полей – по данным геологических от�
чётов.

Остаточная метаноносность угля, оставленного
в целиках, вычисляется по формуле (7) [1]:

(7)0,001 (100 ),X X W A  o о.г з

0

0

1,3 ( )
1 ( )

c H HX
b H H




 г

100
100
W AX X  

 з
г
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Рис. 4. Графики изменения газоносности пластов К18, К16, К14, К13, К12, К10, К7, К6 в зависимости от глубины их залегания на Шерубай"
нуринском участке: I – без учета потерь при отборе проб: II – с учетом потерь

Fig. 4. Graphs of changes in gas content of seams K18, K16, K14, K13, K12, K10, K7, K6, depending on the depth of their location in the Sherubaynu"
rinsky district: I – without taking into account losses during sampling; II – taking into account the losses



где Хо.г – остаточная газоносность сухой беззоль�
ной массы угля при атмосферном давлении, м3/т
с.б.м. принимается по табл. 3.

Таблица 3. Остаточная метаноносность (Хо.г) углей

Table 3. Residual methane content (Xr.g.c) of coals

Если до начала разработки угольный или сбли�
женные к нему пласты (слои) были надработаны
или подработаны, то в расчётные формулы вместо
природной метаноносности пласта (Х) подставля�
ется остаточная метаноносность (Хо.г).

При многократной надработке или подработке
остаточная метаноносность определяется по тем
же формулам путём подстановки в них вместо (Х)
значения (Хо.г) после предыдущей надработки или
подработки.

На основании факта выполаживания изотермы
газоемкости угля при высоких давлениях метана
можно предположить, что с увеличением глубины
залегания темпы роста газоносности замедляются.

Давление метана Рг в угольных пластах возра�
стает по закону, близкому к гидростатическому
[16] и вычисляется по формуле (8):

(8)

Многочисленные измерения газового давления
в шахтных условиях подтверждают эту связь. Дан�
ные экспериментальных работ по измерению газо�
вого давления в пласте Д6 Карагандинского бассей�
на на глубине 450…500 м показали, что его вели�
чина колеблется в пределах 2…3,5 МПа.

Описанная зависимость отражает плавное на�
растание газового давления с увеличением глуби�
ны залегания пласта. Вместе с тем на практике от�
мечены случаи значительного выделения метана
из угольных пластов суфлярного типа, что свиде�

тельствует о наличии в угленосной толще локаль�
ных зон с аномальными увеличениями газового да�
вления и газоносности по сравнению с соседними
участками.

Расчетное изменение природной газоносности
пласта К10 с учетом зольности, выполненное нами,
приведено на рис. 5. При расчете коэффициенты
Лэнгмюра с и b принимались 0,265 и 0,0119 соот�
ветственно, Н0 – 133 м, Аз – 25,4 %, W – 4,3 %
(«Классификатор метаноносности угольных пла�
стов Карагандинского бассейна» [19]).

Характер изменения газоносности описывается
уравнением (9):

Х=AH2+BH+C,                             (9)
где Х – природная газоносность пласта с учетом
влажности и зольности, м3/т; Н – глубина залега�
ния пласта, м; А, В, С – эмпирические коэффици�
енты, равные соответственно: 0,00006; 0,0686;
1,9857.

Практически газоносность угольных пластов
можно определить путем отбора проб из угольного
массива, а также путем пересчета газообильности
выемочного участка при отработке пластов.

В управлении «Спецшахтомонтаждегазация»
УД АО «АрселорМитталТемиртау» существует ла�
боратория по определению газоносности угольных
пластов, оборудованная аппаратурой немецкой
фирмы DMT и использующая ее методику отбора и
разделки проб [20]. Специальным буровым инстру�
ментом с пневматическим приводом бурится сква�
жина по пласту. Через каждые 2 м отбираются
пробы угля и помещаются в герметичный сосуд.

Длина скважины составляет 20…22 м. В лабо�
ратории с помощью газоанализатора определется
количество выделившегося газа из одной емкости.
Затем проба размалывается и опять определяется
количество выделившегося метана. Кроме содер�
жания метана определяется влажность угля, золь�
ность и выход летучих.

По содержанию метана из нескольких проб,
отобранных с разных глубин, строится результи�
рующая кривая метаноносности угля.

2
010 ( ).P H H  г

Значения Хо.г, м3/т с.б.м. при выходе летучих веществ, % 
Values Xr.g.c of m3/t.d.a.w. at an exit of volatiles, %

12…18 18…26 26…35 35…42 42…50

7…6 6…5 5…4 4…3 3…2
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Рис. 5 Расчетное изменение с глубиной газоносности пласта К10 на шахте «Абайская»

Fig. 5. Estimated change with the depth of gas content of the K10 seam at the Abayskaya mine



Кривая отражает состояние угольного массива.
Массив, непосредственно прилегающий к стенкам
выработки, подвергся разгрузке и расчленению на
блоки с образованием значительных трещин.
В этой зоне газоносность пласта минимальная. С
увеличением расстояния от стенки выработки
влияние разгрузки уменьшается, зона блочного
расчленения сменяется зоной неупругих деформа�
ций, с постепенным уменьшением количества тре�
щин в массиве. В этой зоне газоносность нарастает.
На расстоянии 10…15 м от стенки выработки
влияние разгрузки на массив минимально, здесь
находится зона упругих деформаций, газоносность
близка к природной.

Результаты работ по отбору проб угля из сква�
жин, пробуренных с конвейерного промштрека
33К10–С шахты «Абайская» на расстоянии 55 и
65 м от монтажной камеры 33К10–С показали, что
характер изменения газоносности выглядит следу�
ющим образом (рис. 6).

Рис. 6. Замеренное изменение газоносности пласта К10 с глуби"
ной скважины (шпура) в штреке 33К10–С, шахта «Абай"
ская»: 1 – в 65 м от монтажной камеры; 2 – в 55 м от
монтажной камеры

Fig. 6. Measured change in gas content of the formation along the
depth of the well in the drift 33K10–C, Abayskaya mine: 1 –
65 m from the installation chamber; 2 – 55 m from the instal"
lation chamber

Газоносность угля в интервале скважины от 2
до 4 м увеличивается слабыми темпами, из�за зна�
чительных трещин, образовавшихся в результате
деформации массива пород (блочное расчленение)
(рис. 5, кривые 1 и 2). Затем с 4 до 8 м наблюдает�
ся ее резкое увеличение (зона неупругих деформа�
ций, количество трещин резко сокращается). И с
8…9 м кривая роста практически выполаживает�
ся, достигнув своего максимума в зоне упругих де�
формаций. Газоносность пласта К10 в районе мон�
тажной камеры 33К10–С шахты «Абайская» на
глубине 520 м составляет 18,9…19,3 м3/т.

Нами выявлена взаимозависимость расстояния
от контура выработки до границ зон различного гео�
механического и газодинамического состояния (10):

Xn+1+X–1=0, (10)
где Х – отношение расстояния до границы пред�
ыдущей зоны к расстоянию до границы последую�

щей зоны; n – порядковый номер зоны, начиная от
контура выработки.

По этой зависимости, зная размеры одной из
зон, можно определить размеры других зон.

На шахте «Абайская» были проведены также
работы по определению газоносности пласта
К10 на южном блоке. Глубина залегания пласта в
месте отбора проб составляла 435 м. Пробы отби�
рались из скважины, пробуренной по пласту стан�
ком СБГ�1М в интервалах 38, 40, 42 м. Результа�
ты исследований показывают, что в практически
нетронутом массиве на расстоянии 38…42 м от ус�
тья скважины газоносность постоянна. Ее колеба�
ния возможны в зонах геологических нарушений,
повышенного горного давления и т. д. Общая газо�
носность – 14,5 м3/т, газоносность при давлении
1 бар – 2,7 м3/т, десорбируемый газ – 11,8 м3/т
[21].

Характер изменения газоносности пластов с
расстоянием от стенок выработок определяется
свойствами угольного массива, такими как: пла�
стичность, влажность, трещиноватость, степень
разгруженности.

Например, на шахте им. Кузембаева произво�
дился отбор проб угля пласта К10 из парной выра�
ботки вентиляционного штрека 37К10–В. Резуль�
таты обработки показали, что на глубине 570 м га�
зоносность пласта К10 закономерно нарастает до
своего максимального значения, что свидетель�
ствует о том, что блочное расчленение практиче�
ски отсутствует или располагается в пределах 2 м
от стенки выработки. Зона неупругих деформаций
распространяется от 2 до 10 м. От 10 до 21 м рас�
положена зона упругих деформаций, в которой об�
разование трещин не происходит и газоносность
угольного массива практически не меняется. Об�
щая газоносность пласта на этой глубине составля�
ет 17,2 м3/т, газоносность при давлении 1 бар –
2,7 м3/т, десорбируемый газ – 14,5 м3/т.

Если провести прямую линию через точку, ле�
жащую в пределах зоны неупругих деформаций,
то тангенс угла ее наклона характеризует состоя�
ние угольного массива в комплексе, т. е. чем боль�
ше тангенс, тем меньше подвержен массив дефор�
мациям с образованием трещин и, наоборот, чем
тангенс меньше, тем больше массив подвергся из�
менению [22, 23].

Природная газоносность угольных пластов мо�
жет быть также определена по количеству выде�
лившегося метана при их отработке.

С сентября 2012 г. по декабрь 2013 г. на шахте
«Абайская» производилась отработка северного
блока пласта К10 лавой 33 К10–С.

Вентиляционный штрек был проведен на глу�
бине 470 м, конвейерный – 540 м. Расчетная газо�
носность пласта 16,3–16,9 м3/т. За время работы
лавы было добыто 1,15 млн т угля, средствами вен�
тиляции извлечено 112,5 млн м3 метана, скважи�
нами пластовой дегазации каптировано 4,6 млн
м3 Таким образом, относительная газообильность
выемочного участка составила 6,5 м3/т.
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Результаты ранее проведенных исследований
показали, что около 80 % метана, содержащегося
в угле, выделяется в результате механического
разрушения при работе комбайна, около 20 % ос�
тается в связанном состоянии. Учитывая это об�
стоятельство, можно сказать, что средняя газонос�
ность пласта составляла 7,8 м3/т.

На шахте «Абайская» с мая 2011 г. по февраль
2012 г. производилась отработка южного крыла
пласта К10 лавой 321К10–Ю. Вентиляционный
штрек 321К10–Ю был проведен на глубине 540 м, а
конвейерный штрек 321К10–Ю – на глубине
480 м. Вынимаемая мощность пласта составляла
3,2 м. Расчетная газоносность пласта К10 по клас�
сификатору составила 16,2…16,9 м3/т.

За время работы лавы средствами вентиляции
было извлечено 74,8 млн м3 метана при общей до�
быче 629 тыс. т угля. Скважинами предваритель�
ной и передовой дегазации было каптировано
40,2 млн м3. Таким образом, если отнести количе�
ство метана, выделившегося из отбитого угля в
вентиляционную струю и скважины пластовой де�
газации, к общей добыче угля, то получим относи�
тельную газообильность выемочного участка, рав�
ную 14,6 м3/т.

Следует отметить, что абсолютная газообиль�
ность выемочных участков достигала 140 м3/мин
при нагрузке на лаву около 3000 т/сут, однако
применяемые на шахте средства дегазации обеспе�
чили необходимый уровень снижения метаноо�
бильности горных выработок.

Заключение
Газоносность пласта К10 в условиях Шерубай�

нуринского участка оценивается в среднем в

17,5 м3/т. Однако способ определения природной
газоносности пластов по количеству выделившего�
ся метана дает весьма усредненную величину, так
как трудно учесть точное количество метана, выде�
лившегося из вынимаемой части пласта, невыни�
маемой части пласта, отбитого угля и вмещающих
пород.

Проведенные исследования показали, что ре�
зультаты определений природной газоносности
угольных пластов, выполненных по способу фир�
мы DMT GmbH & Co. KG, при соблюдении всех тре�
бований, дают хорошую сходимость с расчётной
величиной.

Газоносность угольных пластов Шерубайну�
ринского участка нарастает с глубиной по зависи�
мости, описываемой уравнением регрессиии, в об�
щем случае имеющим вид уравнения Ленгмюра.
На основании факта выполаживания изотермы га�
зоемкости угля при высоких давлениях метана
можно предположить, что с увеличением глубины
залегания темпы роста газоносности замедляются.

Характер изменения газоносности пластов с
расстоянием от стенок выработок определяется
свойствами угольного массива, такими как: пла�
стичность, влажность, трещиноватость, степень
разгруженности.

Газоносность угля в интервале от 2 до 4 м от
стенки выработки увеличивается слабыми темпа�
ми, из�за значительных трещин, образовавшихся в
результате деформации массива пород (блочное
расчленение). Затем с 4 до 8 м наблюдается ее рез�
кое увеличение (зона неупругих деформаций).
С 8…9 м кривая роста практически выполажива�
ется, достигнув своего максимума в зоне упругих
деформаций.
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The aim of the research is to study gas content of the K10 coal reservoir for assessment of methane resources and possibility of its pro/
duction in the Sherubainurinsky area of the Karaganda coal basin.
Methodology. To determine the value of natural gas content of the coal seam K10 of the Karaganda coal basin, the authors have used
three methods based on the calculated and actual data on gas evolution from formation during its development: 1) calculation of gas
content by the Langmuir coefficients; 2) sampling and processing of coal samples by the method of DMT GmbH & Co. KG; KG; 3) me/
asurement of actual gas emission. Furthermore, the specified value was refined on the basis of comparison of the results obtained by
different methods. Investigations were carried out on the field of the Abayskaya mine of ArcelorMittal Temirtau JSC during the develop/
ment of the coal seam K10.
Results. The gas content of the K10 reservoir within the Sherubainurinsky site is estimated at an average of 17,5 m3/t. However, the
method for determining the natural gas/bearing formation of reservoirs by the amount of released methane gives rather average value.
The studies have shown that the results of determination of natural gas content of coal seams, made by the method of the company
DMT GmbH & Co. KG, have good convergence with the calculated value. The gas content of the coal seams of the Sherubainurinsky 
site increases with depth according to the dependence described by the regression equation, in general, having the form of the Lang/
muir equation. The research results show that in a virtually intact array at a distance of 38... 42 m from the production wall, gas content
is constant.
Scientific novelty: comprehensive studies of the coal bed gas content and the nature of the effect of unloading on its value of the Ka/
raganda coal/basin.
Practical significance. Coal/basin. Associated coal mining gas methane in the development of mines is used to generate electricity and
meet the needs of the mine itself. In the future, utilization of coalbed methane in Kazakhstan will save natural gas and reduce greenhouse
gas emissions. This is a promising energy market. The gas permeability and methane content of coal seams are the main criteria for asses/
sing the methane/coal areas during their preparation for development. Investigations of the gas content of coal seams will correctly as/
sess the resources of methane and the possibility of its production in the Sherubainurinsky site of the Karaganda coal basin.

Key words:
Methane, coal seam, degassing, production prospects, industrial use, methane safety, gas output.



Prepared for the 2016 SPE Asia Pacific Oil and Gas Conference
and Exhibition. Perth, Australia, 25–27 October 2015. pp. 2–18.

9. Fisher M.H., Heinze J.R., Harris C.D., Davidson B.M. Optimi�
zing Horizontal Completion Techniques in the Barnett Shale Us�
ing Microseismic Fracture Mapping. SPE 90051. SPE Annual
Technical Conference and Exhibition. Houston, Texas, 26–29 Se�
ptember 2004. pp. 2–13.

10. Weatherall G.D. Interval Pressure Transient Test and Stress Tes�
ting in Coal Bed Methane Using Dual Packer Formation Testers:
Case Studies from Indonesia. OTC 25012. Offshore Technology
Conference"Asia. Malaysia, Kuala Lumpur, 2014. pp. 148–156.

11. Ruichen Shen, Zijian Wang, Lei Qiao. The Advanced Technology
of Drilling and Completion for CBM in China. Adapted from oral
presentation given at AAPG Asia Pacific Region, Geoscience
Technology Workshop, Opportunities and Advancements in Coal
Bed Methane in the Asia Pacific, Brisbane. Queensland, Austra�
lia, 2015, February 12–13. pp. 78–94.

12. Drizhd N.A., Mullagaliyev F.A., Kabirova S.V., Akbarov E.E.,
Achmatnurov D.R. O realizatsii pilotnogo proekta po izvlecheni�
yu metana iz nerazgryzhennykh ugolnykh plastov [On implemen�
tation of a pilot project for extraction of methane from unloaded
coal seams]. Gornye nauki v industrialno"innovatsionnom razvitii
strany. Materialy konferentsii, posvyashchennoy 70"letiyu Insti"
tuta gornogo dela im. D.A. Kunaeva [Mining Sciences in industri�
al and innovative development of the country. Proc. of the confe�
rence dedicated to the 70th anniversary of the Institute of Mining
named after D.A. Kunaev]. Almaty, 2015. Vol. 87, pp. 306–310.

13. Ivakhnenko O., Aimukhan A., Kenshimova A., Mullagaliyev F.,
Akbarov E., Mullagaliyev L., Kabirova S., Almukhametov A. Ad�
vances in coalbed methane reservoirs integrated characterization
and hydraulic fracturing for improved gas recovery in Karagan�
da Coal Basin, Kazakhstan. Science Direct. Energy Procedia,
2017, vol. 125, pp. 477–485.

14. Kolmakov V.A. Metanovydelenie i borba s nim v shakhtakh
[Methane release and control in the mines]. Moscow, Nedra Publ.,
1981. 134 p.

15. Airuni A.T. Gazoobilnost kamennougolnykh shakht SSSR. Kom"
pleksnoe osvoenie gasonosnykh mestozhdenii [Gas richness of coal
mines of the USSR. Integrated development of coal gas deposits].
Ed. by G.D. Lidin. Moscow, Nauka Publ., 1990. 213 p.

16. Drizhd N.A., Kamarov R.K., Akhmatnurov D.R., Zamaliy�
ev N.M., Shmidt�Fedotova I.M. Coal bed methane Karaganda ba�
sin in the gas balance Republic of Kazakhstan: status and pro�
spects. Scientific Bulletin of National Mining University, 2017,
no. 1, pp. 12–20.

17. Vasyuchkov Yu.F. Fiziko"khimicheskie sposoby degazatsii ugol"
nykh plastov [Physico�chemical methods of coal seam degassing].
Moscow, Nedra Publ., 1986. 256 p.

18. Puchkov L.A., Slastunov S.V., Kolikov K.S. Izvlechenie metana
iz ugolnykh plastov [Methane extraction from coal seams]. Mos�
cow, MGGU Publ., 2002. 384 p.

19. Klassifikator metanonosnosti ugolnykh plastov [Classifier of
methanoscopy coal beds of the Karaganda basin]. Karaganda,
USSR Ministry of Coal Industry Publ., 1986. 54 p.

20. Fillimonov E.N., Atygaev R.K., Varshavskaya O.V., Baimukha�
metov T.K. Gazonosnost plasta D6 v zone ego otrabotki lavoy
312D6�Z na shakhte «Kazakhstanskaya» [Gas content of the
D6 stratum in the zone of its mining with lava 312D6�Z at the
«Kazakhstan» mine]. Aktualnye problemy preduprezhdeniya i lik"
vidatsii chrezvychaynykh sityatsiy tekhnogennogo kharaktera.
Sbornik dokladov i vystubleniy 3 Mezhdunarodnoy nauchno"prac"
ticheskoy konferentsii [Actual problems of prevention and emer�
gency response of man�made character. Collection of reports and
speeches of the 3rd International Scientific and Practical Confe�
rence]. Karaganda, Kazakhstan, 2013. pp. 100–110.

21. Drizhd N.A., Zamaliyev N.M., Akhmatnurov D.R., Shmidt�Fedo�
tova I.M., Mysin R.A. Sostoyanie i perspektivy dobychi metana na
polyakh likvidirovannykh ugolnykh shakht Katagandinskogo bas"
seina. Monografiya [State and prospects of methane production in
the fields of liquidated coal mines of the Karaganda basin Mono�
graph]. Karaganda, KarGTU Publ., 2016. 274 p.

22. Shashenko A.N., Kykharev E.V., Gapeev S.N., Eremenko A.Yu.
Poshagovaya protsedura otsenki parametrov podrabotannogo
ugleporodnogo massiva kak gazovogo kollektora [Step�by�step
procedure for estimating the parameters of subsupply coal�bea�
ring massif as a gas collector]. Nauchny vestnik Natsionalnogo
Gornogo Universiteta, 2014, no. 6, pp. 38–45.

23. Shashenko A.N., Kykharev E.V., Logynova A.O., Eremen�
ko A.Yu. Otsenka prostranstvennykh i kollektorskikh parame�
trov tekhnogennogo gazovogo mestorozhdeniya po geomekha�
nicheskim kharakteristikam vmeshchayushchego ugleporodnogo
massiva [Evaluation of spatial and reservoir parameters of a
technogenic gas field according to the geomechanical characteri�
stics of the surrounding coal and rock massif]. Nauchny vestnik
Natsionalnogo Gornogo Universiteta, 2014, no. 1, pp. 33–40.

References: 17 January 2019.

Kabirova S.V. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2019. V. 330. 5. 64–74

74

Information about the authors
Svetlana V. Kabirova, postgraduate, National Research Tomsk Polytechnic University.

Valery G. Voroshilov, Dr. Sc., professor, National Research Tomsk Polytechnic University.

Vasiliy S. Portnov, Dr. Sc., professor, head of the Department «Geology and Exploration of Mineral Deposits», Ka�
raganda State Technical University.

Denis R. Akhmatnurov, PhD, senior lecturer, Karaganda State Technical University.



Введение
Производство гексафторида урана (ГФУ) явля�

ется востребованным в России на сегодняшний
день. Активная программа Госкорпорации Роса�
том по развитию и строительству новых энергобло�
ков АЭС ежегодно увеличивает количество потре�
бителей данного продукта [1]. Сублиматный завод
АО «Сибирский химический комбинат» является
единственным производителем ГФУ в России. Это
накладывает высокие требования к стабильности
работы предприятия и качеству выпускаемой про�
дукции.

Непрерывная работа предприятия в целом и уз�
ла десублимации в частности обеспечивает выпол�
нение поставленных планов перед заводом по выра�
ботке ГФУ. Одним из факторов, позволяющих опе�
ративно изменять производительность аппарата де�
сублимации, является варьирование длительности
интервала захолаживания [2]. За счёт этого изме�
няется толщина слоя накапливаемого десублима�
та, а следовательно, и масса сбрасываемого продук�
та в единицу времени. Однако неконтролируемое
увеличение длительности интервала захолажива�
ния может привести к накоплению критической

массы, в результате сброса которой произойдет за�
бивание высыпной горловины, и выходу аппарата
из строя. С другой стороны, слишком частые сбро�
сы десублимата приведут к снижению эффективно�
сти аппарата и высокому проскоку сырья. Помимо
длительности захолаживания на толщину нака�
пливаемого слоя влияет вид и состав перерабаты�
ваемого сырья. В зависимости от доли тетрафтори�
да урана или октаоксида триурана в составе загру�
жаемого сырья концентрация ГФУ в составе техно�
логического газа изменяется от 30 до 70 об. %.

Показателем качества выпускаемой продукции
является значение насыпной плотности. Она ха�
рактеризуется плотностью накапливаемого слоя
десублимата и, как следствие, конечной массой за�
полняемых транспортных ёмкостей. Насыпная
плотность зависит от длительности захолажива�
ния, температуры контактной поверхности между
технологическим газом и наросшим десублима�
том, а также от расхода технологического газа и
концентрации ГФУ в его составе. Рациональным
способом стабилизации плотности ГФУ в условиях
производства является тепловой сброс продукта в
момент накопления слоя десублимата фиксиро�
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Актуальность исследования обусловлена требованием к равномерному заполнению товарным гексафторидом урана транс/
портных емкостей и принятием решения о прекращении наполнения ёмкости по степени её объёмного заполнения. Указанное
требование может быть достигнуто вводом в эксплуатацию автоматизированной системы управления аппаратом десублимации.
Цель: разработка алгоритма расчёта интервала захолаживания трубчатки аппарата десублимации, обеспечивающего накопле/
ние заданной толщины слоя десублимата в автоматизированном режиме.
Объект: аппарат десублимации производства гексафторида урана.
Методы: математическое моделирование технологических процессов; проведение полных факторных экспериментов на мате/
матической модели; регрессионный анализ; статистический анализ; производственные эксперименты на аппарате десублима/
ции производства ГФУ.
Результаты. Для реализации системы стабилизации заданной толщины слоя десублимата на охлаждаемом элементе в качестве
управляющего воздействия используется длительность интервала захолаживания. Для проведения вычислительных экспери/
ментов и нахождения аналитической зависимости расчёта длительности интервала захолаживания используется математиче/
ская модель аппарата десублимации, описывающая протекающие в нём теплообменные и массообменные процессы. Адекват/
ность модели подтверждена сравнением результатов математического моделирования и производственных данных. Вывод об
адекватности модели сделан по величине приведённой среднеквадратичной погрешности предсказания моделью производ/
ственных данных. В результате полного факторного эксперимента на разработанной математической модели получено уравне/
ние расчёта интервала захолаживания. Уравнение позволяет исходя из значений регистрируемых на производстве технологиче/
ских переменных рассчитывать необходимую длительность интервала захолаживания трубчатки, в течение которого будет на/
коплен заданный оператором слой десублимата.

Ключевые слова:
Десублимация, гексафторид урана, теплообмен, массоперенос, математическое моделирование.



ванной толщины, что обеспечит стабильность про�
изводительности аппарата и минимизацию тепло�
вых переходных процессов.

Конструкция аппарата
Для осуществления процесса десублимации в

промышленности применяются теплообменные
аппараты различных конструкций [3, 4]. На Си�
бирском химическом комбинате используется ко�
жухотрубный теплообменник (рис. 1), предста�
вляющий собой вертикальный обогреваемый ци�
линдрический аппарат. Внутри аппарата смонти�
рована трубчатка из трубок Фильдо, разделенная
на секции.

Рис. 1. Конструкция аппарата десублимации

Fig. 1. Construction of deposition apparatus

Работа аппарата десублимации предусматрива�
ет два режима: накопление десублимата на вне�
шней поверхности трубчатки и его сброс. Накопле�
ние обеспечивается подачей хладагента в трубчат�
ку аппарата. В результате охлаждения трубчатки
и технологического газа на поверхности нарастает
слой десублимата. Режим сброса характеризуется
подачей в трубчатку аппарата теплоносителя.
За счёт нагревания поверхности на границе разде�
ла трубчатки и десублимата происходит сублима�
ция пограничного слоя. Под действием силы тяже�
сти корки десублимата осыпаются в транспортную
емкость, находящуюся под аппаратом.

Накопление твёрдого ГФУ в транспортной ем�
кости происходит вплоть до её заполнения до фик�
сированного уровня, что обеспечивает постоянство
объема в ней. Масса заполняемых транспортных
емкостей отслеживается с помощью весоизмери�
тельного устройства. На рис. 2 представлен гра�
фик, отражающий динамику заполнения двух
транспортных емкостей сбрасываемым десублима�
том. Итоговая масса емкостей различается на 3 %,
что выходит за пределы установленного на заводе
допуска в 1 %.

Рис. 2. График заполнения двух транспортных емкостей

Fig. 2. Graph of loading of two transport casks

В настоящее время на Сублиматном заводе АО
«СХК» реализована система управления аппарата�
ми узла десублимации с фиксированным интерва�
лом захолаживания. На вход аппарата десублима�
ции поступает технологический газ, состав и рас�
ход которого изменяются в зависимости от состава
перерабатываемого сырья. Как результат, доля
ГФУ в составе технологического газа меняется от
30 до 70 об. %. Принимая во внимание фиксиро�
ванный интервал захолаживания трубчатки аппа�
рата десублимации, никак не зависящий от соста�
ва технологического газа на входе в аппарат, мож�
но говорить о накоплении на поверхности охлаж�
даемых элементов слоя десублимата различной
толщины. Это является причиной нестабильности
насыпной плотности готового продукта в транс�
портных емкостях.

Для прогнозирования величины насыпной
плотности готового продукта и производительно�
сти аппарата десублимации предлагается реализо�
вать систему стабилизации заданной толщины
слоя десублимата. Для этого при расчёте интерва�
ла захолаживания следует учитывать влияющие
на процесс накопления десублимата регистрируе�
мые на производстве технологические перемен�
ные: расход и состав технологического газа на вхо�
де аппарата, температуру хладагента в трубчатке
аппарата [5, 6].

Для проведения вычислительных эксперимен�
тов с целью получения регрессионного уравнения,
позволяющего рассчитывать интервал захолажи�
вания трубчатки десублиматора, используется мо�
дернизированная математическая модель аппара�
та десублимации производства гексафторида ура�
на [7]. При модернизации модели добавлено ура�
внение, учитывающее изменение давления техно�
логического газа внутри аппарата. Это позволило
рассчитать текущую скорость передвижения тех�
нологического газа, на которую влияют тепловые
и масообменные процессы, происходящие внутри
аппарата. Для математического моделирования
работы действующего на производстве аппарата
десублимации в модели учтены реальные геоме�
трические размеры и режимы его работы.
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Математическая модель аппарата десублимации
Движение газа

Математическая модель десублиматора постро�
ена с использование ячеечной структуры [8]. При�
менение такой структуры подразумевает разбие�
ния пространства на поперечные ячейки по высоте
аппарата. Моделирование заключается в последо�
вательном расчёте параметров всех ячеек по вы�
бранному направлению. Направление расчёта со�
ответствует направлению движения технологиче�
ского газа в межтрубном пространстве аппарата:
снизу вверх. На рис. 3 представлены направления
потоков технологического газа в одной ячейке вы�
сотой L.

В ячеечной модели аппарата десублимации
приняты следующие допущения:
• расчет распределения компонентов технологи�

ческого газа только по одной пространственной
координате (по высоте десублиматора);

• пренебрежение распределением потока и тем�
пературы технологического газа по радиусу ап�
парата;

• фазовому переходу подвергается только UF6;
• скорость движения и температура хладагента

по высоте аппарата во всех секциях одинаковы;
• плотность десублимата постоянна;
• десублимат равномерно распределяется между

трубками, входящими в одну секцию;
• переходные процессы при смене теплоносителя

в трубчатке происходят мгновенно.
Каждая ячейка десублиматора описывает со�

стояние технологического газа в межтрубном про�

странстве и представляет собой модель идеального
смешения, то есть характеризуется полным и
мгновенным перемешиванием вновь поступающе�
го вещества с уже находящимся в ячейки. Учиты�
вая состав технологического газа (UF6, HF, O2, N2,
F2), процесс изменения концентраций веществ
внутри ячейки описывается законом сохранения
массы в виде системы уравнения:

где y – компонент технологического газа HF, O2,
N2, F2; WUF6/Velt описывает явление десублимации
UF6; Ain, Aout – площадь поперечного сечения ячей�
ки, м2; Velt – объём ячейки, м3; WUF6 – скорость десу�
блимации.

Текущая концентрация смеси компонентов
технологического газа рассчитывается из уравне�
ния Менделеева–Клайперона:

где Cg=CUF6+CHF+CO2+CN2+CF2 – концентрация газо�
вой смеси, моль/м3; R – газовая постоянная,
Дж/моль·K;

Изменение давления в ячейки за счёт проходя�
щих тепловых и массообменных процессов рассчи�
тывается как суперпозиция всех его составляю�
щих:
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Рис. 3. Направления потоков в одной ячейке: in, out – скорость газа на входе и выходе, м/с; Cin, Cout – концентрация газа на входе и вы"
ходе, моль/м3; L – высота ячейки, м; Tg – температура газа в ячейке, К; Рg – давление газа в ячейке, Па; Сg – концентрация га"
за в ячейке, моль/м3

Fig. 3. Gas mixture flow directions in an element: in, out are the inlet and outlet gas mixture velocity, respectively, m/s; Cin, Cout are the inlet
and outlet concentration, respectively, mole/m3; L is the element height, m; Тg is the gas mixture temperature, К; P is the gas mixture
pressure, Pa; Сg is the gas mixture concentration, mole/m3
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где Тin – температура газа на входе, K.
Каждое слагаемое описывает следующее взаи�

модействие: – изменение давление

за счёт движения потока технологического газа; 

– изменение давление за счёт массооб�

менных процессов; – изменение давления

за счёт тепловых процессов.
Для расчёта температуры технологического га�

за и массы накапливаемого десублимата на труб�
чатке аппарата в рамках одной ячейки использу�
ются уравнения, учитывающие теплообменные и
массообменные процессы, протекающие внутри
ячейки.

В связи с последовательным и циклическим ре�
жимом работы секций трубчатки аппарата десубли�
мации выполняется моделирование накопления и
сброса десублимата посекционно. Это подразумева�
ет, что для каждой из секции ведётся расчёт сле�
дующих составляющих в рамках каждой ячейки:
• температура накопленного десублимата;
• масса наросшего слоя десублимата.

Тепловые взаимодействия внутри ячейки

Направление движения тепловых потоков в
рамках одной ячейки представлено на рис. 4.

Выражения для расчёта температуры техноло�
гического газа и температуры десублимата для i
секции в рамках одной ячейки получены из фор�
мулы расчёта количества теплоты, передаваемого
при нагревании и охлаждении:

где i – номер секции; Тds – температура десублима�
та, К; Тg – температура технологического газа, К;
cg, cds – теплоёмкость технологического газа и десу�
блимата соответственно, Дж/кг/К; mg, mds – масса
технологического газа и десублимата соответ�
ственно, кг.

Количество тепла, передаваемое технологиче�
скому газу в ячейке, вычисляется как суперпози�
ция всех источников тепла, взаимодействующих с
ним:

Количество тепла, передаваемое слою десубли�
мата, отложившемуся на поверхности одной сек�
ции в ячейки, вычисляется как суперпозиция всех
источников тепла, взаимодействующих с ним:

Количество тепла, передаваемое от стенки ап�
парата к технологическому газу, определяется по
формуле:

где Ashell – площадь поверхности, через которую пе�
редаётся тепло от стенки аппарата к газу, м2; Ushell –
коэффициент теплопередачи от стенки к газу,
Вт/(м2·К); Tshell –температура стенки аппарата десу�
блимации, К.

Рис. 4. Направления движения тепловых потоков внутри ячей"
ки: Qpt – тепловой поток от десублимата к теплоносите"
лю, кДж; Qg – количество тепла, передаваемое технологи"
ческому газу, кДж; Qshell – тепловой поток от стенки ап"
парата к газу, кДж; Qds – количество тепла, передаваемое
слою десублимата, кДж; Qin – количество тепла, приноси"
мое входным потоком, кДж; Qfluid – количество тепла, пе"
редаваемое хладагенту, кДж; Dinside – внутренний диа"
метр трубки, м; Doutside – наружный диаметр трубки, м;
Dds – диаметр трубки со слоем десублимата, м

Fig. 4. Heat transfer directions in the element: Qpt is the amount of
heat transfer from deposit to gas mixture, kJ; Qg is the 
amount of heat energy of the gas mixture in the element, kJ;
Qshell is the amount of heat transfer from the exchanger shell
to the gas mixture, kJ; Qds is the amount of heat energy of the
deposit, kJ; Qin is the amount of heat transfer from the inlet
gas mixture flow, kJ; Qfluid is heat transfer from the deposition
to fluid, kJ; Dinside is the inside diameter of the outer pipe, m; 
Doutside is the outside diameter of the outer pipe, m; Dds is the
outside diameter of the outer pipe with the deposition layer, m

Количество тепла, передаваемое от входного
потока технологического газа Qin в ячейку, опреде�
ляется через разность энтальпий:

где sg – энтальпия состояния технологического га�
за в ячейке, кДж/моль; sin – энтальпия состояния
технологического газа во входном потоке,
кДж/моль.

Фазовый переход газообразного гексафторида в
твёрдый является экзотермическим процессом.
Тепловой эффект от превращения определятся раз�
ностью энтальпий веществ в этих агрегатных со�
стояниях:
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где sUF6g – энтальпия газообразного UF6, кДж/моль;
sUF6ds – энтальпия твёрдого UF6 на i секции,
кДж/моль; mds i – масса нового десублимата на i
секции, моль.

Количество тепла, передаваемого от теплоноси�
теля к слою десублимата, движущегося в секции,
рассчитывается:

где Asur i – площадь поверхности, через которую пе�
редаётся тепло в i секции хладагенту, м2; Ufluid i – ко�
эффициент теплопередачи в i секции от слоя десу�
блимата к хладагенту, Вт/(м2·К), Tfluid i – температу�
ра хладагента в i секции, К.

Массообменные процессы

Аппарат десублимации предназначен для полу�
чения твёрдого гексафторида урана из технологи�
ческого газа. Данный процесс является фазовым
переходом первого рода газ–твёрдое. Согласно диа�
грамме состояния гексафторида урана, данный
процесс происходит при температуре ниже
329,5 К и атмосферном давлении. В таблице при�
ведены температуры фазовых переходов для
остальных компонентов технологического газа
при атмосферном давлении [9–11].

Таблица. Температура фазового перехода компонентов газа

Table. Phase transformation temperature of gas mixture com"
ponents

Как видно из табл. 1, при температуре в
329,5 К ни один из компонентов технологического
газа не подвержен процессу десублимации. Таким
образом, в аппарате будет проходить десублима�
ция только гексафторида урана. При моделирова�
нии используются физические свойства UF6, опи�
санные в литературе [12–14]. Существует ряд ра�
бот по моделированию процесса десублимации
ГФУ в осадительных ёмкостях и поверхностных
аппаратах [15, 16]. Однако используемые в рабо�
тах методы описания процесса десублимации
сложно применимы для проточных аппаратов.

При описании массообменных процессов рас�
сматривались два режима работы: захолаживание и
отпаривание. Процесс захолаживания характери�
зуется длительным поддержанием разности темпе�
ратур хладагента и технологического газа на стен�
ках трубчатки. Скорость нарастания десублимата
напрямую связана с концентрацией веществ в тех�
нологическом газе. Масса десублимата на i секции
определяется следующим уравнением [17]:

где K – коэффициент скорости массопередачи,
м/с; Ads i – площадь взаимодействия поверхности
трубы i секции и газа, м2; МUF6 – молярная масса
UF6, кг/моль; Сeq – равновесная концентрация,
моль/м3; СUF6 – концентрация газообразного гек�
сафторида в ячейке, моль/м3;

Процесс нарастания и уплотнения десублимата
является достаточно сложным для математическо�
го описания. Существуют исследования по выявле�
нию закономерностей влияния длительности про�
цесса десублимации и температуры десублимации
на плотность получаемого продукта [18, 19]. Одна�
ко в данной работе при разработке математической
модели принято допущение, что фазовый переход
происходит только в поверхностном слое, непо�
средственно контактирующем с технологическим
газом. При этом в процессе нарастания слоя фор�
мируется равномерно плотный продукт. По мере
нарастания слоя десублимата температура поверх�
ностного слоя будет приближаться к температуре
технологического газа, а следовательно, будет за�
медляться скорость десублимации. Процесс десу�
блимации прекращается, когда вследствие увели�
чения термодинамического сопротивления слоя
десублимата температура поверхностного слоя де�
сублимата, контактирующего с газовой фазой,
сравнивается с температурой, соответствующей
значению наступления фазового равновесия при
текущей концентрации ГФУ в составе газа.

Отпаривание характеризуется резкой сменой
температуры на поверхности трубчатки за счёт
смены хладагента на теплоноситель. Замеры дли�
тельности переходных процессов при смене режи�
ма работы аппарата на производстве показали, что
они занимают несколько секунд. Это даёт основа�
ния принять допущение, что нагревание поверхно�
сти происходит мгновенно, равномерно и полно�
стью. Следовательно, весь наросший слой десубли�
мата осыпается в транспортные ёмкости в резуль�
тате сублимации его на границе раздела с трубчат�
кой за установленный на заводе интервал сброса.

Проверка адекватности математической модели

Целевое назначение разработанной математи�
ческой модели аппарата десублимации – определе�
ние длительности интервала захолаживания труб�
чатки, обеспечивающего накопление на её поверх�
ности слоя десублимата заданной толщины. Про�
верка адекватности математической модели прово�
дилась путем сравнения масс накапливаемого де�
сублимата в транспортной емкости, полученных
на действующем производстве и в результате вы�
числительных экспериментов. В качестве входных
значений при проведении вычислительных экспе�
риментов использовались производственные дан�
ные за сравниваемый период.

Сравнение производственных данных и резуль�
татов вычислительных экспериментов по накопле�

6
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нию десублимата в транспортной емкости при оди�
наковых входных значениях технологических пе�
ременных представлены на рис. 5. Производствен�
ные данные соответствуют показаниям весоизме�
рительного устройства.

Рис. 5. График производственных данных и результатов вычи"
слительных экспериментов по накоплению десублимата
в транспортной емкости

Fig. 5. Graph of the production data and the numeric modeling re"
sults of the deposit accumulating in the transport cask

Таким образом, были промоделированы 19 ин�
тервалов захолаживания за разные даты работы
производства. Среднеквадратичная погрешность
результатов моделирования, приведённая к массе
накопленного десублимата за один интервал захо�
лаживания, составила 9,3 %. Расчёт погрешности
проводился по формуле:

где P – величина приращения массы десублимата
на трубчатке за интервал захолаживания, % шк.
прибора; Pdata – масса накопленного десублимата по
показаниям весоизмерительного устройства, %
шк. прибора; Pmodel – масса накопленного десубли�
мата по результатам вычислительных эксперимен�
тов, % шк. прибора.

Полученные результаты позволяют судить о
возможности применения разработанной матема�
тической модели для моделирования работы аппа�
рата десублимации при различных интервалах за�
холаживания.

Уравнение расчёта времени захолаживания
Для получения уравнения расчёта интервала

захолаживания использовались методы статисти�
ческого анализа [20, 21]. При составлении плана
проведения полного факторного эксперимента в
качестве факторов использовались следующие
технологические переменные:
• задаваемая оператором толщина слоя десубли�

мата p, мм;
• температура хладагента Tfluid, К;
• объёмный расход технологического газа на вхо�

де в аппарат Qv g, м3/ч;

• объёмная доля ГФУ в составе поступающего
технологического газа Сv UF6, об. %.
В результате проведения вычислительных экс�

периментов на разработанной математической мо�
дели аппарата десублимации производства ГФУ
получены регрессионные уравнения расчёта вели�
чины интервала захолаживания. Приведённая
среднеквадратичная погрешность полученных
уравнений регрессии 1�го и 2�го порядка составила
12 и 0,7 % соответственно. Уравнение 2�го поряд�
ка точнее описывает данные вычислительных экс�
периментов. Итоговое уравнение для расчёта вели�
чины интервала захолаживания tct, обеспечиваю�
щего накопление заданной толщины слоя десубли�
мата, имеет вид:

Заключение
Сложность задачи по управлению аппаратами

десублимации производства ГФУ связанна с пере�
менными расходом, составом технологического га�
за и температурой охлаждающей жидкости. Каж�
дая из этих технологических переменных оказы�
вает влияние на процесс десублимации. Для реа�
лизации системы управления аппаратом десубли�
мации длительность интервала захолаживания ис�
пользуется в качестве управляющего воздействия,
что обеспечивает накопление заданного слоя десу�
блимата на поверхности трубчатки.

Исследования процесса накопления твёрдого
ГФУ на трубчатке проводились на разработанной
математической модели аппарата десублимации,
описывающей основные физико�химические про�
цессы и закономерности, протекающие внутри ап�
парата.

Результаты вычислительных экспериментов на
математической модели использованы для постро�
ения регрессионной модели процесса захолажива�
ния, позволяющей вычислять длительность нако�
пления десублимата как функцию регистрируе�
мых на производстве технологических перемен�
ных и заданной оператором толщины слоя десу�
блимата с погрешностью 9,3 %. В итоге предло�
жен алгоритм расчёта интервала захолаживания
аппарата десублимации производства ГФУ, кото�
рый обеспечит равномерность заполнения транс�
портных ёмкостей в пределах установленного на
заводе допуска в 1 %.

Работа поддержана Министерством образования и
науки Российской Федерации, базовая часть «Наука», про"
ект 2.5760.2017/8.9.
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The relevance of the research is caused by the requirement for uniform filling of transport casks with uranium hexafluoride and for so/
lution to stop filling it according to the degree of its fill up. This requirement can be achieved by the commissioning of an automated con/
trol system for deposition apparatus.
The main aim of the research is to develop the algorithm for calculating the cooling interval of the deposition apparatus tube bundle,
which ensures the accumulation of the given deposit layer thickness in an automated mode.
Object of the research is uranium hexafluoride deposition apparatus.
Methods: mathematical modeling of technological processes; full/factor experiments on the mathematical model; regression analysis;
statistical analysis; field experiments on the deposition apparatus for uranium hexafluoride production.
Results. Duration of cooling interval is used as a control action for implementation of stabilization system for a given deposit layer thick/
ness on the cooled element (tube bundle). The mathematical model of the deposition apparatus is used to conduct numerical experi/
ments and to find an analytical dependence for calculating the duration of the cooling interval. The mathematical model describes the
heat exchange and mass transfer occurring in the apparatus. The adequacy of the model is confirmed by comparing the results of mathe/
matical modeling and production data. The conclusion about the adequacy of the model is made by the magnitude of the reduced stan/
dard error of prediction by the model of production data. The equation for calculating the cooling interval was obtained using the deve/
loped mathematical model as a result of a full factorial experiment. The equation allows calculating the required duration of the cooling
interval for the tube bundle, during which the operator/specified deposit layer will be accumulated.
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Введение
Последнее десятилетие в практике геолого�разве�

дочных работ стали широко применяться материа�
лы мультиспектральных космических снимков. Их
использование весьма актуально как на малоизучен�
ных площадях, так и в пределах известных горно�
рудных районов. Анализ мультиспектральных
снимков Aster и Landsat позволяет не только выяв�
лять структурные особенности территорий, но и кар�
тировать метасоматически измененные горные по�
роды различного минерального состава [1–12].

В минерагеническом отношении рудное поле
Светлое размещается в юго�западной части Ульин�
ского прогиба Охотской части ОЧВП и приурочено
к участку пересечения Дюльбакинского дизъюнк�
тива с Алалиндинским и Онемнинским. В струк�
турном плане рудное поле приурочено к кальдере
проседания размером около 30 км, которая выпол�

нена андезибазальтами, андезитами, туфами и ла�
вами среднего состава, риолитами, дацитами, иг�
нимбритами. Стратифицированный вулканоген�
ный материал прорван штоками и дайками анде�
зибазальтов и гранодиорит�порфиров. В составе
рудного поля выделяется четыре рудных участка:
Людмила, Тамара, Елена, Лариса. Au�Ag орудене�
ние пространственно ассоциировано с телами вто�
ричных кварцитов, в составе которых различают
монокварцевые, кварц�алунитовые и кварц�ги�
дрослюдисто�глинистые минеральные фации
[13, 14]. В пострудную стадию в зоне гипергенеза
под действием метеорных вод происходило интен�
сивное окисление первичных сульфидов и новооб�
разование лимонита и ярозита [13, 14]. Такой тип
месторождений в отечественной литературе назы�
вают «кислотно�сульфатным» [14–17], а в англоя�
зычной – «high sulfidation» [18–20].
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Актуальность. Расширение минерально/сырьевой базы действующих горнодобывающих предприятий требует современных
подходов в изучении сопредельных площадей. Одним из таких современных методов в изучении площадей является использо/
вание современных спектрозональных космических снимков в целях выделения потенциально рудоносных площадей на осно/
ве структурно/вещественного дешифрирования.
Основная цель исследования заключалась в разработке критериев эпитермального золото/серебряного оруденения в преде/
лах Охотско/Чукотского вулканического пояса на основе материалов дистанционных съемок.
Объектами исследования послужили известные рудные таксоны юго/восточного фланга Ульинской минерагенической зоны
Охотско/Чукотского вулканического пояса.
Методы: обработка, спектральный анализ и дешифрирование современных спектрозональных космических снимков Landsat,
Aster и снимков высокого пространственного разрешения Ikonos, WorldView, QuickBird.
Результаты. Разработаны региональные, локальные и детальные критерии Au/Ag оруденения на примере одного из участков
Ульинской минерагенической зоны. Структурными критериями регионального уровня являются участки пересечения разнона/
правленных разрывных нарушений во вложенных соподчиненных кольцевых структурах диаметром от 20 до 90 км. Структурно/
вещественные критерии локального уровня – области сопряжения систем вложенных соподчиненных кольцевых структур раз/
мером от 1 до 10 км с зонами развития Fe/окисных индексов. К структурно/вещественным критериям детального уровня отнесе/
ны малые кольцевые структуры, выполненные телами вторичных кварцитов различных минеральных ассоциаций, сопряженные
с зонами развития Fe/окисных индексов, внутри участков пропилитового типа изменений. На основе выявленных особенностей
строения рудного поля Светлое, дан прогноз о перспективности южного и юго/восточного фланга на выявление золото/серебря/
ного эпитермального оруденения. Предложена иерархическая дистанционная прогнозно/поисковая модель эпитермальных Au/
Ag месторождений.

Ключевые слова:
Охотско/Чукотский вулканический пояс, космоматериалы, космоструктурные модели, 
вторичные кварциты, эпитермальные золото/серебряные месторождения.



Методика
В основу исследований положены материалы

мультиспектральных космических съемок низко�
го и среднего пространственного разрешения (Mo�
dis, Landsat, Aster), а также высокого простран�
ственного разрешения (Ikonos, WorldView�1, Worl�
dView�2, QuickBird). С целью создания цифровых
моделей рельефа использованы материалы радар�
ных съемок – SRTM и AsterGDEM.

Общая методика исследований космоматериа�
лов включала в себя последовательно следующие
этапы: подготовка, обработка, анализ и дешифри�
рование [21, 22]. При этом решались следующие
задачи:
• подбор исходных космических данных различ�

ных систем;
• улучшение, классификация растровых изобра�

жений и их дешифрирование;
• создание спектрозонального изображения из

моноканальных растров и его обработка;
• дешифрирование всего комплекса синтезиро�

ванных изображений с выделением линейных
и кольцевых (дуговых) структур и других осо�
бенностей геологического строения;

• расчет спектральных индексов по материалам
Landsat и Aster;

• корреляционный анализ многоканальных изо�
бражений методом главных компонент;

• спектральный анализ многозонального изобра�
жения материалов Aster;

• интерпретация полученных материалов и со�
ставление схем дешифрирования.

Полученные результаты и их обсуждение
Получены разноуровневые иерархические

структурно�вещественные модели регионального
(фрагмент Ульинской минерагенической зоны
ОЧВП), локального (Уенминский рудно�россыпной
узел) и детального (рудное поле Светлое) плана.

Космоструктурная модель регионального уров�
ня генерализации (рис. 1) построена на основе
структурного дешифрирования материалов Lan�
dsat, Modis и определяется системами вложенных
(телескопированного типа) кольцевых структур
диаметром от 20 до 90 км, приуроченных к участ�
кам пересечения разноориентированных регио�
нальных разрывных нарушений. Подобные систе�
мы вложенных концентрических структур отра�
жают пульсационное развитие глубинных энерге�
тических очагов, которые проявляются в земной
коре в виде мантийных диапиров, внутрикоровых
магматических камер, многоуровневых вулкано�
плутонических комплексов, а также ареалы их ра�
звития и влияния [23–25].

Созданная модель регионального уровня гене�
рализации юго�восточного фланга Ульинской ми�
нерагенической зоны показывает, что все извест�
ные в ее пределах рудно�россыпные районы и руд�
ные узлы выделяются совокупностью кольцевых
(дуговых) и линейных структур, что дает основа�

ние рассматривать их в качестве структурных кри�
териев соответствующих рудных таксонов. Следу�
ет подчеркнуть, что в Уенминском рудно�россып�
ном узле, включающем рудное поле Светлое, дан�
ные структуры проявлены в наибольшей степени
(рис. 1). В связи с этим данная система телескопи�
рованных кольцевых структур была изучена в бо�
лее детальном масштабе на локальном уровне.

Для построения модели рудного поля Светлое
локального уровня использовано структурно�ве�
щественное дешифрирование материалов мультис�
пектральных космических съемок Landsat ETM+,
Landsat 8 и созданной по материалам радарных
съемок SRTM и AsterGDEM цифровой модели ре�
льефа (рис. 2).

Основными элементами этой модели, имеющи�
ми важное прогнозно�поисковое значение, явля�
ются: кольцевые и дуговые структуры второго по�
рядка диаметром от 1 до 10 км, отражающие в
первую очередь особенности морфологии и вну�
треннее строение палеовулканических аппаратов;
линеаменты, трассирующие отдельные тектониче�
ские нарушения; северо�западная зона, проявлен�
ная контрастными изменениями индексов оксидов
железа, фиксирующихся в материалах Landsat.
Низкими концентрациями индексов оксидов же�
леза выделяются участки преобладающего распро�
странения кислых вулканических пород уракской
свиты, затронутых процессами аргиллизации.
А повышенные показатели этих индексов связаны
с зонами гипергенной лимонитизации. Предста�
вляется, что наиболее перспективными на выявле�
ние Au�Ag оруденения будут участки, находящи�
еся в пределах северо�западной зоны, внутри коль�
цевых структур 2�го порядка, сочетающихся с уз�
лами пересечения разноориентированных линеа�
ментов и зонами повышенных значений индексов
оксидов железа.

Данным критериям соответствуют несколько
уже известных рудоносных участков – Светлое (1),
Ягодка (2), Колка (3), Колорадо (4). Среди них по
масштабам и интенсивности развития оксидов же�
леза выделяется Светлинская площадь, что и опре�
делило ее выбор в качестве объекта более детально�
го исследования.

Установленные закономерности проявления
определившихся рудных полей в материалах
мультиспектральных и радарных космических ис�
следований этого уровня генерализации следует
использовать в качестве локальных структурно�
вещественных критериев Au�Ag рудных полей.

В результате выполненных исследований муль�
тиспектральных материалов космических систем
Aster и детальных материалов систем Ikonos,
WorldView, QuickBird получена детальная схема
рудного поля Светлое (рис. 3). Главными ее эл�
ементами являются: кольцевые структуры второго
и третьего порядков, разнонаправленные линеа�
менты, различные по составу метасоматиты, зоны
развития лимонитизации.
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Элементы геологического строения рудного по�
ля явно выражены в материалах космических съе�
мок. Так, положение палеовулканических постро�
ек и их отдельных элементов – кальдер проседания
и жерловых каналов, проявляется дуговыми и
кольцевыми элементами дешифрирования
(рис. 3). Кольцевая структура второго порядка ди�
аметром 9,5 км отражает пространственное разме�

щение палеовулканической постройки сложного
строения, а структуры меньшего диаметра указы�
вают на размещение пород жерловой фации.

Разноориентированные разрывные нарушения
отчетливо проявляются в материалах космиче�
ских съемок. Среди этих тектонических элементов
преобладают северо�восточные (продольные к осе�
вой части ОЧВП), северо�западные, субмеридио�
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Рис. 1. Юго"восточный фланг Ульинской минерагенической зоны Охотско"Чукотского вулканического пояса (ОЧВП). Основные космо"
геологические структуры: 1 – кольцевые структуры первого порядка; 2 – разрывные нарушения; 3–8 – рудные таксоны (по
«Карта минерагенического районирования Хабаровского края», А.Ф. Васькин и др., 2006): 3 – средние месторождения (1 – Кра"
сивое, 2 – Светлое, 3 – Антыкит, 4 – Дар, 5 – Одари, 6 – Прибрежное); 4 – малые месторождения; 5 – рудопроявления; 6 – уча"
сток локального дешифрирования космоматериалов; 7 – рудно"россыпные районы (1 – Юровский, 2 – Среднеульинский, 3 – Верх"
неульинский); 8 – Уенминский рудно"россыпной узел

Fig. 1. Southeastern flank of the Ulinsk mineragenic zone of Okhotsk"Chukotka volcanic belt (OCVB). The main cosmological structures: 1 are
the first order ring structures; 2 are the faults; 3–8 are the ore taxa (according to the «Map of mineragenic zoning of the Khabarovsk
kray», A.F. Vaskin et al., 2006): 3 are the medium deposits (1 – Krasivoe, 2 – Svetloe, 3 – Antykit, 4 – Dar, 5 – Odari, 6 – Pribrezhnoe);
4 are the small deposits; 5 are the occurrences; 6 is the area of local work on the interpretation data of remote sensing; 7 is the ore"placer
district (1 – Yurovsky, 2 – Sredneulinsky, 3 – Verkhneulinsky); 8 are the Uenminsk ore"placer clusters



нальные и субширотные. Спектральный анализ
многозональных космических снимков ASTER по�
зволил выделить и закартировать в пределах пло�
щади тела метасоматитов – вторичных кварцитов
и пропилитов. Среди вторичных кварцитов разли�
чаются монокварцевые, преимущественно кварц�
алунит�глинистые и существенно кварц�гидрослю�
дистые. В составе пропилитов преобладают хлори�
товые разновидности (рис. 3). Форма тел моно�
кварцевых метасоматитов значительно отличается
в центральной и краевых частях рудного поля. Те�
ла неправильной и слабо вытянутой формы харак�
терны для центральной части (месторождения Ла�
риса, Елена), в то время как для краевых частей

более характерны объекты линейной морфологии
(месторождения Людмила, Тамара). Сопоставле�
ние полученных результатов дешифрирования ме�
тасоматитов с результатами наземных съемок [14],
выполненных в центральной и северной частях па�
леовулканической постройки, показало весьма вы�
сокую сходимость. Однако следует отметить, что
видимые размеры тел монокварцевых метасомати�
тов, выделенных по результатам дешифрирова�
ния, оказываются завышенными, что объясняется
низким и средним пространственным разрешени�
ем материалов ASTER.

Зоны гипергенной лимонитизации фиксируют�
ся в материалах спектрального анализа космиче�
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Рис. 2. Уенминский рудно"россыпной узел. Схема основных космогеологических структур: 1 – северо"западная зона; 2 – кольцевые
структуры первого порядка; 3 – кольцевые структуры второго порядка; 4 – разрывные нарушения; 5 – участки высоких значе"
ний минерального индекса «Оксиды железа»; 6 – перспективные площади и их номера

Fig. 2. The Uenminsk ore"placer cluster. Local scheme of main cosmogeological structures: 1 is the northwest zone; 2 are the first order ring
structures; 3 are the second order ring structures; 4 are the private faults; 5 are the sections of high values of the «Iron oxide» index;
6 are the forecast areas and their numbers



ских снимков Aster повышенными значениями
параметров – «Железная шляпа» (Gossan) и «Трех�
валентное железо» (Ferric Iron) и отражают участ�
ки возможного развития зоны окисления первич�
ных сульфидсодержащих пород.

Известные участки Людмила, Тамара, Елена,
Лариса приурочены к центральной и северной ча�

стям палеовулканической структуры. На участках
отчетливо проявлены тела метасоматитов кварце�
вого и кварц�алунит�глинистого составов в про�
странственной ассоциации с зонами интенсивного
развития оксидов железа (рис. 3). Таким образом,
выявленные структурно�вещественные характери�
стики эпитермальных Au�Ag месторождений ки�
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Рис. 3. Рудное поле Светлое. Детальная схема (по материалам дешифрирования Aster, Ikonos и др.): 1–2 – уракская свита: 1 – андези"
базальты, андезиты; 2 – игнимбриты, дациты; 3 – андезибазальты хакаринской свиты; 4–6 – уракский дацит"риолитовый
комплекс: 4 – гранодиорит"порфиры; 5 – риолиты; 6 – дациты; 7 – штоки андезибазальтов хакаринского комплекса; 8–10 – ме"
тасоматические кварциты: 8 – монокварцевые; 9 – преимущественно кварц"алунит"глинистые; 10 – кварц"гидрослюдистые;
11 – пропилиты; 12 – участки экзогенной лимонитизации; 13–14 кольцевые структуры: 13 – второго и 14 – третьего поряд"
ков; 15 – разрывные нарушения; 16 – участки детальных работ (1 – Людмила, 2 – Тамара, 3 – Елена, 4 – Лариса)

Fig. 3. The Svetloe ore field. Detailed cosmogeological scheme (based on the interpretation of Aster, Ikonos and others datas): 1–2 – Urakskaya
suite: 1 – andesites, andesibasalts, their lavas and tuffs; 2 – ignimbrites dacites, tuffs; 3 – andesibasalts of the khakarinsk suite; 
4–6 – Uraksky dacite"rhyolite complex: 4 – granodiorite"porphyry; 5 – rhyolites; 6 – dacites; 7 – stocks of andesibasalts of the khaka"
rinsk complex; 8–10 – metasomatic silica: 8 – mono"quartz; 9 – quartz"alunite"clay; 10 – quartz"hydromica; 11 – propylites; 12 – areas
of intensive limonization; 13 – ring structures of the second order; 14 – third"order ring structures; 15 – faults; 16 – areas of detailed
work (1 – Lyudmila, 2 – Tamara, 3 – Elena, 4 – Larisa)



слотно�сульфатного типа можно использовать в
качестве поисковых критериев при анализе мате�
риалов детальных космических съемок.

Результаты комплексного анализа материалов
космических съемок различного пространственного
разрешения по западной части Ульинского прогиба
положены в основу предлагаемой многоуровневой
прогнозно�поисковой модели эпитермального Au�Ag
оруденения кислотно�сульфатного типа (таблица).

Учитывая полученные по материалам космиче�
ских съемок новые данные о геологическом строе�
нии рудного поля Светлое и особенностях локали�
зации в его пределах рудных месторождений и вы�
работанный на этой основе комплекс поисковых
критериев, можно прогнозировать высокие перс�
пективы обнаружения золото�серебряного оруде�
нения в пределах юго�восточного и южного флан�
гов золоторудного поля.

Выводы
Проведенные исследования позволили полу�

чить региональную, локальную и детальную кос�
моструктурные схемы эпитермального Au�Ag ору�

денения в пределах Ульинской минерагенической
зоны ОЧВП. Предложена иерархическая прогноз�
но�поисковая модель эпитермальных Au�Ag место�
рождений кислотно�сульфатного типа. Получен�
ные закономерности локализации рудных таксо�
нов позволяют рекомендовать их как дистанцион�
ные критерии Au�Ag оруденения. Дан прогноз
перспективности южного и юго�восточного флан�
гов рудного поля Светлое. Структурными крите�
риями регионального уровня являются участки
пересечения разнонаправленных разрывных нару�
шений во вложенных соподчиненных кольцевых
структурах диаметром от 20 до 90 км. Структур�
но�вещественные критерии локального уровня –
области сопряжения систем вложенных соподчи�
ненных кольцевых структур размером от 1 до
10 км с зонами развития Fe�окисных минералов.
К структурно�вещественным критериям детально�
го уровня отнесены малые кольцевые структуры,
выполненные телами, сложенными различными
минеральными ассоциациями формации вторич�
ных кварцитов, внутри участков пропилитового
типа изменений, сопряженные с зонами развития
Fe�окисных индексов.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 5. 84–92
Ананьев Ю.С., Житков В.Г., Поцелуев А.А. Прогнозно/поисковая модель эпитермальных Au/Ag месторождений ...

89

Таблица. Многоуровневая прогнозно"поисковая модель эпитермальных Au"Ag месторождений кислотно"сульфатного типа (на при"
мере рудного поля Светлое, Хабаровский край)

Table. Multilevel forecast and prospecting model of epithermal high sulfidation Au"Ag deposits (on the example of the Svetloe ore field,
Khabarovskiy Kray)

Уровень 
генерализации/масштабы 
Generalization level/scale

Рудные таксоны 
Ore taxa

Признаки выделения 
Signs of exposure

Геологическая интерпретация 
Geological interpretation

Региональный/1:1000000 
Regional/1:1000000

Рудный район,
рудный узел 
Ore�bearing 
district, 
ore cluster

Совокупность вложенных (телескопированных)
кольцевых и дуговых структур диаметром от 20 до
90 км в участках пересечения разноориентирован�
ных разрывных нарушений 
Systems of telescoped ring structures with a diameter
of 20–90 km at the junction of longitudinal, trans�
verse and diagonal faults

Проявление мантийных диапиров,
внутрикоровых магматических ка�
мер, многоуровневых вулкано�плуто�
нических комплексов 
Mantle diapirs, intracrustal magmatic
chambers, multilevel volcano�plutonic
complexes and areas of their develop�
ment and influence

Локальный/1:200000–1:100000 
Local/1:200000–1:100000

Рудное поле 
Ore field

Совокупность вложенных (телескопированных)
кольцевых и дуговых структур диаметром от 1 до
10 км в участках пересечения разноориентирован�
ных разрывных нарушений и их сопряжение с высо�
коградиентными зонами индексов оксидов железа 
Systems of telescoped ring structures with a diameter
of 1–10 km at the junctions of the longitudinal, trans�
verse and diagonal faults. Zones of intensive redistri�
bution of Fe�oxide indices. Conjugation of telescopic
circle structures with areas of high values of Fe�oxide
indices

Палеовулканические постройки и эл�
ементы их строения. Участки интен�
сивного кислотного выщелачивания.
Участки гипергенной лимонитизации 
Paleovolcanoes and their elements. In�
tense acid leaching zones. Areas of hy�
pergene limonitization

Детальный/1:50000–1:25000
Detailed/1:50000–1:25000

Месторождение,
продуктивная 
зона 
Deposit, 
productive zone

Дуговые и кольцевые структуры размером до 3 км.
Тела сложенные различными минеральными ассо�
циациями формации вторичных кварцитов, внутри
участков пропилитового типа изменений, сопря�
женные с зонами развития Fe�окисных индексов 
Ring structures with a diameter of not more than 3 km.
Bodies of silica of mono�quartz, quartz�alunite�clay
and quartz�hydromica compositions among fields of
propilized rocks associated with areas of high values
of Fe�oxide indices

Вулканические структуры кальдерно�
го и жерлового типа. Тела вторичных
кварцитов различного состава. Зоны
интенсивного развития лимонитиза�
ции и участки развития зоны окисле�
ния первичных сульфидсодержащих
руд (пород) 
Calderas and ventral parts of the paleo�
volcanoes. The bodies of silica of diffe�
rent composition. Areas of intense hy�
pergenic limonitization and vuggy silica
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FORECASTING AND PROSPECTING MODEL OF EPITHERMAL HIGH SULFIDATION 
Au7Ag DEPOSITS USING MODERN SATELLITE DATA 

(ON THE EXAMPLE OF ORE FIELD SVETLOE, KHABAROVSKIY KRAY)
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The relevance. The expansion of the mineral resource base of existing mining enterprises requires modern approaches to the study of
adjacent areas. One of such modern methods in the study of areas is the use of modern spectral space imagery in order to isolate poten/
tially ore/bearing areas based on structural and material interpretation.
The main aim of the work was to develop the criteria for epithermal gold/silver mineralization within the Okhotsk/Chukotka volcanic
belt based on materials from remote surveys.
The objects of the research were the well/known ore taxa of the southeastern flank of the Ulinskaya mineragenic zone of the Okhotsk/
Chukotka volcanic belt.
Methods: processing, spectral analysis and interpretation of modern remote sensing Landsat, Aster and high resolution images Ikonos,
WorldView, QuickBird.
Results. The authors have developed regional, local and detailed criteria for epithermal Au/Ag mineralization using the example of one
of the sections of the Ulinsk mineragenic zone. Structural criteria for the regional level are systems of telescoped ring structures with a
diameter of 20–90 km at the junction points of multidirectional faults. Structural and material criteria of the local level are the areas of
conjugation of systems of nested coordinated ring structures with sizes from 1 to 10 km with zones of development of Fe/oxide indices.
The structural/material criteria of the detailed level include small ring structures made by the bodies of silica of various mineral compo/
sition, associated with zones of development of Fe/oxide indices, within the sections of the propilitic type of alteration. On the basis of
the identified features of the structure of the Svetloe ore field, a forecast was made of the prospects for the southern and southeastern
flank to identify Au/Ag epithermal mineralization. A hierarchical remote sensing forecast and prospecting model of epithermal Au/Ag
deposits is proposed.

Key words:
Okhotsk/Chukotka volcanic belt, remote sensing materials, cosmostructural models, silica, epithermal gold/silver deposits.
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Значительная часть месторождений на террито�
рии Соликамской депрессии находится или вступает
в завершающую стадию разработки. Для выполне�
ния проектных показателей на месторождениях
применяются методы повышения нефтеотдачи
(ПНП) – гидравлический разрыв пласта (ГРП), за�
резка боковых стволов (ЗБС), радиальное бурение
(РБ), соляно�кислотные обработки (СКО) призабой�
ной зоны пласта [1–13]. Анализируя применение ме�
тодов ПНП на этих месторождениях в 2010–2018 гг.
(726 операций), можно отметить снижение со време�
нем прироста начального дебита скважин по нефти
после ПНП (рис. 1), что связано с существенной вы�
работкой извлекаемых запасов нефти.

Наибольший средний прирост начального деби�
та скважин по нефти 13 т/сут достигается ЗБС при
среднем по всем методам 9,5 т/сут. ЗБС позволяет
охватить разработкой остаточные запасы углево�
дородов, избежать строительства новых скважин
и, как следствие, обустройства новых выкидных
линий и промысловых трубопроводов.

Рис. 1. Средний начальный прирост дебита по нефти в скважи"
нах месторождений Соликамской депрессии

Fig. 1. Average initial increase in oil production rate in wells of the
Solikamskaya depression fields
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПРОДУКТИВНОСТИ СКВАЖИН 
С БОКОВЫМ СТВОЛОМ (НА ПРИМЕРЕ УНЬВИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ)
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Актуальность. Многие месторождения Соликамской депрессии Пермского края характеризуются завершающей стадией разра/
ботки и имеют высокий коэффициент извлечения нефти, близкий к проектному, высокую обводненность добываемой продук/
ции, ухудшение технико/экономических показателей добычи. Для выполнения проектных показателей на месторождениях при/
меняются различные методы повышения нефтеотдачи. Анализ их применения показывает, что наибольший средний прирост на/
чального дебита скважин по нефти достигается путем зарезки боковых стволов. При обосновании расположения бокового ство/
ла в интервале продуктивного пласта одним из основных показателей дальнейшей эффективности работы скважины является
начальный коэффициент продуктивности скважины по нефти.
Цель: разработать методику прогнозирования коэффициента продуктивности по нефти скважин с боковым стволом с учетом
геолого/технологических характеристик объекта.
Объекты: бобриковские терригенные отложения Уньвинского месторождения Соликамской депрессии.
Методы: корреляционный и регрессионный анализ, основанный на данных геофизических и гидродинамических исследований
скважин, значениях фильтрационно/емкостных свойств пласта, физико/химических свойств нефти, а также геолого/технологи/
ческих показателях.
Результаты. Разработанная методика позволяет оценивать значения коэффициента продуктивности по нефти скважин с боко/
вым стволом на основе результатов геофизических и гидродинамических исследований скважин, значений фильтрационно/ем/
костных свойств пласта, физико/химических свойств нефти, а также геолого/технологических показателей с помощью пошаго/
вого регрессионного анализа и разделения исходных данных значений коэффициента продуктивности по нефти на классы на ос/
нове его зависимости от коэффициента детерминации. Установлено, что при значениях Кпрод.н10 основное влияние на коэффи/
циент продуктивности по нефти скважин с боковыми стволами оказывают технологические показатели – зенитный угол  боко/
вого ствола в интервале продуктивного пласта и длина Lст ствола скважины в пласте, что говорит о возможности регулирования
процесса довыработки запасов нефти изменением этих параметров.

Ключевые слова:
Боковые стволы, повышение нефтеотдачи пласта, коэффициент продуктивности по нефти, 
корреляционный анализ, регрессионный анализ.



ЗБС активно применяется на месторождениях
Соликамской депрессии. В 2010–2018 гг. в добы�
вающих скважинах проведено 165 операций, из
которых основная часть – 80 % – в терригенных
тульских и бобриковских залежах (табл. 1), из них
30 % приходится на Уньвинское месторождение.

Таблица 1. Показатели ЗБС на месторождениях Соликамской
депрессии

Table 1. Sidetracking in wells of the Solikamskaya depression fields

Все ЗБС проводились на фонде скважин, выве�
денных из эксплуатации.

Начальный дебит по нефти после ЗБС с каждым
годом снижается. Так, в 2010 г. в терригенных
коллекторах начальный дебит составлял в среднем
23,8 т/сут, к 2017 г. снизился до 5,6 т/сут.

Задача прогноза начального дебита скважины
является актуальной, ей посвящен ряд работ
[14–20]. Так, в [14] предложено уравнение для
прогноза дебитов новых скважин на территории
Предуральского краевого прогиба:

qж0=A+APPпл/Pнас+Aн+Ahh+AKпKп+Akk+Ajk/н,    (1)
где A, Ap, A, Ah, AKп, Ak, Aj – коэффициенты, опреде�
ляемые для конкретных геолого�технологических
условий разработки (табл. 2); Pпл – пластовое да�
вление, МПа; Pнас – давление насыщения, МПа;
н – динамическая вязкость нефти, мПа·с; h – тол�
щина пласта, м; Kп – пористость, %; k – проница�
емость, мкм2.

Таблица 2. Коэффициенты уравнения (1) по отложениям

Table 2. Coefficients of equation (1) by deposits 

Однако ввиду существенного роста выработки
запасов нефти и увеличения доли трудноизвлекае�
мых запасов с 2011 г. значения начальных факти�
ческих дебитов значительно ниже рассчитывае�
мых по уравнению (1).

При обосновании расположения бокового ство�
ла в интервале продуктивного пласта одним из ос�
новных показателей дальнейшей эффективности
работы скважины является начальный коэффици�
ент продуктивности скважины по нефти (Kпрод.н).
В работе для прогнозной оценки Kпрод.н использова�
ны данные по ЗБС в бобриковских терригенных от�
ложениях 40 скважин Уньвинского месторожде�
ния. Исходной информацией послужили результа�
ты геофизических и гидродинамических исследо�
ваний, значения фильтрационно�емкостных
свойств пласта, физико�химические свойства неф�
ти, а также геолого�технологические показатели,
по которым формируется исходная выборка.

При анализе исследовались следующие параме�
тры: толщина пласта hпл, м; эффективная нефтена�
сыщенная толщина hэф.н, м; количество пропласт�
ков Nпропл, шт; пористость Kп, %; проницаемость по
ГИС kпр ГИС, мкм2; проницаемость по ГДИ kпр ГДИ,
мкм2; плотность запасов зап, т/м2; текущая нефте�
насыщенность Kн, %; динамическая вязкость ,
мПа·с; плотность , т/м3; зенитный угол бокового
ствола в интервале продуктивного пласта , град;
длина ствола скважины в пласте Lст, м; расстояние
до забоя ближайшей нагнетательной скважины Lн,
м; расстояние до забоя ближайшей добывающей
скважины Lд, м.

Для всех параметров исходной выборки постро�
ены корреляционные поля (табл. 3) [21–23]. Ана�
лиз данных полей в совокупности со значениями
коэффициента корреляции (r) показал степень
влияния параметров на коэффициент продуктив�
ности скважин по нефти.

Таблица 3. Корреляционная матрица для выборки бобриковских
терригенных отложений Уньвинского месторождения

Table 3. Correlation matrix for a sample of Bobrikovskiy terrige"
nous deposits of the Unvinskoe field

Примечание: в числителе – значение коэффициента корреляции
r, в знаменателе – уровень статистической значимости p. При
p<0,05 (выделены красным цветом) корреляционные связи ста"
тистически значимы.

Note: the correlation coefficient r value is in the numerator, the stati"
stical significance level p is in the denominator. The correlation rela"
tionships are statistically significant at p<0,05 (in red).

Из корреляционной матрицы видно наличие
статистически значимых корреляционных связей

Параметр
Parameter

hэф.н

hef.thick

kпр ГДИ

k WT

зап

res
···

Kн

So
 Lст

Lb

Kпрод.н

Jo

hэф.н

hef.thick
1,00

0,19
0,247

0,54
0,000

···
0,37

0,017
0,40

0,010
0,38

0,017
0,50

0,001
kпр ГДИ

kWT
1,00

0,34
0,034

···
0,39

0,014
0,63

0,000
0,61

0,000
0,72

0,000
зап

res
1,00 ···

0,56
0,000

0,40
0,010

0,47
0,002

0,54
0,000

··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···
Кн

So
··· 1,00

0,66
0,000

0,60
0,000

0,71
0,000

 ··· 1,00
0,77

0,000
0,75

0,000
Lст

Lb
··· 1,00

0,73
0,000

Отложения/Deposits A Ap A Ah AKп/A Ak Aj

Башкирские/Bashkir 2,2 11,8 –2,5 0,57 0,83 0 0

Визейские/Visean 25,6 0 0 0,8 0 0 0,016

Турнейско�фаменские
Tournaisian and Famennian

16 0 –2,4 1,79 0,83 0 0

Показатель 
Parameter

Ти
п 

ко
лл

.
Co

ll.
 ty

pe

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Количество
ЗБС, скв. 
Sidetracking
number, wells

те
рр

.
te

rr
.

13 27 32 19 19 7 8 4 2

ка
рб

.
ca

rb
.

3 1 7 4 2 9 4 4 0

Средний на�
чальный де�
бит скважи�
ны по нефти
после ЗБС,
т/сут 
Average initi�
al oil produc�
tion rate af�
ter sidetrac�
king, t/day

те
рр

. 
te

rr
.

23,8 17,7 15,1 14,4 8,2 9,8 8,5 5,6 11,5

ка
рб

. 
ca

rb
.

13,6 15,4 9,9 32,6 13,4 10,8 7,2 8,2 0
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коэффициента продуктивности с параметрами ,
Lст, kпр ГДИ, Kн, зап, hэф.н, Kп, kпр ГИС, Lн, hпл, Lд.

По всем значениям выборки с использованием
пошагового регрессионного анализа строится мно�
гомерное уравнение регрессии, в котором в каче�
стве зависимой переменной использовалось значе�
ние коэффициента продуктивности Kпрод.н, а неза�
висимыми – остальные параметры выборки:

KM
прод.н=–24,17+0,04+31,24kпр ГДИ+

+0,25Kн+0,38hэф.н–0,35Nпропл+0,11Lст,          (2)
при R2=0,84, F=27,83, Fк=6,33, где R2 – коэффици�
ент детерминации, F – критерий Фишера, Fк – кри�
тическое значение критерия Фишера.

Формирование очередности включения показа�
телей в уравнение регрессии происходило в после�
довательности, приведенной в (2). На первом шаге
формирования уравнения был включен показа�
тель  при r=0,75, R2=0,56. С добавлением следую�
щего показателя на каждом последующем шаге
коэффициент детерминации R2 увеличивался –
0,67; 0,75; 0,8; 0,82; 0,84.

Сопоставление фактических (KФ
прод.н) и рассчи�

танных по уравнению (2) модельных значений ко�
эффициента продуктивности (KМ

прод.н) свидетель�
ствует о значительном разбросе данных (рис. 2).
Абсолютная погрешность ср

абс составила
1,4 т/(сут·МПа), относительная ср

отн – 23,6 %.

Рис. 2. Сопоставление модельных и фактических значений
Kпрод.н

Fig. 2. Comparison of oil productivity ratio model and actual values

Анализ корреляционного поля показал, что оно
состоит из двух подчастей (классов). При значе�
ниях Kпрод.н<10 модельные и фактические значения
коэффициента продуктивности достаточно хорошо
контролируют друг друга, при Kпрод.н10 наблюда�
ется существенный разброс данных: значения KФ

прод.н

находятся в диапазоне 10–17 т/(сут·МПа), тогда
как модельные – только в интервале 11–15. Исхо�
дя из этого сделано предположение о том, что на
значения Kпрод.н в пределах этих классов действуют
различные показатели. Для подтверждения этого
предположения выполнен пошаговый регрессион�
ный анализ выборки следующим образом:

• данные выборки были ранжированы по значе�
нию Kпрод.н от минимального к максимальному;

• построено многомерное уравнение регрессии по
первым трем (N=3) значениям выборки
(табл. 4). Затем уравнение строится по первым
четырем (N=4) значениям, по первым пяти
(N=5) значениям и так далее до N=40.
Использование данного подхода позволило про�

следить в динамике влияние показателей на Kпрод.н

во всем диапазоне его изменения.

Таблица 4. Коэффициенты в многомерных уравнениях при по"
шаговом регрессионном анализе данных бобриков"
ских терригенных отложений Уньвинского место"
рождения

Table 4. Coefficients in multidimensional equations with step"by"
step regression analysis of data from Bobrikovskie terri"
genous deposits of the Unvinskoye field

Изменение коэффициента детерминации R2 по�
лученных уравнений представлено на рис. 3. До
N=27 значения R2 имеют тенденцию к уменьше�
нию и при этом характеризуются значительным
разбросом. Для N>28 наблюдается последователь�
ное, без резких скачков, увеличение значений R2

(рис. 3, а), при этом анализ построенных много�
мерных уравнений регрессии показывает, что фор�
мирование моделей начинается с технологических
показателей , Lст, тогда как до N=27 на первых
местах преобладали геологические показатели.
Таким образом, предположение о необходимости
разделения исходной выборки на два класса по
значению Kпрод.н=10 подтвердилось (рис. 2, 3, б).

Для каждого класса в отдельности получены
следующие регрессионные уравнения:
• 1 класс (Kпрод.н<10)

KM
прод.н=–18,777+0,233Kн+0,136Nпропл+

+18,149kпр ГДИ+0,994зап, 
R2=0,53, F=6,27, Fк=4,22;                   (3)

• 2 класс (Kпрод.н10)
KM

прод.н=18,057–0,013Lд+0,057K1н+0,186Lст–
–0,177hпл–2,868зап+3,579–0,127, 

R2=0,88, F=8,01, Fк=7,51.                 (4)
Сопоставление модельных значений коэффи�

циента продуктивности, рассчитанных по уравне�
ниям (3) и (4) для выделенных классов, с фактиче�
скими значениями, свидетельствует об увеличе�
нии точности прогноза коэффициента продуктив�
ности (рис. 4).

А б с о л ю т н а я п о г р е ш н о с т ь с о с т а в и л а
0,9 т/(сут·МПа), относительная – 17,3 %. Полу�

N
Свободный член

Absolute term
hэф.н

hef.thick

kпр ГДИ

k WT

зап

res
···

Kн

So
 Lст

Lb
R2

3 –8,873 ··· 0,456 0,994
4 0,121 0,008 ··· 1
··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···
37 –168,47 0,318 30,99 1,375 ··· 0,238 0,14 0,821
38 –169,031 0,308 30,63 1,382 ··· 0,233 0,148 0,835
39 –23,8 0,384 30,32 ··· 0,248 0,045 0,099 0,818
40 –24,17 0,38 31,24 ··· 0,25 0,04 0,11 0,835

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 5. 93–99
Щербаков А.А., Хижняк Г.П., Галкин В.И. Прогнозирование коэффициента продуктивности скважин с боковым стволом ...

95



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Анализ проведения геолого�технических мероприятий по уве�

личению продуктивности добывающих скважин на нефтяных
месторождениях Пермского края / П.Ю. Илюшин, Р.М. Ра�
химзянов, Д.Ю. Соловьев, И.Ю. Колычев // Вестник Пермско�
го национального исследовательского политехнического уни�
верситета. Геология. Нефтегазовое и горное дело. – 2015. –
№ 15. – С. 81–89. DOI: 10.15593/2224–9923/2015.15.9.

2. Щербаков А.А., Турбаков М.С., Дворецкас Р.В. Анализ эффек�
тивности применения методов увеличения нефтеотдачи место�
рождений Пермского Прикамья с трудноизвлекаемыми запа�
сами // Нефтяное хозяйство. – 2012. – № 12. – C. 97–99.

3. Turbakov M., Shcherbakov A. Determination of enhanced oil re�
covery candidate fields in the Volga�Ural oil and gas region terri�
tory // Energies. – 2015. – № 8. – P. 20–23.

4. Кузьмина Т.А., Миронов А.Д. Опыт разработки низкопродук�
тивных объектов с применением технологии многозабойного
бурения // Вестник Пермского национального исследователь�
ского политехнического университета. Геология. Нефтегазо�
вое и горное дело. – 2012. – № 3. – С. 89–93.

5. Стрижов И.Н., Кочкин С.Е., Ибатуллин Т.Р. Влияние методов
интенсификации притока на динамику добычи нефти // Неф�
тяное хозяйство. – 2003. – № 9. – С. 65–67.

6. Дмитриев А.Ю., Чубик П.С., Абакумов Л.Б. Методика оценки
возможности и целесообразности восстановления бездейству�
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Рис. 3. Изменение коэффициента детерминации: а) по шагам,
б) по коэффициенту продуктивности

Fig. 3. Change in determination coefficient: a) step"by"step, б) by
the productivity index

Таким образом, разработанная методика позво�
ляет оценивать значения коэффициента продук�
тивности по нефти скважин с боковым стволом на
основе результатов геофизических и гидродинами�
ческих исследований скважин, значений фильтра�
ционно�емкостных свойств пласта, физико�хими�
ческих свойств нефти, а также геолого�технологи�
ческих показателей с помощью пошагового регрес�
сионного анализа и разделения исходных данных

значений коэффициента продуктивности по нефти
на классы на основе его зависимости от коэффици�
ента детерминации.

Рис. 4. Сопоставление фактических и модельных значений ко"
эффициента продуктивности по нефти, рассчитанных
по уравнениям (3) и (4) для выделенных классов (си"
ний – 1 класс, красный – 2 класс)

Fig. 4. Comparison of the oil productivity index actual and model
values, calculated according to equations (3) and (4) for the
selected classes (blue – 1st class, red – 2nd class)

Таким образом, разработанная методика позво�
ляет оценивать значения коэффициента продук�
тивности по нефти скважин с боковым стволом на
основе результатов геофизических и гидродинами�
ческих исследований скважин, значений фильтра�
ционно�емкостных свойств пласта, физико�хими�
ческих свойств нефти, а также геолого�технологи�
ческих показателей с помощью пошагового регрес�
сионного анализа и разделения исходных данных
значений коэффициента продуктивности по нефти
на классы на основе его зависимости от коэффици�
ента детерминации.

Установлено, что при значениях Kпрод.н10 ос�
новное влияние на коэффициент продуктивности
по нефти скважин с боковыми стволами оказыва�
ют технологические показатели – зенитный угол 
бокового ствола в интервале продуктивного пласта
и длина Lст ствола скважины в пласте, что говорит
о возможности регулирования процесса довыра�
ботки запасов нефти изменением этих параметров.
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Relevance. Many fields of the Solikamskaya depression of the Perm Krai are characterized by the final stage of development and have
a high oil recovery rate, close to the project, high water cut, declining technical and economic production indicators. To achieve the pro/
ject indicators at the fields, various methods of enhanced oil recovery are used. The analysis of their application shows that the greatest
average increase in the initial oil production is achieved by sidetracking. When justifying the location of the sidetrack wellbore in the in/
terval of the productive layer, one of the main indicators of further well performance is the initial oil productivity index of the well.
The main aim of the research is to develop a methodology for predicting the oil productivity index for sidetracks, taking into account
geological and technological characteristics of the object.
Objects: Bobrikovskie terrigenous deposits of the Unvinskoye field of the Solikamskaya depression.
Methods: correlation and regression analysis based on the data of geophysical and hydrodynamic well studies, reservoir properties,
physical and chemical oil properties, as well as geological and technological indicators.
Results. The developed method allows estimating the values of oil productivity index for sidetracks based on the results of geophysical
and hydrodynamic well studies, reservoir properties, physical and chemical oil properties, as well as geological and technological indica/
tors using step/by/step regression analysis and oil productivity data values division into classes based on its dependence on the coeffici/
ent of determination. It was established that for J10 values the technological indicators – zenith angle  of the sidetrack in the reser/
voir interval and the length Lb of the borehole in the reservoir – affect most of all the oil productivity, which indicates the possibility of
controlling oil recovery by changing these parameters.
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Введение
Эффективность агропромышленного комплекса

во многом определяется соответствием его потен�
циала особенностям природных условий [1] и при�
меняемым технологиям [2]. Игнорирование этого
положения привело в России к недоиспользованию
геополитического преимущества и обострению «зе�
мельного вопроса» [3]. Необходима программа, со�
держащая инновационные подходы, и финансовые
возможности для ее реализации и реагирования на
экономические, социальные, экологические, кли�
матические и технологические вызовы [4]. Прио�
ритетами становятся минимизация живого и ове�
ществленного труда, снижение ущерба природно�
территориальному комплексу и достижение макси�
мума производства высококачественной продук�
ции [5]. Особое внимание отводится сбору объек�

тивной информации об индивидуальных особенно�
стях земельных участков, включающих бонитет
почв, специализацию хозяйств и др. [6], что позво�
ляет формировать базу для оценки земли и прово�
дить рациональную земельную политику [7].

На эффективность использования земельных
участков влияют их размеры, форма, внутренняя
структура, засоренность [8] и т. д. В мировой прак�
тике неправильная форма расценивается как недо�
статок территориального местоположения, за�
трудняющий эффективное использование рабочей
силы, земельных, технических и других средств
производства [9]. Для ее оптимизации необходи�
мы: устранение недостатков землевладений и зе�
млепользований путем внесения изменений в их
форму для приближения к эталону, в качестве ко�
торого выбран квадрат.
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью оптимизации размеров земельных участков для совершенствования
организации использования земель сельскохозяйственного назначения в зоне рискованного земледелия.
Цель: анализ сложившегося пространственного распределения площадей хозяйств и земельных участков сельскохозяйственно/
го назначения для выбора путей оптимизации их использования.
Объекты: 3309 земельных участков 25 хозяйств, расположенных в Томском районе на юго/востоке Томской области.
Методы: аналитический, картографический, корреляционный, регрессионный и кластерный виды анализа.
Результаты. Проведен анализ выборки, имеющей 3309 значений площадей земельных участков из 25 хозяйств Томского райо/
на, и определены ее основные статистические показатели. Полимодальность выборки и ее несоответствие нормальному распре/
делению определили непараметрические методы анализа. На основе иерархического кластерного анализа предложена таксоно/
мия (общие размеры участка, масштаб, стандартизация по близости к региональному стандарту, относительные отклонения от
стандарта, относительные размеры и принадлежность к хозяйству) и классификация площадей земельных участков сельскохо/
зяйственного назначения. Установлено, что площади, непригодные и малопригодные (закустаренные) для ведения сельского
хозяйства, составляют 44 % от общего количества. Кормовыми культурами занята почти половина земель, садовыми и овощ/
ными 7 и 2 % соответственно. Доминируют серые лесные почвы (45 % участков), 14 % участков покрывают светло/серые лесные
почвы, а 11 % – все остальные типы. Дерновые глубоко/подзолистые, дерново/глеевые и дерново/глееватые почвы на землях
сельскохозяйственного назначения встречаются редко. Положение земельных участков в ландшафте в основном элювиальное
(72 % участков) и трансэлювиальное (21 % участков). Менее сотни участков характеризуются супераквальными почвами. Пока/
зано, что в Томском районе такие факторы, как тип почв, бонитет почв, положение в ландшафте и хозяйственное назначение не
оказывают влияние на размеры площади сельскохозяйственного участка. Установлена линейная зависимость между средней
площадью земельного участка и числом участков в хозяйстве, что указывает на их стандартизацию внутри хозяйства. Проведе/
на классификация земельных участков по их площадным размерам и принадлежности к регламенту.
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В последние десятилетия в странах бывшего
СССР происходит отчетливое разукрупнение сель�
скохозяйственных (далее – с.�х.) организаций пу�
тем создания мелких фермерских хозяйств, с.�х.
предприятий, организации садоводческих товари�
ществ. Небольшие хозяйства менее инерционны,
чем крупные, однако на мелкоземелье возможны
трудности с новыми технологиями, техническими
средствами, посевным и посадочным материалом.
Оптимум площади земельных участков имеет ре�
гиональную специфику. К примеру, в США
157 тысяч крупных ферм (8 %) дают 76 % продук�
ции и 78 % прибыли [10]. В Латвии около 80 %
участков (более 30 % общей площади) имеют пло�
щади менее 2 га. Аналогичная ситуация в странах
Азии и Европы [11, 12]. В Центрально�Чернозем�
ной зоне России оптимум размера земельного
участка составляет 10–14 тысяч гектаров [13].

Интегральной характеристикой плодородия
почв является балл их бонитета [14]. В Томской
области основная информация о нем содержится в
материалах IY�го тура оценки земель, проведенно�
го в 80�е гг. и актуализированная в ходе последую�
щих туров. Балл бонитета был учтен в шкале сред�
нерайонной нормы бесплатной передачи земли в
собственность граждан [15]. В Томском районе раз�
мер доли составлял 7,9 га всех сельхозугодий (паш�
ни сенокосы, пастбища), т. ч. 5,6 га пашни. В даль�
нейшем собственниками доли были сданы в аренду
либо проданы, что привело к стихийному измене�
нию площадей обрабатываемых земельных участ�
ков. Ситуация обострилась тем, что район, как и
вся Томская область, относится к зоне рискованно�
го земледелия [16] и площади земель, пригодных
для производства продукции растениеводства,
ограничены. Это диктует необходимость расцени�
вать сельхозугодья «в качестве неприкосновенного
жизненно наиболее важного земельного фонда»
[17] и иметь о них полную объективную информа�
цию, которая на данный момент отсутствует.

Цель исследования – анализ сложившегося ра�
спределения площадей земельных участков сель�
скохозяйственного назначения для выбора путей
оптимизации их использования.

Объекты и методы исследований
Томский район занимает площадь 10,024 км2.

Расположен на юге Томской области в подтаежной
зоне и частично в северной лесостепи (сосново�мел�
колиственная подзона) (рис. 1) [18, 19]. Площадь
земель с.�х. назначения – 21 % от территории ра�
йона, население – 75154 человек (занятых преи�
мущественно в сельскохозяйственном производ�
стве).

Климат континентально�циклонический с про�
должительной суровой снежной зимой и теплым
коротким летом и с непродолжительными пере�
ходными и безморозными периодами. Характерны
чередования циклонических и антициклониче�
ских типов погоды в течение всего года; значитель�
ные суточные и годовые амплитуды температуры
воздуха; возвратные весенние и раннеосенние за�
морозки, ведущие к значительному сокращению
вегетационного периода сельскохозяйственных
культур ярового сева.

Зональными почвами являются дерново�подзо�
листые супесчаные, серые лесные, в поймах рек –
аллювиальные и аллювиально�болотные [19]. Они
представлены по гранулометрическому составу
преимущественно глинисто�пылеватым материа�
лом, переходящим в более легкий суглинок. Поч�
вам Томского района свойственны проблемы: пе�
реувлажнение, заплывание, низкая аэрируемость
и позднее физическое созревание почв; низкое со�
держание гумуса и малая мощность гумусового го�
ризонта, повышенная кислотность почв; биоген�
ное загрязнение агроценозов.

Основными природными рисками с.�х. произ�
водства являются: неустойчивость погодных усло�
вий, дефицит тепла, короткий вегетационный пе�
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Рис. 1. Расположение Томского района на карте Томской области (а) [20] и его основные населенные пункты (б) [21]

Fig. 1. Location of the Tomsk district on the map of the Tomsk region (a) [20] and its main settlements (b) [21]

 
                               /a                                                    /b 



риод, высокий уровень заболоченности, закуста�
ренности и залесённости территорий; основные со"
циальные риски: слабое развитие коммуникаций,
инфраструктуры и дефицит специалистов.

Среди сельхозугодий Томского района площа�
дью 174,375 тыс. га преобладают пашни
(107,782 тыс. га), сенокосы (37,47 тыс. га) и па�
стбища (24,203 тыс. га). Имеются многолетние
насаждения (4,855 тыс. га) и залежь (0,065 тыс.
га) [17]. Общее число земельных участков – 3931.
Для изучения взяты 3309 участков 25 хозяйств,
имеющие непосредственное отношение к с.�х. про�
изводству.

Землеустроительные данные взяты с портала
Росреестра [22] и с Публичной кадастровой карты
[23]. Ландшафтные данные определены по матери�
алам сервиса Google Earth [24]. Часть информации
о состоянии и использовании земель получена от
Федерального государственного бюджетного
учреждения «Станция агрохимической службы
«Томская»», за что авторы выражают благодар�
ность ее директору д.с.�х.н. И.Б. Сорокину. Для
анализа выбраны наиболее стабильные показатели
почв, которые не подвержены сильной сезонной и
территориальной динамике, но существенно влия�
ют на плодородие и урожайность с.�х. культур (ис�
пользование земель, балл бонитета почвы и поло�
жение в ландшафте).

Исходная информация потребовала унифика�
ции данных и увязки производственных названий
с классификацией почв (1977 г.). Во�первых, из
общей базы данных были исключены земельные
участки под зданиями и сооружениями. Во�вто�
рых, данные о типах почв были переклассифици�
рованы с учетом «Шкалы оценки почв Томской
области» [25]. Каждому земельному участку про�
ставлен балл бонитета почв в зависимости от поч�
венной разновидности: максимальный – наиболее
ценным темно�серым лесным (78 баллов) и серым
лесным почвам (62 баллов); промежуточный –
светло�серым лесным глееватым, дерново�глеевым
и дерново�глееватым, а также дерновым мелкопод�
золистым (43–48 баллов); минимальный – дерно�
вым глубоко� и неглубокоподзолистым (40 баллов)
и дерновым глубоко�подзолистым (24 балла) поч�
вам (табл. 1).

Положение земельных участков в ландшаф�
тной системе координат охарактеризовано соглас�
но ГОСТ 17.8.1.02–88 [26] и классификации
М.А. Глазовской [27]. Положение земельных
участков на выровненных водораздельных поверх�
ностях оценено как элювиальное (автономное), на
склонах – супераквальное, а также субаквальное –
в поймах рек.

С точки зрения целевого использования земель
произведена перегруппировка полученных дан�
ных с помощью шкалы с.�х. ценности почв [19].
Все почвы сведены в три агропроизводственные
группы:
1) всестороннего хозяйственного использования,

пригодные для развития полеводства и овоще�

водства (при необходимости – для кормопроиз�
водства);

2) кормовых угодий (в полеводстве и овощевод�
стве – после специальных мероприятий);

3) мелиоративного фонда, пригодные для с.�х.
производства только после проведения мелио�
рации.

Таблица 1. Тип почв Томского района в сравнении с полученны"
ми данными и утвержденной шкалой оценки почв
Томской области

Table 1. Soil type of Tomsk district in comparison with the obtained
data and the approved scale of soil assessment of Tomsk
region

Исходная агрохимическая база данных исполь�
зования земель содержала разнородные характе�
ристики: состояние поля – засорено, закустарено;
вид использования – пашня, сенокосы, пастбища;
культуры – кукуруза, рожь, пшеница т. д.; неис�
пользуемые для выращивания с.�х. продукции –
лес, болото, строения. Встречались группы земель�
ных участков с видом использования «карто�
фель», «свекла», «морковь», «капуста», в то время
как имелась группа – «овощи», тематически объе�
диняющая их. Соответственно, в новой классифи�

Данные агрохимической
службы 

Agrochemical service data

Шкала оценки почв Томской области [25] 
Rating scale of soils in Tomsk region [25]

Наименование/Name
Балл 

бонитета 
Bonus score

Дерново�сильно 
подзолистые 
Sod�strongly podzolic

Дерновая 
глубоко�подзолистая 
Deep sod�podzolic

24

Глубоко�дерновые неглубо�
ко оподзоленные 
Deep�shallow podzolized sod Дерновая глубоко� 

и неглубокоподзолистая 
Sod deep and shallow 
podzolic

40Дерново�оподзоленные 
Sod�podzolic
Подзолисто�окультуренные 
Podzolic�cultivated

Глубоко�дерновые 
Deep sod

Дерновая 
мелкоподзолистая 
Sod finely podzolic

43

Глеево�дерновые 
Glee�turf

Дерново�глеевая 
Sod�gley

46

Светло�серые лесные 
Light�grey forest

Светло�серая лесная 
глееватая 
Light�grey forest gley

48

Дерново�средне 
окультуренные
Sod�medium cultivated Дерново�глееваты 

Sod�gleyish
56

Комплексные почвы луговые
Complex meadow soils
Серые лесные 
Grey forest

Серая лесная 
Grey forest

62

Болотно�аллювиальные
Marsh�alluvial

Аллювиальная дерновая 
Alluvial sod

65
Пойменно�дерновые 
Floodplain�turf
Пойменно�луговые 
Floodplain�meadow
Темно�серая лесные 
Dark gray forest

Темно�серая лесная 
Dark gray forest

78
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кации все имеющиеся виды овощных культур и
картофеля объединены в группу «овощи»; виды
использования земельных участков «малина»,
«кусты», «сад» – в группу «садовые».

После устранения указанных несоответствий
комплекс показателей был скорректирован следу�
ющим образом. Земельные участки исходной базы
данных были объединены в 6 групп:
1) занятые строениями, сооружениями;
2) непригодные для ведения сельского хозяйства

(лес, болото);
3) малопригодные для ведения сельского хозяй�

ства (закустаренные и засоренные);
4) используемые для выращивания продукции

кормового значения (злаковые – пшеница, ку�
куруза, рожь, ячмень; бобовые – горох, соя;
овес, многолетние травы, зябь, пар, рапс);

5) используемые для выращивания садовых куль�
тур (малина, кусты);

6) занятые овощными культурами (капуста, мор�
ковь, свекла) и картофелем.
Группа 1 из статистического анализа была уда�

лена ввиду ее исключительно технического назна�
чения. С учетом корректировки предложен новый
подход группирования земель с.�х. назначения по
видам использования (табл. 2). Исходная база дан�
ных преобразована в таблицу, включающую
3309 земельных участков и 25 хозяйств Томского
района со следующими показателями: наименова�
ние хозяйства, к которому он относится; площадь;
тип почвы; балл бонитета и вид использования, и
подготовлена для проведения статистического ана�
лиза.

Для оценки формы земельных участков произ�
веден расчет коэффициентов их компактности как
частного от деления периметров участков на пери�
метры квадратов той же площади [28]. Определено
максимальное и минимальное расстояния от зе�
мельных участков до населенных пунктов и произ�
водственных центров, поскольку от них зависят
транспортные расходы и потери времени на холо�
стые переезды. Взяты расстояния между двумя на�
иболее и наименее удаленными пунктами (по доро�
гам с учетом естественных препятствий). Анало�
гично рассчитаны максимальные расстояния от
границ земельных участков до центральных уса�
деб в административных центрах района и до горо�
да Томска. Использован картографический мате�
риал ресурсов Google Earth и Публичной кадастро�
вой карты Томской области.

Статистическая обработка данных проведена в
пакете «Statistica» и программе «Excel» (корреля�
ционный, регрессионный, детерминантный и кла�
стерный виды анализов). Построена эмпириче�
ская кривая распределения площадей земельных
участков. Проверена гипотеза о нормальном ра�
спределении генеральной совокупности значений
при уровне значимости p<0,05. Проведен анализ
характера распределения значений площадей
[29]. Установлены максимальные и минимальные
значения.

Таблица 2. Виды использования земельных участков Томского
района, распределенные по группам

Table 2. Types of land use in the Tomsk district divided into groups

*Примечание: * – всестороннего хозяйственного назначения; ** –
нет данных.

* Note: * – uniform economic purpose; ** – no data available.

Виды использования земельных участков/Types of land use

По с.�х. ценности
According to agricultural value [19]

Предлагаемые
Proposed

База данных
обследования

земель 
Land survey

database

Агропроизводст
венное значение

почв
Soil production 

value

Группа
Group

Использование
Use

Вид/Type
Группа
Group

Кусты/Shrubs ВХН*/CEP* I
Садовые
Garden

5

Болото
Swamp

Болотные 
и торфяные 
Marsh and peat

III
Непригодные
Unfit

2

Горох/Pea ВХН*/CEP* I
Кормовые
Fodder

4

Закустарено
Bushed Н/д**

No data
Н/д

No data

Малопригод�
ные 
of little use

3
Засорено
Littered

Зерносмесь
Grain mixture Кормового значения

Feed value

II Кормовые
Fodder

4
Зябь/Chaff

I
Капуста
Cabbage

ВХН*/CEP*
Овощные 
Vegetable

6
Картофель
Potatoes
Кукуруза
Corn

Кормового значения
Feed value

II

Кормовые
Fodder

4

Лес/Forest
Н/д
No data

Непригодные
Unfit

2

Малина
Raspberries

ВХН*/CEP* I
Садовые
Garden

5

Многолетние
травы 
Perennial
herbs

Кормового значения
Feed value

II
Кормовые
Fodder

4

Морковь
Carrot

ВХН*/CEP* I
Овощные
Vegetable

6

Овес
Oats

Кормового значения
Feed value

II
Кормовые
Fodder

4

Овощи
Vegetables

ВХН*/CEP* I

Овощные
Vegetable

6

Пар/Steam
Кормовые
Fodder

4Пашня
Arable land
Поле засорено
Field littered

Н/д
No data

Малопригодные
of little use

3

Пшеница
Wheat

ВХН*/CEP* I
Кормовые 
Fodder 

4
Рапс/Rape

Кормового значения
Feed value

II

Рожь/Rye

ВХН*/CEP* I

Сад/Garden
Садовые
Garden

5

Свекла/Beet
Овощные
Vegetable

6

Соя/Soy
Кормовые
Fodder

4

Строения
Buildings

Н/д
No data

Строения
Buildings

1

Ячмень
Barley

ВХН*/CEP* I
Кормовые
Fodder

4
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Таблица 3. Территориальные характеристики 25 хозяйств Том"
ского района: площадь (га), число участков (ед.), число
участков на га (ед./га), средняя площадь участка (га)

Table 3. Territorial characteristics of 25 farms of Tomsk region:
area (ha), number of plots (units), number of plots per
hectare (units/ha), average area of the plot (ha)

*Примечание: при p<0,001.
* Note: at p<0,001.

С помощью иерархического кластерного анали�
за пакета Orange выявлены границы сложивших�
ся групп земельных участков («Малые», «Сред�
ние» и «Крупные»). Выделено пять категорий –
части, разделы, подразделы, группы, подгруппы.
Части выборки разделены по масштабу («Гигант�
ские», «Очень крупные», «Крупные», «Средние»,
«Малые», «Очень малые» и «Сверхмалые»). С по�
мощью критерия стандартизации земельные
участки охарактеризованы как «Нестандартизо�
ванные», «Средне стандартизованные», «Стандар�
тизованные», «Стандартные». Подразделы разде�
лены по степени отклонения от стандарта («Мень�
ше», «Стандарт», «Больше»); группы внутри них –
по размерам («Большой», «Средний», «Мелкий»);
подгруппы – по принадлежности к хозяйствам.

Результаты и обсуждение
Земельные участки хозяйствующих субъектов

Томского района разнообразны по площади и со�
ставу и назначению (табл. 3). Площади хозяйств
различаются в разы и даже в десятки раз. К приме�
ру, площадь ОПХ равна 9885,5 га, ГСК – 240,4 га
(в 41 раз меньше) (табл. 4). Минимальные площа�
ди хозяйств ГСК (12,65 га) и «Кузовлевский»
(5,05 га) объяснимы их использованием для науч�
но�исследовательских целей и выращивания ра�
стений мелкоделяночным способом. Максималь�
ные площади занимает фирма «ОПХ» (9885,5 га),
а также с.�х. производственные кооперативы «Ры�
баловский» (8388,8 га) и «Томский» (7436,3 га).

В одном хозяйстве в среднем находятся
157,24 участка; максимум – 502, минимум – 19 (в
26 раз меньше). На 1 га земель приходится
0,053 ед./га; максимум – 0,198 ед./га, минимум –
0,012 ед./га (в 16 раз меньше). Средняя площадь
земельного участка в Томском районе составляет
20,4±6,2 при p<0,001га; максимум – 81,4 га, ми�
нимум – 19 га (в 4 раза меньше). В некоторых хо�
зяйствах (Победа, Новоархангельское, Заря, Маза�
ловский) участки относительно велики (выше
среднего значения в 3–4 раза). Выборка по разме�
рам хозяйств, числу участков, площадных разме�
ров участков крайне неоднородна. Максимальные
относительные различия отмечены для площади
отдельных хозяйств, минимальные – для площади
участков.

Статистический анализ площадей земельных
участков выявил бимодальный вид их распределе�
ния. Максимальное накопление частот отмечено в
интервале 18–22 га (52 % общего количества ча�
стот), среднее – в интервале 4–6 га (5 % частот)
при фоновом значении 1–2 % (рис. 2).

Среди земельных участков с.�х. назначения в
Томском районе преобладают участки площадью
15–20 га (43 %, т. е. 1420 участков). Примерно
треть участков имеет площадь в 20–25 га (около
30 %, 980 участков), около 14 % – 10–15 га
(460 участков). На гистограмме распределения
площадей участков выделены три выборки:
1) «Малые», от 0 до <10;
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Батуринское
Baturinskoe

1506,4 81 0,054 18,60±0,57

Вершининское
Vershininskoe

4247,7 212 0,050 20,04±0,33

Калтай/Caltay 2958,7 148 0,050 19,99±0,36
Кандинская 
птицефабрика 
Kandinskaya 
poultry farm

734,6 38 0,052 19,33±0,60

Кафтанчиково
Kaftanchikovo

2958,0 157 0,053 18,84±0,41

Межениновское
Mezheninovskoe

2536,5 138 0,054 18,38±0,50

ОПХ/OPKh 9885,5 502 0,051 19,69±0,20
ГСК/GSK 240,4 19 0,079 12,65±0,20
Кисловское
Kislovskoe

1793,1 91 0,051 19,70±0,60

Петрово/Petrovo 1801,1 92 0,051 19,58±0,60
Степановский 
Stepanovsky

1233,9 64 0,052 19,28±0,70

Томская 
птицефабрика 
Tomsk poultry farm

1669,7 95 0,057 17,58±0,70

Томь/Tom 1709,2 90 0,053 18,99±0,70
Туганская 
птицефабрика 
Tugansk poultry
farm

620,3 32 0,052 19,38±1,06

Кузовлевский 
Kuzovlevsky

969,6 192 0,198 5,05±0,60

Октябрь/Oktyabr 6185,0 321 0,052 19,27±0,25
Родина/Rodina 4167,1 214 0,051 19,47±0,29
Рыбаловское
Rybalovskoe

8388,8 419 0,050 20,02±0,22

Пойменный
Poymenny

1521,2 81 0,053 18,78±0,43

Томский/Tomsk 7436,3 401 0,054 18,54±0,30
Сибиряк
Sibiryak

3538,4 190 0,054 18,62±0,46

Победа/Pobeda 8307,2 102 0,0123 81,44±2,3
Новоархангельское
Novoarkhangelskoe

2849,0 36 0,0126 79,14±2,5

Заря/Zarya 9162,6 134 0,0146 68,38±2,4
Мазаловский
Mazalovsky

6218,9 82 0,0132 75,84±2,2

Среднее значение
Average value

3705±2959 157±127 0,053±0,034 20,4±6,2

Доверительный
интервал 
Confidence interval

1233,89 53,29 0,014 9,18

Максимум
Maximum

9885,5 502 0,198 81,4

Минимум
Minimum

240,4 19 0,0123 5,05
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Рис. 2. Гистограмма распределения площадей участков земель
с."х. назначения в Томском районе разделена по размерам
на три выборки: 1) «Малые»; 2) «Средние»; 3) «Кру"
пные» земельные участки

Fig. 2. Histogram of area distribution of agricultural land in the
Tomsk district is divided by size into three samples:
1) «Small»; 2) «Medium»; 3) «Large» lands

2) «Средние», от 10 до <30;
3) «Крупные», от 30 до 38,5.

Они существенно (в 5–6 раз) различаются по чи�
слу случаев. Для более детального анализа каждая
выборка рассмотрена отдельно (рис. 3). В выбор�
ках 1 и 2 наблюдаются интервалы со значительным
накоплением частот. В выборке 3 они отсутствуют.
Выборка 1 (314 участка) существенно отличается от
нормального распределения – коэффициент Колмо�
горова–Смирнова незначителен и не достоверен
p>0,1, коэффициент вариации – 22,4 %. Выбор�
ка 2 содержит 3136 участков. Среднее значение их
площади составляет 19,65±0,29 га, стандартное от�
клонение – 4,07 га, коэффициент вариации –
20,7 %. Выборка 3 (40 участков) бимодальна. Сред�
нее значение площади участка равно 32,6±1,6 га,
медиана – 32 га, стандартное отклонение – 2,4 га,
коэффициент вариации – 7,53 %.

Коэффициент асимметрии (третий, централь�
ный момент отклонения от средней нормального
распределения случайной величины) отражает
форму сдвига выборки право/лево относительно
среднего значения, эксцесс (четвертый централь�
ный момент) характеризует сжатие относительно

формы нормального распределения (верх/низ).
У выборки 1 (рис. 3, а) имеется сдвиг влево и поло�
жительный коэффициент асимметрии (0,16); у вы�
борки 2 (рис. 3, б) – незначительный отрицатель�
ный (–0,07); у выборки 3 – очень высокий коэффи�
циент сдвига влево (0,78). Эксцесс для всех выбо�
рок очень высок, для третьей выборки он отрица�
телен и не достоверен, так как ошибка больше аб�
солютного значения (–0,43<0,73). Исходя из ана�
лиза значений асимметрии и эксцесса, можно сде�
лать выводы, что выборки существенно отклоня�
ются по форме от нормального распределения слу�
чайной величины; имеют малый по величине и не�
достоверный коэффициент Колмагорова–Смирно�
ва; их распределение нельзя считать нормальным.
Выборка 3 (рис. 3, в) бимодальна. Следовательно,
выборки площадей земельных участков хозяйств
Томского района носят неслучайный характер и
сопровождаются накоплением в отдельных интер�
валах, поэтому для оценки влияния факторов ис�
пользованы непараметрические критерии.

Проведен иерархической анализ земельных
участков Томского района по площади хозяйства
путем их разбиения на кластеры и получения в
каждом кластере расчетных площадей (рис. 4).
По площадным размерам выделяются две части
выборки – «Крупные» и «Средние и малые».
В часть «Крупные» входят подчасти: «Гигант�
ские» (голубой цвет), «Очень крупные» (красный)
и «Крупные (желтый)». Первая часть полностью
не стандартизована. Граница между частями про�
ходит по величине площади больше 24,8 га. Вто�
рая часть выборки содержит площади меньше или
равные этому значению и разделяется на две под�
части: «Средние», «Малые» (бурый цвет). Под�
часть «Средние» дробится на три раздела: «Мало
стандартизованные» (голубой) – 10,1–13,8 га,
«Средне стандартизованные» (фиолетовый)
13,9–17,8 га и «Стандартные» (желтый) –
19,5–24,8 га. Подчасть «Малые» делится на две
группы: «Стандартизованные» – 2,3–5,6 га и «Не�
стандартизованные больше стандарта» –
5,7–7,8 га, а также «Нестандартизованные мень�
ше стандарта» – 2,3–0,99 га. Подразделы делятся
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Рис. 3. Гистограммы распределения размеров площади (га) участков земель с."х. назначения выборок: а) от 0 до <10 («Малые»; б) от
10 до <3 0 («Средние»); в) более 30 га («Крупные»)

Fig. 3. Histograms of size distribution of the area (ha) of agricultural land plots samples: a) from 0 to <10 («Small»); b) from 10 to <30 («Me"
dium»); c) more than 30 hectares («Large»)

Histogram:      0  <10
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на группы. Внутри подраздела «Стандартные» вы�
деляются 3 группы – «MS�S» (19,82–20,51 га),
«M» – 19,82–22,6 га, «L» – 22,6–24,9 га. Подгруп�
пы делятся по принадлежности к хозяйству. На�
пример, к стандартным «M» относятся ОПХ, Каф�
танчиково, Сибиряк, Кандинская.

Согласно предложенной классификации, выде�
лены семь неравнозначных групп по площадям зе�
мельных участков. Группа 1 содержит 8 участков,
группа 2 – 257, группа 3 – 106, группа 4 – 275,
группа 5 – 2002, группа 6 – 451, группа 7 –
391 участок. Явно выделяется наименьшая груп�
па 1 с размерами участков 35,14–38,34 га и наи�
большая группа 5 с размерами участков
18,45–24,56 га. Диапазон изменчивости площади
земельного участка составляет в группе 1 –
35,643–37,378га; в группе 2 – 24,90–27,32 га; в
группе 3 – 29,98–32,91 га; в группе 4 –
1,10–8,07 га; в группе 5 19,90–24,90 га; в груп�
пе 6 – 13,46–17,78 га в группе 7 – 13,01–10,20 га.
Около 60 % земельных участков имеют площади
от 19,90–24,90 га. Близкое представительство
имеют группы 6 и 7 (11 и 13 % соответственно).
Доля остальных групп не превышает 10 % (рис. 4).

Выявление факторов, влияющих на площадь
земельных участков в Томском районе. В качестве
факторов, потенциально оказывающих влияние
на площади земельных участков, рассмотрены:
• хозяйственное назначение;
• бонитет почв;
• тип почв (серые лесные, аллювиальные, светро�

серые, аллювиальные луговые, темно�серые,
дерново�глубокоподзолистые, дерново�глеева�
тые, дерново�глеевые);

• положение земельных участков в ландшафте
(элювиальное, трансэлювиальное, субакваль�
ное (пойма).
Для оценки влияния факторов на площади зе�

мельных участков использован критерий Краске�
ла–Уоллиса для независимых выборок (выборки
независимы, т. к. оценка бонитета почв проводит�
ся независимо от определения границ земельного
участка на основе карты почвенных типов, агрохи�
мических анализов и продуктивности полей).

Установлено, что распределение числа наблю�
дений по факторам неравномерно и не относится к
нормальному распределению случайных величин.

Хозяйственное назначение. Анализ средних
значений площадей земельных участков, различ�
ных по хозяйственному назначению, выявил их
достаточно близкие значения от 18,12 га (груп�
па 2) до 20, 44 га (группа 6). Отмечена тенденция
роста площади с ростом балла хозяйственного наз�
начения. Выявлены достаточно близкие показате�
ли площадей земельных участков, различных по
хозяйственному назначению от 18,12 га (группа 2)
до 20, 44 га (группа 6). Отмечена тенденция роста
площади участка с ростом балла хозяйственного
назначения, однако различия между группами не�
достоверны ввиду больших величин среднеквадра�
тичных отклонений от 12 до 17.

К группе 2 отнесены 1211 участков (35 %), к
группе 3 – 235 участков (9 %), к группе 4 –
1723 участка (49 %), к группе 5 – 240 участков
(7 %), к группе 6 – 81 участок (2 %). Таким обра�
зом, в Томском районе площади непригодные и ма�
ло пригодные (закустаренные) для ведения сель�
ского хозяйства составляют 44 %, кормовыми

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 5. 100–112
Пасько О.А., Захарченко А.В., Поспелова Е.В. Дифференциация сельскохозяйственных угодий по площадям на примере ...

106

Рис. 4. Применение иерархического кластерного анализа для классификации основных размерных групп земельных участков Томско"
го района (а) и распределение числа земельных участков в хозяйствах Томского района по группам (га): 1) 35,643–37,378;
2) 24,90–27,32; 3) 29,98–32,91; 4) 1,10–8,07; 5) 19,90–24,90; 6) 13,46–17,78; 7) 13,01–10,20 (б)

Fig. 4. Application of hierarchical cluster analysis for classification of the main size groups of land plots of the Tomsk district (a) and distri"
bution of the number of land plots in the farms of Tomsk district in groups (ha): 1) 35,643–37,378; 2) 24,90–27,32; 3) 29,98–32,91;
4) 1,10–8,07; 5) 19,90–24,90; 6) 13,46–17,78; 7) 13,01–10,20 (b)
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культурами занята почти половина земель, садо�
выми и овощными – 7 и 2 % соответственно.

Бонитет почв. Практически не встречаются
объекты в интервале бонитета почв 32–40 и
56–64 баллов. Максимально распространены поч�
вы с баллом бонитета, равным 64–72 (1640 участ�
ков). Среднее положение в рейтинге занимают поч�
вы с баллом 48–56 (600 участков). В 2,0–2,5 раза
меньше участков с почвами, имеющими баллы
24–32 и 40–48 (по 280 участков) и 72–80
(320 участков). Средние значения площади с раз�
ными баллами бонитета укладываются в диапазон
15–20 га, но среднеквадратичные отклонения су�
щественно различаются. В целом для выборки они
составляют до двух единиц, за исключением участ�
ков с баллами бонитета 43 (±15), 44 (±12) и
65 (±10) единицы.

Тип почв. Среди почв земельных участков с.�х.
назначения Томского района доминируют серые
лесные. Ими характеризуются 1600 участков
(45 %). Светло�серые лесные глееватые почвы об�
наружены на примерно 500 участках (14 %). Ал�
лювиальные дерновые, темно�серые лесные, дер�
новые глубоко� и неглубокоподзолистые, дерновые
мелкоподзолистые свойственны менее чем
400 участкам (11 %). Дерновые глубоко�подзоли�
стые, дерново�глеевые и дерново�глееватые почвы
практически отсутствуют.

Положение земельных участков с."х. назначе"
ния в ландшафте в основном элювиальное
(2500 участков, 72 %) и трансэлювиальное
(750 участков, 21 %). Менее сотни участков нахо�
дятся в супераквальном положении. Очень редко
встречаются участки в субаквальном типе ланд�
шафта. Выше отмечено ненормальное распределе�
ние земельных участков по площади, поэтому да�
лее использованы непараметрические виды анали�
за. Для оценки влияния на площадь земельных
участков типа и бонитета почв, их положения в
ландшафте, а также хозяйственного назначения
участков использован критерий Краскела–Уолли�
са для независимых выборок. Ранее путем анализа
иерархической структуры площади нарушенных
участков показано, что размеры неоднородностей
почвенного покрова обусловлены внешними и вну�
тренними факторами, а размеры земельных участ�
ков являются инструментом для выявления при�
родных и антропогенных факторов [30].

Площади участков земель с.�х. назначения не�
зависимы от природных факторов, поэтому объяс�
нить выявленные различия можно лишь осознан�
ным либо спонтанным регулированием со стороны
землепользователей. В Томском районе даже при
отсутствии нормативов 73 % земельных участков
имеют площади 15–25 га, при том, что 20 га опти�
мальны с точки зрения эффективного применения
технических средств [6, 28]. Следовательно, есть
основания говорить об обусловленности размеров
земельных участков технико�экономическими
причинами.

Удаленность хозяйства. Проведен анализ за�
висимости площади хозяйства от числа земельных
участков, минимального и максимального рас�
стояния до границ земельного участка (по доро�
гам) от центральной усадьбы в административном
центре района и от г. Томска. Результаты измере�
ний по публичной кадастровой карте приведены в
табл. 4.

Таблица 4. Удаленность хозяйств Томского района от админи"
стративных центров и города Томска

Table 4. Remoteness of the farms of the Tomsk district from the
administrative centers and the city of Tomsk

Наименование
хозяйства 
Farm name

Расстояние от, км/Distance from, km
административ�

ного центра 
administrative

сenter

Томска 
Tomsk

Административ�
ный центр 

Administrative
centerМин.

min
Макс.
max

Мин.
min

Макс.
max

Батуринское
Baturinskoe

0,1 6,4 16,3 25,2
Батурино
Baturino Вершининское

Vershininskoe
2,4 10,9 27,6 36,1

ГСК/GSK 2,3 3,6 4,8 6,1
Зональная Станция
Zonalnaya village

Калтай/Caltai 1,6 16,7 15,7 30,8 Калтай/Kaltay 

Кандинская 
птицефабрика 
Kandinskaya 
poultry farm

3,8 9,5 5,8 11,8
Копылово
Kopylovo 

Кафтанчиково
Kaftanchikovo

0,6 13,0 16,1 27,4
Кафтанчиково
KaftanchikovoКисловское

Kislovskoe
9,6 24,8 7,8 23,7

Межениновское
Mezheninovskoe

0,8 13,4 21,5 34,1
Межениновка
Mezheninovka 

Октябрь
Oktyabr

1,5 16,2 15,6 30,5
Зоркальцево 
Zorkaltsevo 

ОПХ/OPH 3,1 21,8 17,1 35,8
Богашево
Bogashevo 

Петрово
Petrovo

6,9 13,3 6,8 18,8
Северск
Seversk

Пойменный
Poymenny

12,2 15,7 34,8 38,3
Зоркальцево 
Zorkaltsevo 

Родина/Rodina 3,1 16,6 20,5 34,1

Рыбаловское
Rybalovskoe

2,0 18,1 26,1 53,7
Рыбалово
Rybalovo 

Сибиряк
Sibiryak

0,3 11,1 24,9 40,1
Наумовка
Naumovka 

Степановский
Stepanovsky

1,6 7,1 4,3 9,8
Зональная Станция
Zonalnaya village

Томская 
птицефабрика 
Tomsk poultry
farm

5,6 15,2 18,8 24,6
Воронино
Voronino 

Томский/Tomsk 1,5 16,2 33,2 47,3
Октябрьское 
Oktyabrskoe 

Томь/Tom 5,6 9,6 3,2 12
Кафтанчиково
Kaftanchikovo 

Туганская 
птицефабрика 
Tugansk poultry
farm

4,4 7,6 12,3 14,6
Копылово
Kopylovo 

Кузовлевский
Кuzovlevsky

4,1 7,0 17,8 20,6
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Расстояния от административного центра до
границы земельного участка очень разнородны.
Они составляют: минимальное 0,1–12,2 км; мак�
симальное 3,6–24,8 км. Расстояние от г. Томска
изменяется в пределах: минимальное 3,2–33,2 км;
максимальное 6,1–53,7 км. Выявлена достоверная
корреляционная зависимость средней силы: поло�
жительная между площадью земельного участка и
ее периметром (r=0,7 при p<0,05) и отрицательная
между площадью земельного участка и коэффици�
ентом компактности (r=–0,7 при p<0,05).

Площадь хозяйства практически прямо про�
порциональная числу участков, входящих в ее со�
став (r=0,903 при p<0,05). Регрессионная модель,
описывающая эту зависимость, представлена ура�
внением (1):

y=0,0488x+16,746, при R2=0,949.              (1)
Высокое значение коэффициента детермина�

ции указывает на близость математической моде�
ли к эмпирическим наблюдениям; линейная вза�
имосвязь – на стандартизацию площадей участков
в хозяйстве, после выдела которых остаются не�
стандартные участки.

Анализ данных статистики показывает, что на
максимальном расстоянии от населенного пункта
и административного центра находятся более кру�
пные земельные участки (r=0,797 и 0,741150 со�
ответственно), на минимальном – более мелкие
(r=0,521). Максимальная удаленность земельного
участка от усадьбы влияет на его площадь согласно
уравнению (2)

y=0,003x+16,26, при R2=0,572.              (2)
Минимальное расстояние до административного

центра на площадь участков не влияет. Максималь�
ное и минимальное расстояние до границы участка
коррелируют с высокой степенью (0,894). При близ�
ких в среднем площадях участков «шаг» между ни�
ми у разных участков близок по величине.

Тенденция зависимости между площадью зе�
мельного участка и его удаленностью от усадьбы
описывается уравнением (3):

y=0,001x+11,48, при R2=0,234.                (3)
Низкое значение коэффициента детерминации

свидетельствует о слабой связи анализируемых
процессов.

Таким образом, показано, что в Томском райо�
не природные факторы не оказывают достоверно
значимого влияния на размеры земельных участ�
ков с.�х. назначения, хотя при выделении долей
бонитет почв был учтен. Несмотря на стихийный
характер перераспределения земельных участков
в ходе проведения аграрной реформы, в целом сох�
раняется оптимальный размер подавляющего
большинства земельных участков в Томском райо�
не. Это позволяет обеспечивать территориальную
равномерность выхода с.�х. продукции отдельных
культур, планирование близких объемов полевых
работ по годам смены севооборота, контроль и учет
хода их выполнения. Обращает на себя внимание
недооценка плодородия и ландшафтных особенно�
стей почв в вопросах планирования размеров поля.

Возможность уменьшения размеров земельных
участков на более плодородных почвах и увеличе�
ние на менее плодородных в Томском районе не
практикуется.

Выводы
1. Выборка из значений 3309 земельных участков

и 25 хозяйств Томского района имеет ненор�
мальное бимодальное распределение случай�
ной величины.

2. Использование иерархического кластерного
анализа позволило создать классификацию
размеров площадей земельных участков с.�х.
назначения с таксонами: «Общие размеры
участка», «Масштаб», «Стандартизация по
близости к региональному стандарту», «Отно�
сительные отклонения от стандарта», «Относи�
тельные размеры» и «Принадлежность к хо�
зяйству». Классификация позволяет иденти�
фицировать группы участков с наименьшими
различиями в размерах площади.

3. Выявлена сложившаяся структура распределе�
ния земельных участков по площади: «Малые»
(0–10 га), «Средние» (10–30 га), «Крупные»
(30–38,5 га). В каждой части выделяются ин�
тервалы с очень высоким относительным нако�
плением частот: малые – 4–6 га, средние –
19–22 га, крупные (бимодальны с интервалом
30–31 и 32–33 га).

4. В Томском районе такие природные факторы,
как тип почв, бонитет почв, положение в ланд�
шафте, хозяйственное назначение и использо�
вание, не оказывают влияние на площадь с.�х.
участка.

5. Между средней площадью земельного участка
и числом участков в хозяйстве существует ли�
нейная взаимосвязь.

6. Диапазон изменчивости площадей хозяйств со�
ставляет 240,4–9885,5 га. На одно хозяйство в
среднем приходится 157,24 участка; макси�
мум – 502, минимум – 19 (в 26 раз меньше).
На 1 га земель приходится 0,053 ед./га; макси�
мум – 0,198 ед./га, минимум – 0,012 ед./га
(в 16 раз меньше). Средняя площадь земельно�
го участка в Томском районе равна 20,4 га.
Преобладают участки площадью 15–20 га
(43 %), около 30 % имеет площадь в 20–25 га,
около 14 % – 10–15 га. Около 60 % земельных
участков имеют площади от 19,90–24,90 га.

7. Площади непригодные и мало пригодные
(закустаренные) для ведения сельского хозяй�
ства составляют 44 %. Кормовыми культурами
занята почти половина земель, садовыми и
овощными –7 и 2 % соответственно. Домини�
руют серые лесные почвы (45 % участков),
14 % участков покрыты светло�серыми лесны�
ми глееватыми почвами, по 11 % – аллювиаль�
ные дерновые, темно�серые лесные, дерновые
глубоко� и неглубокоподзолистые, дерновые
мелкоподзолистые. Дерновые глубоко�подзо�
листые, дерново�глеевые и дерново�глееватые
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почвы практически отсутствуют. Положение
земельных участков с.�х. назначения в ланд�
шафте в основном элювиальное (72 % участ�
ков) и трансэлювиальное (21 % участков). Ме�
нее сотни участков находятся в суперакваль�
ном положении. Участки в субаквальных ти�
пах элементарного ландшафта практически не
встречаются.

8. Расстояния от административного центра до
границы земельного участка изменяются в пре�
делах: минимальное 0,1–12,2 км; максималь�
ное 3,6–24,8 км. Расстояние от г. Томска изме�

няется в пределах: минимальное 3,2–33,2 км;
максимальное 6,1–53,7 км. Выявлена досто�
верная корреляционная зависимость средней
силы: положительная между площадью зе�
мельного участка и ее периметром и отрица�
тельная между площадью земельного участка и
коэффициентом компактности. Площадь хо�
зяйства практически прямо пропорциональная
числу участков, входящих в ее состав.
Работа выполнена в Томском политехническом уни"

верситете в рамках программы повышения конкурентос"
пособности Томского политехнического университета.
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The relevance of the research is caused by the need to optimize the size of land plots to improve the organization of using agricultural
land in the area of risky farming.
The aim of the study is to analyze the existing spatial distribution of land plots for agricultural purposes to choose the ways to optimize
their use.
The objects of the research are the 3309 agricultural land plots of 25 farms located in the South/East of Tomsk region.
Methods: analytical, cartographic, correlation, regression and cluster types of analysis.
Results. The authors have analyzed the sample of 3309 land plots from 25 farms of the Tomsk district, and determined its main stati/
stical indicators. Polymodality of the sample and its nonconformity to the normal distribution were established by nonparametric me/
thods of analysis. Based on the hierarchical cluster analysis, the authors proposed the taxonomy (total plot size, scale, standardization
by proximity to the regional standard, relative deviations from the standard, relative sizes and affiliation to the farm) and classification
of areas for agricultural land plots. Agriculture accounts for 44 % of the total. Almost half of the land is used for fodder crops, and 7 and
2 %, respectively, for garden and vegetable crops. Gray forest soils dominate (45 % of plots), 14 % of plots are covered with light gray
forest soils, and 11 % are covered with all other types. Sod deep/podzolic, sod/gley and sod/gley soils are rarely found on agricultural
lands. The position of land in the landscape is mainly eluvial (72 % of the plots) and transeluvial (21 % of the plots). Less than a hundred
of plots are characterized by superaqual soils. It is shown that in the Tomsk district such factors as soil type, soil bonitet, position in the
landscape and economic purpose do not affect the area of the agricultural plot. A linear relationship was established between the ave/
rage land area and the number of land plots in the farm, which indicates the standardization of the land plots, after selection.
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Введение
На протяжении последнего десятилетия миро�

вой опыт показывает, что комбинированное ис�
пользование возобновляемых источников энергии
(ВИЭ) совместно с традиционными энергетически�
ми установками и электрохимическими накопите�
лями электрической энергии является экономиче�
ски эффективным способом энергообеспечения по�
требителей в автономных системах электроснаб�
жения (АСЭС) [1–5]. При этом особую значимость
и большое распространение ВИЭ получили при
электрификации труднодоступных регионов мира,
не имеющих связи с традиционными централизо�
ванными энергетическими системами.

Стоит отметить, что одной из главных задач
при использовании ВИЭ и электрохимических на�
копителей энергии в АСЭС являются задачи, отве�
чающие за нахождение оптимальных технологий
производства, передачи, трансформации и акку�
мулирования энергии с последующим определени�
ем необходимых значений установленных мощно�
стей основного генерирующего оборудования, эл�
ементов электрической, распределительной сети и
суммарной емкости накопителей энергии [6–12].
Таким образом, задачи оптимизации позволяют

определить такой состав оборудования, при кото�
ром достигаются минимальные значения целевой
функции, которая, как правило, представлена нор"
мированной стоимостью электроэнергии (leveliz"
ed cost of electricity – LCOE) [12–15]. LCOE – хоро�
шо зарекомендовала себя при решении задачи оп�
тимизации состава оборудования и реализована во
многих программно�вычислительных комплексах
(ПВК), имеющих большое распространение как с
научной, так и практической точки зрения.

К таким ПВК относятся HOGA – Hybrid optimi�
zation by genesis algorithm (Испания), HOMER –
Hybrid optimization modeling software (США), HY�
PORA – Hybrid power optimized for rural/remote
areas (США), TRNSYS – Transient system simula�
tion tool (США) и т. д. [12, 16]. В данных ПВК ис�
пользуются различные подходы к анализу природ�
но�климатических показателей, разные по уровню
детализации модели элементов генерации, сило�
вой электроники, аккумулирующих устройств и
других элементов энергетической системы, объе�
диненных единым процессом производства, пере�
дачи, аккумулирования энергии. Стоит отметить,
что в данных ПВК нашли применение разнообраз�
ные методы оптимизации [16. C. 20].
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Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения точности решения задачи оптимизации состава оборудования
автономных энергетических комплексов, использующих возобновляемые источники и накопители энергии
Цель: продемонстрировать возможность интеграции процесса категоризации электрохимических накопителей энергии в зада/
чу оптимизации состава оборудования автономных энергетических комплексов, использующих возобновляемые источники и
накопители энергии; выявить ряд закономерностей, влияющих на процесс категоризации электрохимических накопителей энер/
гии, с последующим обобщением и детальным анализом полученной информации.
Методы. Представленная методика последовательно выстроена на положениях теории систем с использованием общеизвест/
ных математических моделей, позволяющих моделировать основные режимные параметры автономных систем электроснабже/
ния с возобновляемыми источниками и электрохимическими накопителями энергии. Используются актинометрические, ветро/
энергетические и многие другие природно/климатические показатели, полученные в результате обработки многолетних метео/
рологических рядов, зафиксированных на метеостанциях Ном, Кодиак, Адак (штат Аляска, США).
Результаты. Предложена методика интеграции процесса категоризации электрохимических накопителей энергии в задачу оп/
тимизации состава оборудования автономных систем электроснабжения, использующих возобновляемые источники и накопи/
тели энергии. Представлены результаты исследования трех автономных энергетических комплексов, использующих возобно/
вляемые источники и накопители энергии. По итогам исследования были получены результаты, характеризующие зависимость
между составом генерирующего оборудования и суммарной установленной емкостью аккумулирующего звена. Проведен де/
тальный анализ полученных результатов с соответствующими выводами, визуализацией и заключениями о степени их достовер/
ности и возможности использования в оптимизационных исследованиях автономных энергетических комплексов, использую/
щих возобновляемые источники и накопители энергии.
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При этом важно отметить, что конечный резуль�
тат оптимизации напрямую зависит от того, какие
технологии производства, передачи, трансформа�
ции и аккумулирования электрической энергии
рассматривались в рамках исследования [17, 18].
Другими словами, оптимизация состава оборудова�
ния зависит от первоначальной матрицы рассма"
триваемого оборудования, в рамках которой нахо�
дятся потенциально возможные технологии с по�
дробным техническим и экономическим описанием
линейки типоразмеров. Следовательно, рассмотре�
ние различных комбинаций состава оборудования в
рамках решения задачи оптимизации позволяет
определить как наиболее эффективные технологии
производства, трансформации, передачи и аккуму�
лирования электрической энергии, так и оптималь�
ную установленную мощность оборудования из рас�
сматриваемой линейки типоразмеров [19, 20].

Стоит упомянуть, что элементы аккумулирова�
ния, электрической энергии, которые, как прави�
ло, представлены разного рода аккумуляторными
батареями (АБ) в отличие от элементов генерации
и трансформации электрической энергии имеют
определенный ряд специфических особенностей,
которые существенно влияют на конечный резуль�
тат оптимизации [21].

К данным особенностям относятся внутренние
процессы старения активной массы АБ, включая
расслоение электролита, разрушение положитель�
ного электрода, тяжелую/необратимую сульфа�
цию, кристаллизацию и т. д., исходя из условий их
эксплуатации [21–23]. При этом важно отметить,
что данные положения в большей степени относят�
ся к химическому направлению, что существенно
усложняет процесс моделирования работы АБ с
учетом вышеупомянутых факторов. Данные фак�
торы имеют совершенно разную частоту возникно�
вения в зависимости от рассматриваемого типа,
установленной ёмкости АБ и условий её эксплуа�
тации [23]. В добавок следует отметить, что в рам�
ках задачи оптимизации, где процесс поиска ми�
нимума (или максимума) целевой функции зача�
стую является циклическим много итерационным,
что существенно усложняет использование ресур�
соемких моделей АБ. Кроме того, данные процес�
сы еще не до конца изучены и требуют более де�
тальной проработки химической составляющей,
отвечающей за деградацию активной массы АБ с
последующей разработкой агрегированных моде�
лей учета данных процессов.

Учет вышеупомянутых положений позволяет
выработать ряд мероприятий по выбору наиболее
оптимальной технологии аккумулирования энер�
гии в зависимости от условий эксплуатации АБ и
ряда других режимных параметров, а также со�
кратить количество вариантов потенциально воз�
можных составов оборудования.

Роль аккумуляторных батарей в АСЭС
В целом структура АСЭС может быть описана с по�

мощью ориентированного графа, в котором все эле�

менты и связи между ними обозначены цифрами.
В таком случае определяется суммарное количество
электрических связей n, а также число узлов схемы
m, которые представлены элементами генерации и
аккумулирования энергии с последующим обозначе�
нием линейно независимых контуров [24]. На рис. 1
показан ориентированный граф АСЭС с ВИЭ и АБ.

Рис. 1. Ориентированный граф АСЭС с ВИЭ и АБ: ВЭУ – ветро"
энергетическая установка; ФЭП – фотоэлектрические
преобразователи; ДГ – дизель генератор; АБ –аккумуля"
торные батареи; Н –нагрузка

Fig. 1. Oriented graph of autonomous power supply system, using
renewable energy sources and storage batteries: ВЭУ – wind
turbine; ФЭП – photovoltaics; ДГ – diesel generator; АБ –
storage batteries; Н – electrical load

Представленный на рис. 1 ориентированный
граф АСЭС имеет пять основных узлов, которые
представлены элементами генерации (ВЭУ, ФЭП,
ДГ), электрической нагрузкой (Н), аккумулятор�
ными батареями (АБ), а также семью электриче�
скими связями и 3 линейно независимыми конту�
рами. При этом четыре из пяти узлов являются
линейно независимыми. Дальнейший анализ
представленного ориентированного графа позво�
ляет составить две матрицы: A – матрица соедине�
ний линейно независимых узлов и участков ориен�
тированного графа размерностью (m–1)n и B –
матрица линейно независимых контуров и участ�
ков цепи, размерностью cn, где c=n–(m–1). Из
ориентированного графа следует, что известными
параметрами системы являются значения генери�
руемой мощности в узлах системы, т. е. вектор�
функции скалярного аргумента t.

Матрица A формируется исходя из следующего
правила: если j�му узлу принадлежит i�й участок и
направление его из узла, то элемент матрицы ра�
вен –1, если j�му узлу принадлежит i�й участок и
направление его в узел, то элемент матрицы равен
+1, иначе элемент матрицы равен 0, тогда:
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Элементы матрицы постоянные численные ве�
личины и элементы для узла Н могут быть получе�
ны в результате суммирования по столбцам, умно�
женным на множитель –1. Таким образом, можно
записать матрицу A в виде блочных матриц
A=[Ad;Ac],

Матрица B образуется согласно следующему
правилу: если c�му контуру принадлежит i�й уча�
сток и направление его совпадает с направлением
контура, то элемент матрицы равен +1, если c�му
узлу принадлежит i�й участок и направление его
противоположное направлению контура, то эл�
емент матрицы равен –1, иначе элемент матрицы
равен 0, следовательно:

Матрицу линейно независимых контуров и
участков системы также можно представить в
блочном виде B=[Bd;Bc].

Анализ матриц Ad, Ac, Bd, Bc позволяет сделать
вывод, что узел АБ имеет максимальную степень
среди остальных узлов ориентированного графа.
При этом узел АБ имеет непосредственную связь с
узлом нагрузки Н в моменты, когда

где

где PДГ(t) – генерация ДГ в момент, когда состояние
заряда имеет минимально�допустимое значение.
При этом ДГ включается на полную мощность,
осуществляя прямое снабжение потребителя и за�
ряд АБ. В таких условиях ДГ имеет минимальный
удельный расход дизельного топлива.

Следовательно, исходя из анализа матриц A и
B, а также основных уравнений, описывающих
знакопеременную функцию мощности PS(t), можно
сделать вывод, что узел АБ в АСЭС с ВИЭ является
стабилизирующим элементом системы, работаю�
щим в буферном режиме, который позволяет уме�
ньшить влияние разного рода и уровня возмуще�
ний в энергетической системе [25–28].

Аккумуляторные батареи в АСЭС с ВИЭ
Работа АБ в АСЭС с ВИЭ имеет ряд особенно�

стей, влияющих как на техническую, так и на эко�
номическую эффективность использования тех
или иных типов электрохимических накопителей
энергии [16].

В первую очередь данные особенности в боль�
шей степени отражены в неравномерности выра�
ботки электрической энергии генераторами, ис�
пользующими в качестве первичных двигателей
энергию ветра и Солнца [20, 21]. Стохастическая
составляющая при генерировании электрической
энергии существенно сказывается на основных эк�
сплуатационных показателях АБ. К примеру, в си�
стемах электроснабжения, где в качестве основно�
го генерирующего оборудования используются
ФЭП, эксплуатация АБ сопровождается процесса�
ми с ярко выраженным циклическим характером
в течение суток. На рис. 2 показано А – изменение
состояния заряда АБ и B – поведение знакопере�
менной функции мощности системы на протяже�
нии четырех летних дней в АСЭС с ФЭП и АБ.

Как видно из рис. 2, состояние заряда АБ мож�
но разделить на три условных режима.
1. Заряд АБ в момент, когда знакопеременная

функция имеет положительный знак:

2. Разряд АБ в момент, когда знакопеременная
функция имеет отрицательный знак:

3. Прямое снабжение потребителя от ВИЭ в мо�
мент, когда АБ заряжены на 100 %:

где a–АБ – система ограничений по величинам заря�
да и разряда АБ, основанная на технических ха�
рактеристиках, которая определяется следующим
образом:

где QАБ
max – установленная емкость АБ, кВт·ч; QАБ

min*

–
минимально допустимое состояние заряда АБ, при
котором включается резервный источник (как
правило, составляет от 20 до 30 % от QАБ

max), кВт·ч;

*
max min ,a Q Q k    АБ АБАБ АБ
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k–АБ – заряд/разрядный коэффициент АБ (для раз�
ных типов АБ составляет от 10 до 40 % от QАБ

max),
кВт·ч.

Также составляется система логических усло�
вий преобразовательно�аккумулирующего звена
b–АБ, которая выглядит следующим образом:

АБ, БИН – КПД АБ и батарейного инвертера, %.
На рис. 2 показано изменение состояния заря�

да АБ в АСЭС с ФЭП в течение года с учетом выше�
описанных логических условий.

Исходя из рис. 2, 3 значения знакопеременной
функции мощности PS(t) относительно временного
интервала (t) описываются достаточно сложной си�
стемой логических условий. В рамках данных
условий учитываются не только ряд эксплуата�
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Рис. 2. А) изменение состояния заряда АБ; B) поведение знакопеременной функции мощности системы на протяжении четырех лет"
них дней в АСЭС с ФЭП и АБ

Fig. 2. А) stage of current of storage batteries; B) alternating function of power system during four summer days in the autonomous power sup"
ply system with photovoltaic panels and storage batteries

Рис. 3. Изменение состояния заряда АБ в течение года в АСЭС с ФЭП

Fig. 3. Stage of current of SB during a year in autonomous power supply using photovoltaic panels

* /colors: /red – /discharge; /blue – /charge;  
/pink –      /energy for power supply without the use of SB  

* SB – storage batteries 



ционно�технических ограничений, но и изменчи�
вость природно�климатических показателей,
влияющих на генерацию ФЭП и ВЭУ, что, несом�
ненно, влияет на суммарное значение PS(t). С более
подробным математическим описанием заряд/раз�
рядных процессов различных видов АБ с увязкой
системы управления резервных источников пита�
ния можно ознакомиться в [16. C. 44–51].

Негативные воздействия на аккумуляторные батареи
Работа АБ в АСЭС с ВИЭ зачастую сопровожда�

ется сложными эксплуатационными процессами,
связанными с частыми циклическими разрядами
на большую глубину АБ с последующим зарядом
большими токами [29]. Частый неполный заряд с
последующим разрядом до минимально допусти�
мого состояния заряда QАБ

min*

АБ приводит к процес�
су коррозии и разрушению положительных пла�
стин, что ведет к выпадению активной массы. Та�
ким образом, коррозия в АБ характеризуется на�
растанием слоя оксида свинца на положительных
пластинах с последующим их разрушением. Дан�
ный процесс приводит к снижению проводимости
пластины, уменьшению её диаметра и увеличению
сопротивления, что, несомненно, сказывается на
суммарной располагаемой емкости АБ.

Также одним из процессов, ведущих к деграда�
ции активной массы АБ, является кислотная стра�
тификация, которая характеризуется расслоением
электролита на две составляющие. В таком случае
кислота концентрируется в нижней части АБ и не
в полном объёме взаимодействует с пластинами.
Сама по себе кислотная стратификация не являет�
ся процессом старения АБ. Однако она существен�
но влияет на газообразование, которое в активной
массе ведет к смещению электролита и неравно�
мерному распределению тока по пластинам, тем
самым существенно ускоряя необратимый процесс
сульфации и кристаллизации в нижней части АБ
[30]. К техническим решениям, уменьшающим
воздействие кислотной стратификации, относятся
системы взбалтывания электролита. Также воз�
можным решением является использование АБ
технологии VRLA (valve"regulated lead"acid), в ко�
торой процесс кислотной стратификации практи�
чески исключен [30]. Особенность технологии
VRLA заключается в использовании не жидкого
электролита, а абсорбированного (AGM – Absor"
bent Glass Mat) или гелевого (GB – gel battery).

Еще одним из важных процессов, существенно
снижающих эксплуатационные показатели АБ,
является сульфация, которая характеризуется
уменьшением располагаемой емкости АБ, увели�
чением внутренней температуры АБ за счет увели�
ченного сопротивления пластин, существенным
уменьшением плотности электролита, а также
ранним газовыделением при заряде, что приводит
к ошибочному прекращению заряда АБ и, как
следствие, к частым недозарядам [31]. В конечном
итоге процесс сульфации, несомненно, ведет к раз�
рушению положительных пластин АБ. Основной

причиной, ускоряющей процесс сульфации с по�
следующей кристаллизацией, является частые
глубокие разряды с длительным простоем в обла�
сти пониженного заряда, близкого к минимально
допустимому состоянию QАБ

min*

. Следовательно, на�
хождение состояния заряда АБ в области мини�
мально допустимых значений приводит к тому,
что небольшие кристаллы сульфата свинца стано�
вятся опорными центрами кристаллизации, что
приводит к образованию крупнокристаллической
формы сульфата и необратимой реакции [31, 32].
Также одной из причин повышенной сульфации
является как существенно повышенная, так и по�
ниженная температура окружающей среды. При
этом в случае отрицательной температуры и замер�
зания электролита негативные воздействия в це�
лом на АБ существенно возрастают и запускается
необратимый процесс разрушения пластин и де�
градации всей активной массы АБ.

Таким образом, имеется целый ряд разного ро�
да негативных воздействий на активную массу АБ,
которые существенно снижают не только основные
эксплуатационные параметры АБ, а в целом суще�
ственно сокращают располагаемый ресурс аккуму�
лирующего звена. Естественно, важную роль в
снижении негативных последствий для АБ играет
правильно выстроенная система управления заря�
да АБ в моменты, когда QАБ(t)QАБ

min*

. Например, ис�
пользование резервного источника питания для
необходимого своевременного заряда АБ. Также
немаловажную роль играют внешние условия эк�
сплуатации, такие как автоматическое поддержа�
ние температурного режима в помещении (акку�
муляторной) и т. д.

Категоризация электрохимических 
накопителей энергии
Первоначально процесс категоризации подра�

зумевает детальный анализ химических, механи�
ческих, электрических и пр. процессов, протекаю�
щих при эксплуатации АБ в системах электро�
снабжения, использующих ВИЭ, с последующим
составлением категорий. Данные категории фор�
мируются вследствие анализа статистических дан�
ных об эксплуатационных режимах АБ в реаль�
ных АСЭС с ВИЭ. Кроме того, отдельные катего�
рии были получены в результате продолжитель�
ных по времени исследований ведущих европей�
ских коллективов [32]. К примеру, в работах
[29–32] приведен подробный анализ применения
свинцово�кислотных АБ (AGM и GB) в системах
электроснабжения, использующих ФЭП. Предста�
влены теоретические выкладки процессов старе�
ния и деградации активной массы АБ с последую�
щей проверкой полученных результатов на реаль�
ных АСЭС. При этом даны основные рекомендации
по процессам заряда и разряда АБ, потери части
располагаемой емкости и возможные пути реше�
ния проблем деградации АБ.

Стоит отметить, что работы [29–32] не включа�
ли полный диапазон использования ВИЭ, в первую

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 5. 113–130
Карамов Д.Н. Интеграция процесса категоризации элекрохимических накопителей энергии в задачу оптимизации состава ...

117



очередь ВЭУ, а также небольших энергетических
систем. В связи с этим в 2007 г. был начат объеди�
ненный проект «Development of test procedures for
benchmarking components in renewable energy sy"
stems applications, in particular energy storage sy"
stems», поддержанный Европейским Союзом, Пра�
вительством Австралии, Соединенных Штатов
Америки и частными организациями. Данный
проект позволил объединить ведущих мировых
ученых в области аккумулирования энергии и дру�
гих смежных направлений, связанных с решением
ряда задач, возникающих в АСЭС с ВИЭ и АБ.

В рамках данного проекта была разработана до�
статочно интересная с практической и научной
точки зрения методика категоризации АБ исходя
из условий их эксплуатации. Было предложено
шесть основных показателей, численный анализ
которых позволяет с достаточной точностью опи�
сать процессы деградации активной массы АБ при
имеющихся условиях эксплуатации. К данным
факторам относятся:

Среднегодовой коэффициент заряда – выража�
ется средним коэффициентом заряда в рассматри�
ваемый период времени. Данный показатель кос�
венно указывает, в каком режиме (плавающем за�
ряде или циклическими разрядами) эксплуатиру�
ется АБ. В [23] отмечается, что в реальных систе�
мах с ВИЭ, как правило, имеют место оба из пред�
ставленных режимов в зависимости уровня гене�
рации ФЭП и ВЭУ и уровня нагрузки потребителя.
Таким образом, коэффициент заряда может суще�
ственно варьироваться. Поэтому важно использо�
вать данный показатель с остальными

где  – количество часов расчетного периода, с;
IАБ(t) – зарядно�разрядная функция АБ; I+

АБ(t) –
функция заряда АБ; I–

АБ(t) – функция разряда АБ.
Функция IАБ(t) и её составляющие I+

АБ(t), I–
АБ(t) опре�

деляются относительно каждого временного ин�
тервала (t). H – функция Хэвисайда, где дискрет�
ная форма записи для процессов заряда и разряда
АБ имеет следующий вид:

Как отмечается в [23], большинство исследуе�
мых АСЭС с ВИЭ имеют численное значение дан�
ного показателя от 1,02–1,30 о. е.

Коэффициент пропускной способности – вы�
ражается в виде суммарного годового разряда и
приводится к установленной емкости АБ. Данный
показатель необходимо использовать совместно с
анализом количества часов при низком заряде

Данный показатель для АСЭС с ВИЭ, как пра�
вило, имеет значение от 10 до 100 о. е.

Коэффициент максимальной скорости разря"
да – демонстрирует максимальный ток разряда
равным или превышающим 1 % от KП

АБ

Данный показатель в первую очередь позволя�
ет сделать вывод, насколько правильно выбрана
суммарная установленная емкость АБ QАБ

max с уче�
том эксплуатационно�технических ограничений
k–АБ. Также стоит отметить, что высокие значения
разрядных токов существенно влияют на выбор
суммарной установленной емкости АБ, где неспо�
собность поддерживать высокие разрядные токи
приводит к преждевременному старению и заме�
не АБ.

Временной коэффициент полного заряда – ха�
рактеризует среднее время между разрядом до ми�
нимально допустимого состояния заряда QАБ

min*

с по�
следующим зарядом АБ до значений выше 90 %

Как правило, данный показатель составляет от
0,7 до 10 дней.

Коэффициент частичного заряда – предста�
вляет собой суммарную пропускную способность
относительно состояния заряда АБ в моменты вре�
мени (t)

где kАБ
85 %–100 %, kАБ

75 %–85 %, kАБ
55 %–70 %, kАБ

40 %–55 %, kАБ
0 %–40 %

являются коэффициентами, описывающими коли�
чество высвобождаемой энергии с соблюдением си�
стемы технических ограничений (a–АБ) относитель�
но рассматриваемого численного интервала со�
стояния заряда в процентном соотношении. При
этом универсальная форма записи данных коэф�
фициентов имеет следующий вид:

где x, y – численное значение нижнего и верхнего
порога соответственно, %.
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Обычно данный коэффициент находится в ди�
апазоне от 20 до 70 %

Временной коэффициент низкого заряда – оце�
нивает среднегодовое количество часов, при кото�
рых состояние заряда АБ ниже 35 %

Данный показатель характеризует количество
времени в году, при котором состояние заряда АБ
QАБ(t) меньше 35 %, что приводит к сильной
необратимой сульфации и кристаллизации.

В [23] отмечается, что не всегда имеется воз�
можность фиксировать все из представленных по�
казателей, что, несомненно, влияет на результат
категоризации АБ.

После определения численных результатов ко�
эффициентов происходит автоматический вывод
оценок данного показателя по пятибалльной шка�
ле. При этом оценки несут следующую смысловую
нагрузку: 1 – очень низкая; 2 – низкая; 3 – сред"
няя; 4 – высокая; 5 – очень высокая.

При этом анализ полученных показателей по�
зволяет в целом определить необходимые условия
для эксплуатации АБ и снизить негативные воз�
действия на активную массу. Более детально с про�
цессом категоризации можно ознакомиться в ра�
ботах [23, 29, 30].

Интеграция процесса категоризации в задачи 
оптимизации аккумуляторных батарей в АСЭС с ВИЭ
Процесс категоризации АБ является сложным

и требует большого количества первоначальной
информации. В то же время хорошая проработка
химической составляющей влияния режимных
параметров на процессы деградации активной мас�
сы АБ показывает состоятельность предлагаемой
методики.

Важно отметить, что зачастую детализирован�
ной первоначальной информации нет в наличии.
Кроме того, процесс категоризации напрямую за�
висит от временных интервалов (t), при которых ге�
нерация ВИЭ имеет стохастический характер, что,
несомненно, влияет на знакопеременную функцию
мощности PS(t). При этом немаловажное значение
имеет нагрузочная характеристика потребителя,
которая также зависит от времени года, месяца,
дня и часа расчетного периода. Поэтому, согласно
[23], можно сделать вывод, что в целом численные
значения процесса категоризации могут варьиро�
ваться в зависимости от конфигурации сети, логи�
ческих условий управления, нагрузочной характе�
ристики потребителя, состава оборудования, при�
родно�климатических показателей и т. д.

В то же время автор статьи утверждает, что при
наличии детализированной модели АСЭС с ВИЭ и
АБ с интеграцией реальных метеорологических
рядов и применении хронологического метода рас�
чета системы с фиксацией необходимых режим�
ных параметров относительно временного интер�
вала (t) возможно использование процесса катего"
ризации при решении задачи оптимизации АБ в
АСЭС с ВИЭ.

Содержательное описание предлагаемого подхода
Предлагается производить моделирование АСЭС

с ВИЭ и АБ на протяжении всего количества лет
метеорологических наблюдений с дискретным ша�
гом один час. При этом все метеорологические па�
раметры относительно каждого временного интер�
вала (t) принимаются равными численным значе�
ниям, замеренным на соответствующем времен�
ном отрезке. Данные массивы автоматически обра�
батываются и приводятся к одному временному
интервалу в зависимости от первоначального ме�
теорологического кода (FM 12 Synop или METAR),
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описывающего массив природно�климатических
показателей.

Обработка метеорологических рядов произво�
дится автоматически с применением методики и
реализующей её ПВК «Локальный анализ параме"
тров окружающей среды и солнечной радиации», в
рамках которого также моделируются актиноме�
трические показатели, такие как прямая, рассеян�
ная и суммарная солнечная радиация с учетом фак�
тической облачности на рассматриваемой террито�
рии. При определении актинометрических показа�
телей используется тандем математических моде�
лей Iqbal и Kasten"Czeplak [33, 34].

После того как сформирован итоговый много"
летний массив параметров окружающей среды,
включающий актинометрические, ветроэнергети�
ческие и другие природно�климатические показа�
тели, производится сквозное моделирование АСЭС
с шагом один час на всю глубину метеорологиче�
ских наблюдений. При этом относительно каждого
временного интервала (t) определяется уровень ге�
нерации ВЭУ, ФЭП, ДГ в зависимости от условий
управления АСЭС и других режимных параметров.
Также определяются значения знакопеременной
функции мощности PS(t) системы с учетом нагру�
зочной характеристики потребителя PH(t) и потерь
электроэнергии P(t) относительно каждого вре�
менного интервала с последующим разделением на
положительную и отрицательную области. В то
же время эксплуатационно�технические ограниче�
ния a–АБ по величинам заряда и разряда АБ прини�
маются равными общепринятым значениям.

На конец расчетного периода относительно зна"
копеременной функции мощности PS(t), состоя"
ния заряда АБ QАБ(t) и фактических величин тока
заряда I+

АБ(t) и разряда I–
АБ(t) определяются описан�

ные ранее коэффициенты KЗ
АБ, KП

АБ, KАБ
P–max, KАБ

B–max,
KАБ

ЦЗ, KАБ
B–min, необходимые для категоризации АБ.

Численные результаты полученных коэффициен�
тов сравниваются с референтными значениями, и
производится расчет оценок M{KЗ

АБ
, M{KП

АБ
, M{KАБ

P–max, M{KАБ
B–max,

M{KАБ
ЦЗ, M{KАБ

B–min, где на их основании формируется ито�
говый результат категоризации АБ. По итогам ав�
томатического анализа и построения графического
изображения полученных оценок определяется но�
мер категории АБ. На рис. 4 показаны диаграммы
шести категорий АБ [23].

При этом на основании полученных оценок и
определения номера категории формируется описа�
ние и степень возникновения основных процессов
деградации активной массы АБ, что автоматически
позволяет сформировать потенциально возможные
варианты компоновки электрохимических накопи�
телей энергии, в которых данные негативные про�
цессы сведены к минимуму. Такой подход позволя�
ет заранее отсечь те типы АБ, которые при данных
условиях эксплуатации сильно подвержены нега�
тивным воздействиям деградации.

В табл. 1 показаны основные процессы деграда�
ции активной массы АБ и степень их возникнове�
ния в зависимости от полученной категории [23].

Таблица 1. Процессы деградации и степень их возникновения
для различных категорий

Table 1. Degradation and its probability for different categories

1 – очень низкая/very low; 2 – низкая/low; 3 – средняя/medium; 4 –
высокая/high; 5 – очень высокая/very high.

Таким образом, совместное использование де�
тализированной модели АСЭС с ВИЭ и АБ, допол�
ненной многолетними метеорологическими ряда�
ми с определением основных режимных параме�
тров с соблюдением ряда эксплуатационно�техни�
ческих ограничений как по отдельным элементам,
так и всей системы в целом с последующей катего"
ризацией АБ, позволяет выделить максимально
пригодные для данных условий типы (технологии)
электрохимических накопителей энергии.

Программно7вычислительный комплекс
Представленный в рамках данной статьи под�

ход реализован в ПВК «Выбор электрохимических
накопителей энергии». ПВК состоит из следую�
щих укрупненных информационных блоков, в ко�
торых выполняются следующие действия: груп"
па 1 – сбор первоначальной (режимной) информации
относительно каждого временного интервала (t), зна"
копеременной функции мощности PS(t), состояния
заряда АБ QАБ(t) и величин тока заряда I+

АБ(t) и разря"
да I–

АБ(t); группа 2 – обработка полученной информа�
ции (формирование структуры обрабатываемого мас�
сива), передача подготовленного массива для даль�
нейших операций; группа 3 – определение коэффи�
циентов KЗ

АБ, KП
АБ, KАБ

P–max, KАБ
B–max, KАБ

ЦЗ, KАБ
B–min с последую�

щим расчетом оценок M{KЗ
АБ

, M{KП
АБ

, M{KАБ
P–max, M{KАБ

B–max, M{KAБ
ЦЗ,

M{KАБB–min и определением номера категории АБ;
группа 4 – выполняет действия визуализации и
представления полученных результатов процесса
категоризации АБ; группа 5 – является базой дан"
ных матричного вида, в которой хранится инфор�
мация о различных видах АБ.

Работу ПВК можно описать следующей укру�
пненной блок�схемой (рис. 5).

Объекты исследования
В качестве объектов исследования были выбра�

ны три АСЭС, условно расположенные в различ�
ных природно�климатических зонах. При этом ана�
лиз природно�климатических показателей выпол�
нялся с использованием метеорологических рядов,

Процесс деградации 
Degradation

Номер категории 
Category number

1 2 3 4 5 6
Коррозия положительной пластины 
Corrosion of the positive grid

1 4 5 4 3 2

Тяжелая/необратимая сульфация 
Hard/irreversible sulphation

5 1 1 3 3 4

Выпадение активной массы из пластин 
Shedding

4 1 4 5 3 3

Потеря жидкости 
Water loss

1 4 5 4 3 2

Разрушение активной массы 
Destruction of the active mass

5 1 2 3 3 3

Стратификация электролита 
Electrolyte stratification

5 1 1 4 3 4
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Рис. 4. Диаграммы шести категорий АБ в зависимости от условий эксплуатации

Fig. 4. Diagrams of six categories of storage batteries, depending on the operating conditions

 1  2 

 

 3  4 

 5  6 

 
*      /Operaing region of the gategry is shown in pink 



зафиксированных на ближайшей от рассматривае�
мой системы метеостанции. Относительно каждого
временного интервала (t) определяются актиноме�
трические, ветроэнергетические и многие другие
метеопараметры, необходимые для моделирования.

Нагрузочная характеристика потребителя для
всех трех вариантов принималась одинаковой, с
максимальным и минимальным уровнем в зимний
и летний периоды соответственно. Данное условие
позволяет продемонстрировать влияние состава и
установленной мощности генерирующего сетевого
оборудования с учетом реальной природно�клима�
тической обстановки на рассматриваемой террито�
рии на процесс категоризации электрохимических
накопителей энергии.

На рис. 6 показана нагрузочная характеристи�
ка, используемая при моделировании АСЭС.

Согласно первоначальным условиям, принима�
ется, что в рассматриваемых АСЭС уже имеется
исходный состав генерирующего оборудования
(ВЭУ, ФЭП, ДГ), а также элементы распредели�
тельной сети. Соответственно, следующим этапом
является выбор необходимой емкости АБ с учетом
фактических условий эксплуатации, влияющих
на процесс категоризации АБ. Данное условие
можно представить как многоитерационный про�
цесс оптимизации состава оборудования с приме�
нением метода Гаусса–Зейделя, при котором на
первых итерациях были определены и зафиксиро�
ваны оптимальные установленные мощности ос�
новного состава оборудования с последующим на�

хождением оптимальной емкости АБ с учетом по�
лученной категории. Шаг установленной емкости
АБ равен 1000 А·ч, что при схеме соединения под
напряжение 48 В составляет 48 кВт·ч.

Рис. 6. Нагрузочная характеристика, используемая при модели"
ровании АСЭС

Fig. 6. Electrical load used in modelling

X –  /Number of hour, 
Y –  /Number of month 
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Рис. 5. Блок"схема, укрупненно описывающая работу ПВК «Выбор электрохимических накопителей энергии»

Fig. 5. Block"diagram describing basic steps of operation of the software «Selection of electrochemical energy storage»
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В работе использовались природно�климатиче�
ские показатели, полученные для н.п. Ном, Коди"
ак, Адак, расположенных в американском штате
Аляска. Природно�климатические показатели бы�
ли определены автором в предыдущих исследова�
ниях [34].

Численные результаты
• АСЭС № 1 – Ном. Согласно принятым допуще�

ниям в АСЭС имеется следующий первоначаль�
ный состав энергетического оборудования:
ВЭУ – 430 (120) кВт; ДГ – 175. Согласно
рис. 5, на первом этапе задается условная АБ с
общеизвестными ограничениями a–АБ.
На рис. 7, 8 показаны характеристики генера�

ции ВЭУ и ДГ при различных установленных ем�
костях АБ для АСЭС № 1 – Ном.

Рис. 7. Характеристики генерации ВЭУ при различных устано"
вленных емкостях АБ

Fig. 7. Characteristics of WT generation (430 kW) at various in"
stalled capacity of SB

Рис. 8. Характеристики генерации ДГ при различных устано"
вленных емкостях АБ

Fig. 8. Characteristics of DG generation at various installed capaci"
ty of SB

Как видно из полученных результатов, увели�
чение установленной емкости АБ позволяет для
АСЭС № 1 – Ном увеличить генерацию ВЭУ, повы�
сить маневренность АСЭС, при этом существенно
сократить число часов работы и соответственно ге�
нерацию ДГ.

При этом анализ оценок M{KЗ
АБ

, M{KП
АБ

, M{KАБ
P–max, M{KАБ

B–max,
M{KАБ

ЦЗ, M{KАБ
B–min относительно каждой итерации расчета

имеет следующую картину (табл. 2).

Таблица 2. Численные значения оценок коэффициентов, харак"
теризующих процесс категоризации АБ относитель"
но установленной емкости АБ

Table 2. Numerical values of estimates coefficients characteri"
zing SB categorization relative to the installed capacity
of SB

В целом полученные значения оценок показы�
вают, что изменение установленной емкости АБ
существенно влияет на режимные эксплуатацион�
ные параметры рассматриваемой системы. При
этом увеличение установленной емкости АБ сни�
жает численные значения полученных оценок, что
существенно сказывается на процессе идентифи�
кации вектора оценок M{KЗ

АБ
, M{KП

АБ
, M{KАБ

P–max, M{KАБ
B–max, M{KАБ

ЦЗ,
M{KАБ

B–min с последующим выводом о номере категории.
В табл. 3 показано соответствие полученных

численных значений оценок относительно каждой
итерации расчета.

Таблица 3. Степень совпадения оценочных коэффициентов с ре"
ферентными значениями относительно устано"
вленной емкости АБ и номера категории

Table 3. Degree of coincidence of the estimated coefficients with
reference values relative to the installed capacity of SB
and the category number 

Результаты категоризации АБ для АСЭС № 1 –
Ном позволяют сделать следующие выводы:
• при установленной емкости АБ от 144 до

432 кВт·ч режимы работы аккумулятора соот�
ветствуют 1 категории;

• начиная с 480 кВт·ч режимы работы АБ соот�
ветствуют 6 категории;

• АСЭС № 2 – Кодиак.

Уст. емкость АБ, кВт·ч 
Ins. capacity of SB, kW·h

Номер категории/Category number
1 2 3 4 5 6

%
144

100

50

33
67

33 50
192 50

83

240

50 67
288
336

83

384
432
480

83 67 83 100
528
576
624

Уст. емкость АБ, кВт·ч 
Ins. capacity of SB, kW·h

Оценки/Estimates

M{ KЗ
АБ

M{KП
АБ

M{KАБ
P–max M{KАБ

B–max M{KАБ
B–min M{KАБ

ЦЗ

144 2 5 5 3 2 5
192 2 5 4 3 2 4
240 2 5 3 3 2 4
288 2 5 3 3 1 4
336 1 4 3 3 1 4
384 1 4 3 3 1 3
432 1 4 3 3 1 3
480 1 3 3 3 1 3
528 1 3 3 3 1 3
576 1 3 3 3 1 3
624 1 3 3 3 1 3
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С учетом озвученных допущений было приня�
то, что первоначальный состав генерирующего
оборудования составляет 100 кВт ФЭП и ДГ –
1?75. При этом моделирование рассматриваемой
системы для метеорологических условий АСЭС
№ 2 – Кодиак показывает следующий характер
(рис. 9, 10).

Рис. 9. Характеристики генерации ФЭП при различных уста"
новленных емкостях АБ

Fig. 9. Characteristics of PV generation (100 kW) at various instal"
led capacity of SB

Рис. 10. Характеристики генерации ДГ при различных устано"
вленных емкостях АБ

Fig. 10. Characteristics of DG generation at various installed capaci"
ty of SB

В табл. 4 показаны полученные оценки относи�
тельно различных величин установленных емко�
стей АБ.

В табл. 5 показано соответствие полученных
численных значений оценок относительно каждой
итерации расчета.

Полученные результаты показывают, что ис�
пользование АБ в АСЭС № 2 – Кодиак начиная от
144 до 624 кВт·ч имеют 100 % совпадение с 1 кате"
горией.
• АСЭС № 3 – Адак.

Согласно исходному сценарию, имеется сле�
дующий состав генерирующего оборудования:
ВЭУ – 430 (120) кВт; ФЭП – 50 кВт; ДГ – 175.

На рис. 11–13 показаны характеристики гене�
рации ВЭУ, ФЭП и ДГ при различной установлен�
ной емкости АБ.

В табл. 6 показаны полученные оценки относи�
тельно различных величин установленных емко�
стей АБ.

Таблица 4. Численные значения оценок коэффициентов, харак"
теризующих процесс категоризации АБ относитель"
но установленной емкости АБ

Table 4. Numerical values of estimates coefficients characteri"
zing SB categorization relative to the installed capacity
of SB

Таблица 5. Степень совпадения оценочных коэффициентов с ре"
ферентными значениями относительно устано"
вленной емкости АБ и номера категории

Table 5. Degree of coincidence of the estimated coefficients with
reference values relative to the installed capacity of SB
and the category number

Таблица 6. Численные значения оценок коэффициентов, харак"
теризующих процесс категоризации АБ относитель"
но установленной емкости АБ

Table 6. Numerical values of coefficients estimates characteri"
zing the process of categorization of SB relative to the in"
stalled capacity of SB

В табл. 7 показано соответствие полученных
численных значений оценок относительно каждой
итерации расчета.

Уст. емкость АБ, кВт·ч 
Ins. capacity of SB, kW·h

Оценки/Estimates

M{KЗ
АБ

M{KП
АБ

M{KАБ
P–max M{KАБ

B–max M{KАБ
B–min M{KАБ

ЦЗ

144 2 5 5 3 2 4
192 2 5 5 3 2 4
240 2 5 4 3 2 4
288 2 5 3 3 1 4
336 2 5 3 3 1 4
384 1 4 3 3 1 4
432 1 4 3 3 1 4
480 1 4 3 3 1 4
528 1 3 3 3 1 3
576 1 3 3 3 1 3
624 1 3 3 3 1 3

Уст. емкость АБ, кВт·ч 
Ins. capacity of SB, kW·h

Номер категории/Category number
1 2 3 4 5 6

%
144

100

17 0

67

50 50
192

33 33
240

33 17

288

50

50
336
384
432
480
528

67576
624

Уст. емкость АБ, кВт·ч 
Ins. capacity of SB, kW·h

Оценки/Estimates

M{KЗ
АБ

M{KП
АБ

M{KАБ
P–max M{KАБ

B–max M{KАБ
B–min M{KАБ

ЦЗ

144 1 5 5 4 3 4
192 1 5 5 4 3 5
240 1 5 5 4 2 5
288 1 5 5 4 2 4
336 1 5 5 4 2 4
384 1 5 5 4 2 4
432 1 5 5 4 2 4
480 1 5 5 4 2 4
528 1 5 4 4 2 4
576 1 5 4 4 2 4
624 1 5 4 4 2 4
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Таблица 7. Степень совпадения оценочных коэффициентов с ре"
ферентными значениями относительно устано"
вленной емкости АБ и номера категории

Table 7. Degree of coincidence of the estimated coefficients with
reference values relative to the installed capacity of the
SB and the category number 

Результаты категоризации АБ для АСЭС № 3 –
Адак позволяют сделать следующие выводы:
• при установленной емкости АБ от 144 до

480 кВт·ч режимы работы аккумулятора соот�
ветствуют 1 категории;

• начиная с 528 кВт·ч режимы работы АБ соот�
ветствуют 6 категории.

Рис. 11. Характеристики генерации ВЭУ при различных устано"
вленных емкостях АБ

Fig. 11. Characteristics of WT generation (430 kW) at various in"
stalled capacity of SB

Рис. 12. Характеристики генерации ФЭП при различных уста"
новленных емкостях АБ

Fig. 12. Characteristics of PV generation (50 kW) at various instal"
led capacity of SB

Рис. 13. Характеристики генерации ДГ при различных устано"
вленных емкостях АБ

Fig. 13. Characteristics of DG generation at various installed capaci"
ty of SB

Обсуждение полученных результатов
Полученные результаты показывают, что в за�

висимости от состава генерирующего оборудова�
ния и установленной емкости АБ существенно из�
меняются численные значения расчетных коэффи�
циентов и оценок, отвечающих за номер получен�
ной категории и как следствие потенциально воз�
можных технических решений при данных усло�
виях эксплуатации.

АСЭС № 1 – Ном. Исходя из расчетных значе�
ний коэффициентов и оценок можно отметить, что
с увеличением установленной емкости АБ суще�
ственно снижаются численные значения как вре�
менных коэффициентов низкого заряда и полного
заряда АБ (KАБ

B–min,KАБ
B–max), так и коэффициент мак"

симальной скорости разряда (KАБ
P–max).

Полученные оценки, характеризующие режи�
мы работы АБ, начиная с установленной емкости
от 144 до 432 кВт·ч, соответствуют 1 категории,
которая сопровождается тяжелой/необратимой
сульфацией, выпадением и разрушением актив"
ной массы, а также кислотной стратификацией.
При установленной емкости АБ 480 кВт·ч и более
коэффициент пропускной способности уменьша�
ется до среднего уровня, что соответствует 6 кате"
гории, которая по своей специфике является на�
чальным приближением 1 категории.

АСЭС № 2 – Кодиак. Результат категоризации
АБ показывает, что на протяжении всего цикла
расчетов режимы работы соответствуют 1 катего"
рии. На полученный результат в первую очередь
влияют режимы работы элементов генерации, а
именно ФЭП, которые имеют ярко выраженный
цикличный характер. В таких условиях числен�
ные значения коэффициентов KП

АБ, KАБ
P–max, KАБ

B–max, KАБ
ЦЗ

имеют достаточно высокий уровень, что, несом�
ненно, увеличивает требования к выбираемым ти�
пам АБ для данных условий эксплуатации.

АСЭС № 3 – Адак. В целом полученные резуль�
таты показывают, что процесс категоризации АБ
при совместном использовании энергии ветра и
Солнца совпадает с результатами, полученными
для АСЭС № 1 – Ном с небольшим сдвигом в сторо�

Уст. емкость АБ, кВт·ч 
Ins. capacity of SB, kW·h

Номер категории/Category number
1 2 3 4 5 6

%
144

100

50

33
67

50
67

192
240

83

288

50 67
336
384

83

432
480
528

83 67 83 100576
624
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ну увеличения установленной емкости АБ для
1 категории. Следовательно, анализ природно�
климатических показателей для н.п. Адак показы�
вает, что скорость ветра на высоте установки лопа�
стей ветрогенератора (30 м) имеет среднемесячные
значения 9–11 м/с в зимне"осенний и 7–8 м/с в ве"
сенне"летний периоды, что позволяет сделать вы�
вод о главенствующей роли ВЭУ в данном примере.

Таким образом, на основании полученных ка�
тегорий АБ для АСЭС № 1 – Ном и АСЭС № 3 –
Адак в пределах суммарной установленной емко�
сти АБ от 144 до 432 и 480 кВт·ч предлагается ис�
пользовать свинцово"карбоновые АБ, в которых су�
щественно снижается влияние негативных воздей�
ствий, присущих 1 категории. Кроме того, для
данной категории можно использовать АБ с труб"
чатыми (OPzS, OPzV) электродами и наполнени�
ем как жидким, так и гелевым электролитом. При
использовании жидкого электролита настоятель�
но рекомендуется использовать систему циркуля"
ции электролита. При увеличении установлен�
ной емкости АБ выше 432 и 480 кВт·ч, предлагает�
ся использовать только технологии OPzS и OPzV.
Для АСЭС № 2 – Кодиак рекомендуется использо�
вать так называемые «тяжелые» аккумулирую�
щие устройства, к которым относятся тип свинцо"
во"карбоновых АБ. Как отмечалось ранее, основ�
ные процессы деградации АБ, такие как тяже"
лая/необратимая сульфация, выпадение и разру"
шение активной массы из пластин, а также ки"
слотная стратификация, снижаются более чем
на 75 %. Также одним из возможных вариантов
компоновки аккумулирующего звена являются ге"
левые АБ типа OPzV.

Выводы
Результаты, полученные при выполнении дан�

ного исследования, демонстрируют состоятельность
предложенной методики, направленной на интегра�
цию процесса категоризации электрохимических
накопителей энергии при решении оптимизации со�
става оборудования АСЭС, использующих ВИЭ.

По результатам исследования были получены
численные значения коэффициентов KЗ

АБ, KП
АБ,

KАБ
P–max, KАБ

B–max, KАБ
ЦЗ, KАБ

B–min, необходимых для опреде�
ления оценок M{KЗ

АБ
, M{KП

АБ
, M{KАБ

P–max, M{KАБ
B–max, M{KАБ

ЦЗ, M{KАБ
B–min, на

основании которых определяется номер категории
АБ. Анализ полученных численных значений оце�
нок в зависимости от суммарной установленной
емкости показывает, что происходит изменение
технических требований к АБ. Данное положение
наглядно демонстрируется в примерах АСЭС № 1
– Ном и АСЭС № 3 – Адак. Следовательно, исполь�
зование предложенной в рамках данной статьи ме�
тодики позволяет определить такие типы АБ и тех�
нические решения, которые позволят снизить не�
гативные воздействия на внутренние элементы и
составные части АБ.

Стоит отметить, что в рамках данного исследо�
вания автор статьи с первую очередь акцентировал
внимание на процессе моделирования режимных

показателей АБ относительно каждого временного
интервала (t) с последующим определением чи�
сленных значений расчетных коэффициентов и
оценок, отвечающих за конечный результат кате�
горизации АБ. Таким образом, дальнейшее реше�
ние задачи оптимизации состава оборудования мо�
жет производиться на основании полученных ра�
нее обоснованных технических решений с опреде�
лением экономической эффективности и выбором
соответствующего варианта компоновки.

Кроме того, состоятельность предложенной ме�
тодики подтверждается тем, что полученные чи�
сленные результаты категоризации АБ подтвер�
ждаются данными с реальных АСЭС с ВИЭ и АБ
[23]. Режимные показатели реальных комплексов
генерации, использующих ФЭП�ДГ�АБ, в боль�
шинстве случаев относятся к 1 категории, что под�
тверждается примером АСЭС № 2 – Кодиак. В то
же время использование ВЭУ (в т. ч. ВЭУ�ФЭП) мо�
жет существенно влиять на процесс категоризации
в зависимости от суммарной установленной емко�
сти АБ (табл. 3, 7).

Следует отметить, что данные о минимально
допустимом заряде АБ QАБ

min*

принимались по специ�
фикации завода изготовителя (20 % от устано�
вленной емкости для типов OPzS и OPzV и 30 %
для свинцово"карбоновых АБ). Эти соотношения
могут существенно варьироваться, что, несомнен�
но, отразится на частоте включения резервного ис�
точника (ДГ), а численные значения коэффициен�
тов KЗ

АБ, KП
АБ, KАБ

P–max, KАБ
B–max, KАБ

ЦЗ, KАБ
B–min, необходимых

для определения оценок M{KЗ
АБ

, M{KП
АБ

, M{KАБ
P–max, M{KАБ

B–max, M{KАБ
ЦЗ,

M{KАБ
B–min, будут изменяться с учетом данных условий.
Такое положение является отдельным доста�

точно сложным исследованием, не входящим в
рамки текущей статьи.

Стоит отметить, что точность полученных ре�
зультатов напрямую зависит от уровня детализа�
ции используемых математических моделей АС�
ЭС, анализа параметров окружающей среды, ре�
жимных показателей рассматриваемой системы и
т. д.

Заключение
Главная цель статьи направлена на повышение

качества решения задачи оптимизации состава
оборудования АСЭС, использующих ВИЭ и АБ.
Представлен подробный обзор основных задач,
возникающих при нахождении оптимального со�
става оборудования. Произведен графоаналитиче�
ский анализ структуры АСЭС, где полученный ре�
зультат позволяет сделать вывод о важном значе�
нии АБ, выступающих в роли стабилизирующего
элемента автономной энергетической системы.

Представлено математическое описание знако"
переменной функции мощности системы PS(t) с
разбивкой на положительную PS(t)+ и отрицатель�
ную PS(t)– зоны, характеризующие процессы заря�
да и разряда АБ относительно каждого временного
интервала (t) с соблюдением ряда эксплуатацион�
но�технических ограничений a–АБ. Описаны основ�
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ные процессы деградации активной массы АБ, воз�
никающие в различных типах электрохимических
накопителей энергии. Представлен процесс кате�
горизации АБ в зависимости от условий эксплуа�
тации с описанием основных расчетных коэффи�
циентов с последующим построением шести типо�
вых диаграмм категорий АБ.

Предложена методика интеграции процесса ка"
тегоризации АБ в задачи оптимизации состава
оборудования, использующего ВИЭ и АБ. В рам�
ках данной методики было предложено моделиро�
вать АСЭС для условий типичной АБ с определе�
нием основных режимных показателей системы
для всего периода лет метеорологических наблю�
дений с последующим определением численных
значений расчетных оценок M{KЗ

АБ
, M{KП

АБ
, M{KАБ

P–max, M{KАБ
B–max,

M{KАБ
ЦЗ, M{KАБ

B–min, отвечающих за номер категории АБ.
В ходе работы были исследованы три АСЭС,

расположенные в Американском штате Аляска, с
различными составами генерирующего оборудова�
ния, где на основании процесса категоризации АБ
были получены численные значения категорий,
что в дальнейшем позволило сформировать ма"
трицу рассматриваемого оборудования. Таким об�
разом, на основании полученной категории выби�
раются такие технические решения и типы АБ, в
которых процессы деградации активной массы
сведены к минимальным значениям. В дальней�
шем полученные технические решения и типы
электрохимических накопителей энергии исполь�
зуются для определения показателя целевой функ�
ции LCOE (руб/кВт·ч), где минимальное значение
нормированной стоимости электрической энер"
гии будет являться оптимальным решением при
данных условиях. При этом автор статьи уверен,
что дополнительно необходимо учитывать количе�

ство замен АБ в течение всего срока эксплуатации
исходя из их пропускной способности, количества
циклов заряд/разряд и предельного количества
циклов с учетом минимально допустимого состоя�
ния заряда АБ.

Реализация на практике
Описанная в рамках данной статьи методика

применялась при реализации солнечно"дизельного
комплекса генерации с АБ «Верхняя Амга», распо�
ложенного в Алданском районе Республики Саха
(Якутия). По итогам решения задачи оптимизации
состава оборудования с учетом процесса категори"
зации было получено, что в рамках данного проек�
та необходимо использовать свинцово"карбоновые
АБ. В октябре 2016 г. станция была введена в эк�
сплуатацию со следующими значениями устано�
вленной мощности: ФЭП – 36 кВт, сетевой инвер�
тер – 36 кВт, батарейный инвертер – 24 кВт, свин�
цово�карбоновые АБ – 144 кВт·ч.

Дальнейшие исследования
В первую очередь автор статьи направит свои

силы на исследование влияния неопределенности
нагрузочной характеристики потребителя на про�
цесс категоризации АБ. Кроме того, автор статьи
отмечает, что представленная методика требует
дополнительного учета количества замен АБ в те�
чение всего срока эксплуатации, что, несомненно,
повлияет на результат оптимизации состава обору�
дования.

Исследование выполнено в рамках проекта СО РАН:
III.17.1.1. Системный анализ влияния показателей тех"
нологических процессов и конструкционных материалов
на характеристики перспективных энергетических
установок рег. № АААА"А17"117030310433"6.
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Введение
Технологическое оборудование алмазодобы�

вающего комплекса г. Мирный относится к кате�
гории опасных производственных объектов с ри�
ском техногенных аварий и необходимостью сни�
жения невосполнимых экономических потерь.
Юридической основой обеспечения промышлен�
ной безопасности служит Поcтановление Прави�
тельcтва РФ от 28.03.2001 № 241 О мерах обеспе�
чения на территории РФ промышленной безопас�
ноcти опаcных производственных объектов (с из�
менениями от 1 февраля 2005 г. и 22 апреля
2009 г.). Обеcпечить промышленную безопасность
опасного производственного объекта, имеющего в
своем составе электропривод, возможно на основе
обеспечения живучести [1–8] с применением раз�
личных видов резервирования, в том числе с повы�
шением эксплуатационной надежности [9–20] на
основе анализа работы оборудования с учетом рас�
смотрения нормативных и сверхнормативных ре�
жимов эксплуатации [21–24].

Обеспечение должного уровня эксплуатацион�
ной надёжности электрических машин (ЭМ) явля�
ется сложной задачей, так как для разных этапов
жизненного цикла оборудования характерны раз�
ные методы её решения.

В алмазодобывающей промышленности задачу
обеспечения эксплуатационной надёжности пред�
лагается рассматривать как упорядоченную иерар�
хическую структуру критериев для достижения
необходимой надёжности. В работах [25, 26] выяв�
лено, что в алмазодобывающем комплексе г. Мир�
ный наиболее подвержены отказам двигатели ре�
жущего органа проходческих комбайнов АМ�75.
Комбайны эксплуатируются в условиях подземной
разработки, где непрерывное воздействие оказыва�
ют такие факторы, как запылённость, влажность,
сильные колебания температуры. Немаловажное
значение имеет и многолетнемерзлые породы, ока�
зывающие дополнительное влияние на бурильные
части проходческого оборудования, поскольку
нормативных документов по разработке подзем�
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Актуальность. В последнее время в алмазодобывающей промышленности наметилась тенденция добычи полезных ископае/
мых шахтным методом. В связи с этим широкое распространение получил привод на основе электрических машин постоянного
и переменного тока. Внеплановая остановка горного оборудования приводит к ухудшению экономических показателей и допол/
нительным расходам на ремонт. Внезапный выход из строя проходческого оборудования приводит к техногенным катастрофам
и ставит под угрозу безопасность рабочего персонала. Поэтому обеспечение должного уровня эксплуатационной надёжности
горного оборудования является важнейшей задачей для алмазодобывающего комплекса. Чтобы минимизировать время про/
стоя и исключить внезапные отказы необходима своевременная диагностики, ремонт с применением современных технологий,
а также постоянное совершенствование системы технического обслуживания и ремонта. На сегодняшний день применение си/
стемного анализа в области надёжности электрических машин не получило необходимого развития. Парные сравнения, приме/
няемые в системном анализе, позволяют анализировать критерии, не поддающиеся количественной оценке.
Цель: определить наиболее эффективные пути решения проблемы обеспечения должного уровня эксплуатационной надёжно/
сти электрических машин режущего органа проходческого комбайна АМ/75 в алмазодобывающей промышленности методом
анализа иерархий.
Объект: электропривод режущего органа проходческого комбайна АМ/75, эксплуатируемый в условиях алмазодобывающего
комплекса.
Методы: системный анализ, метод анализа иерархий, метод экспертных оценок.
Результаты. С помощью метода анализа иерархий выявлен критерий, оказывающий наиболее сильное влияние на уровень эк/
сплуатационной надёжности электропривода режущего органа проходческого комбайна АМ/75, иерархично представлено де/
рево целей для решения проблемы поддержания эксплуатационной надёжности электрических машин комбайнов.

Ключевые слова:
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ных месторождений в условиях многолетней мер�
злоты нет и необходимые расчёты по надёжности
оборудования производятся на основании произ�
водственного опыта. Задача обеспечения должного
уровня эксплуатационной надёжности ЭМ режу�
щего органа проходческого комбайна АМ�75 стоит
достаточно остро, поскольку его внезапный выход
из строя приводит к невосполнимым экономиче�
ским убыткам и ставит безопасность рабочего пер�
сонала под угрозу. Методы системного анализа по�
зволяют выявить такие критерии, которые наи�
большим образом влияют на главную цель.

Теоретическая часть
Системный анализ – это процесс изучения по�

ставленной задачи с целью определения действий
или мероприятий (критериев системы), которые
позволят решить её эффективным способом. Си�
стемный анализ нашёл своё применение в разра�
ботке искусственных систем (социальных, техни�
ческих, экономических и др.), то есть в системах,
где важную роль играет человек. Однако наиболее
широкое распространение получил в области, свя�
занной с принятием и обоснованием решений в
проектировании [27, 28].

На сегодняшний день среди методов системно�
го анализа большое распространение получили си�
стемы поддержки принятия решений. Количе�
ственные методы экспертных оценок, такие как
метод анализа иерархий (МАИ) или метод Дельфи,
дают более правдоподобные экспертные оценки
при принятии решений [28].

Метод анализа иерархий является математиче�
ским аппаратом системного анализа для принятия
решений в задачах, не имеющих определённо вер�
ного решения. С его помощью эксперт, основыва�
ясь на личном опыте, знаниях и понимании про�
блемы, смог бы решить её. Смысл метода заключа�
ется в получении парных матриц из критериев си�
стемы с их последующим сравнением. Эти крите�
рии составляют связанные между собой уровни ие�
рархии, которые могут группироваться в несвяз�
ные множества и таким образом структурировать
сложные задачи. В МАИ входят следующие этапы
указанного процесса [27–32]:
• формирование структуры проблемы со связями

ее критериев;
• моделирование критериальных оценок с экс�

пертными предпочтениями;
• синтез правила решения с установленными

предпочтениями на альтернативных множе�
ствах.
Преимуществами МАИ являются [33–36]:

• при сравнении экспертом факторов по парам по�
зволяет концентрироваться на конкретной про�
блеме и исключает необходимость в постоянной
проверке групп однородных факторов;

• в случаях, когда необходимо скорректировать
факторы, пересчитываются только новые зна�
чения или же удаляются строки и столбцы, со�
ответствующие изъятым факторам;

• использует вербально�числовую шкалу Саати,
которая позволяет оценивать факторы, выра�
жаемые в разных размерностях;

• позволяет проверять результаты экспертов на
согласованность, что является удобством при
автоматизации процесса.
К недостаткам МАИ следует отнести [28, 34]:

• необходимость обработки большого количества
информации от экспертов;

• не позволяет проверить оценку эксперта на со�
гласованность, если критериев больше 15. В та�
ких случаях необходимо дальнейшее разделе�
ние на подгруппы;

• оценки являются субъективными, поскольку
эксперт опирается исключительно на собствен�
ные знания и опыт.
Применение МАИ в сложных задачах выбора

является лучшим решением, поскольку имеет ряд
преимуществ перед методом Дельфи, таких как
[28, 29]:
• наличие конкретного математического аппарата;
• поддержка взаимодействий и дискуссий, что

способствует появлению новых решений. При
этом все мнения учитываются при расчётах;

• разделение поставленной задачи на более про�
стые.
Иерархия – это тип системы, при которой его

элементы могут группироваться в множества, не�
связанные между собой. Однако элементы одних
групп находятся под влиянием других и так далее
[35].

Задача обеспечения должного уровня эксплуа�
тационной надёжности ЭМ режущего органа ком�
байна в алмазодобывающей промышленности яв�
ляется достаточно сложной и обширной. Для её ус�
пешного выполнения необходимо не только учи�
тывать ряд мероприятий, которые оказывают как
прямое, так и косвенное влияние, но и подобрать
экспертов, имеющих достаточный уровень знаний,
для выставления адекватных оценок при парных
сравнениях. В практике не редки случаи, когда ко�
личество элементов и их связей настолько велико,
что затрудняет анализ. В таких случаях необходи�
мо разделение системы на подсистемы.

Практическая часть
В работе [37] представлено дерево целей для за�

дачи повышения эффективности эксплуатации и
обслуживания ЭМ в горнодобывающем комплексе.
Однако слишком большое количество критериев
не позволяет дать точную оценку, так как это
усложняет задачу и приводит к рассогласованно�
сти матриц [27, 28, 30, 38]. На рис. 1 в виде дерева
целей представлены критерии, наиболее влия�
ющие на обеспечение заданного уровня эксплуата�
ционной надёжности ЭМ режущего органа проход�
ческого комбайна АМ�75. Первый уровень являет�
ся уровнем общей цели и представляет собой ос�
новную задачу. В нашем случае это обеспечение
эксплуатационной надёжности ЭМ в алмазодобы�
вающей промышленности. На втором уровне были
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расположены критерии, влияющие на прирост
уровня эксплуатационной надёжности. На третьем
и четвёртом уровне были классифицированы меро�
приятия по повышению эксплуатационной надёж�
ности, где 1.1.1.1. – Ремонт по техническому со�
стоянию; 1.1.1.2. – Фирменный метод ТО и ремон�
та; 1.1.2.1. – ТО по событию; 1.1.2.2. – ТО по ре�
гламенту; 1.1.2.3. – ТО по состоянию; 1.1.3.1. –
Соблюдение эксплуатационных режимов;
1.1.3.2. – Энергосберегающие мероприятия;
1.1.3.3. – Модернизация оборудования; 1.1.4.1. –
Средства и сооружения для выполнения ТО и ре�
монта; 1.2.1.1. – Тестовое диагностирование;
1.2.1.2. – Рабочее диагностирование; 1.2.1.3. – Эк�
спресс�диагностирование; 1.3.1.1. – Параметриче�
ское оценивание надёжности; 1.3.1.2. – Непараме�
трическое оценивание надёжности; 1.3.1.3. –
Определение работоспособного интервала времени
с заданной вероятностью; 1.3.1.4. – Определение
вероятности работоспособности в определенный
интервал времени.

На примере расчёта критериев второго уровня
относительно главной цели рассмотрим работу ме�
ханизма МАИ [27, 28]. После построения дерева
целей экспертами заполняется матрица парных
сравнений порядка n (n – количество критериев).
Для данной работы экспертные оценки были полу�
чены от инженеров алмазодобывающего комплек�
са в г. Мирный (Якутия). Такая матрица является
квадратной, обратно симметричной с единицами
на главной диагонали. Сравнение происходит

между критериями в строчках и критериями в
столбцах по правилам [39–41]:

где  – оценка эксперта по 9�балльной шкале, где
1 означает равную важность, а 9 – полное превос�
ходство одного критерия над другим.

Если рассматривается n критериев, то всего
возможно наличие (n2–n)/2 значащих сочетаний
[35, 42–44]. Например, при сравнении пары крите�
риев 1.1. и 1.3. (табл. 1) эксперт посчитал, что пер�
вый умеренно превосходит второй, что соответ�
ствует цифре 3 в табл. 1. Это значит, что паре кри�
териев 1.3. и 1.1. автоматически соответствует зна�
чение 1/3. Далее по формуле (1) находим геометри�
ческую сумму каждой строки и по (2) их сумму:

(1)

(2)

Компонентами нормализованного вектора при�
оритетов являются отношения геометрической
суммы строк на общую сумму (3):

(3)

В алгоритм МАИ заложен расчёт индекса согла�
сованности (ИС), который необходим для проверки
оценок эксперта на согласованность [28, 40]. Для

1 2 3

,

0,25;  0,65;  0,1.
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Рис. 1. Дерево целей для задачи по обеспечению эксплуатационной надёжности ЭМ режущего органа проходческого комбайна АМ"75

Fig. 1. Tree of goals for the task of ensuring the operational reliability of the AM"75 roadheader cutting body electrical machine



начала нужно произвести расчёт максимального
собственного значения матрицы max по (4). Чем
ближе значение max к порядку матрицы n, тем вы�
ше будет её значение согласованности (maxn) [45].

(4)

где Rn – сумма элементов n�столбца.
Расчёт ИС производится по следующей форму�

ле (5):

(5)

Значение ИС необходимо сравнить с величина�
ми средней согласованности (СС), которые были
получены в работе [28] для матриц порядка от 1 до
15 (табл. 1). Отношение ИС к СС называется отно�
шением согласованности (ОС) (6).

(6)

Если значения величин ОС и ИС меньше или
равны 0,1, то матрица является согласованной. Од�
нако в системах с большим количеством критериев
допускается величина ОС0,2 [27, 28, 35, 46, 47].

Таблица 2. Матрица парных сравнений критериев второго
уровня по отношению к главной цели

Table 2. Array of pairwise comparisons of the 2nd level criteria in
relation to the main goal

Для определения наиболее важного критерия в
достижении главной цели воспользуемся расчётом
коэффициента относительной важности (КОВ).
Для его расчёта используют методы нормирова�
ния, ранжирования, групповой экспертизы и дру�
гие [28]. В нашем случае воспользуемся методом
ранжирования. Для этого необходимо в каждой
строке матрицы (табл. 1) найти максимальное зна�
чение и вычесть его из каждого элемента строки.
Итогом станет ранжированная матрица (табл. 3).

Таблица 3. Ранжированная матрица критериев второго уровня

Table 3. Ranked array of the 2nd level elements

КОВ критериев (8) есть отношение суммы эле�
ментов строки ранжированной матрицы (7) и об�
щей суммы (2).

(7)

(8)

Согласно табл. 3, наиболее сильно влияющим
критерием второго уровня является «Система тех�
нического диагностирования» с КОВ, равным
0,565. Меньшее влияние оказывают «Система эк�
сплуатации» (КОВ равен 0,329) и «Система расчё�
та эксплуатационной надёжности» (КОВ равен
0,106). ИС и ОС меньше 0,1, что выполняет усло�
вие согласованности. Второй уровень представляет
собой разбиение главной цели на критерии, кото�
рые отображают эффективность обслуживания и
эксплуатации электрических машин режущего ор�
гана комбайна. Наибольшее влияния критерия ди�
агностики в данном случае очевидно, поскольку
своевременная диагностика и ремонт ЭМ позволя�
ют избежать внезапного выхода из строя.

По такому же алгоритму необходимо провести
расчёты для третьего уровня. Однако стоит заме�
тить, что так как вышестоящих критериев три,
парное сравнение необходимо провести относи�
тельно каждого из трёх критериев.

В табл. 4–6 из критериев третьего уровня рас�
считаны векторы КОВ. Для получения общего век�
тора КОВ необходимо матрицу из трёх векторов
умножить на вектор КОВ второго уровня.

Согласно общему вектору, из критериев третье�
го уровня наиболее сильное влияние на главную
цель имеют мероприятия по поддержанию надёж�
ности (критерий 1.1.3.) с КОВ, равным 0,26
(рис. 2). Стоит отметить, что критерий 1.1.2. «Ви�
ды ТОиР» также имеет достаточно высокий пока�
затель КОВ (Wj=0,245), что подтверждает сказан�
ное выше о своевременном обслуживании. Третий
уровень дерева целей, в котором были структури�
рованы критерии четвертого уровня, является
промежуточным, что в дальнейшем позволит про�
извести оценку только тех критериев, которые

0,22 0,172 0,187 0,189 1.1.1.
0,206 0,277 0,197 0,245 1.1.2.

0,329
0,27 0,268 0,192 0,26 1.1.3.

0,565
0,052 0,037 0,195 0,058 1.1.4.

0,106
0,152 0,123 0,198 0,14 1.2.1.

0,1 0,124 0,031 0,106 1.3.1.
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1.3. 1/3 1/6 1 1,5 0,106

1.1. 1.2. 1.3. ai ai max

ИС 
Consistency 

index

ОС 
Consistency 

relation

1.1. 1 1/3 3 1

4 3,02 0,01 0,021.2. 3 1 6 2,62

1.3. 1/3 1/6 1 0,38

.
ИС

ОС
СС

max .
1

n
n

 



ИС

max 1 1 2 2 ,n nV R V R V R   

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 5. 131–140
Однокопылов Г.И., Дементьев Ю.Н. , Шевчук В.А. Применение системного анализа для обеспечения эксплуатационной ...

134

Таблица 1. Величины случайной согласованности

Table 1. Values of random consistency

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

СС 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,48 1,56 1,57 1,59



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 5. 131–140
Однокопылов Г.И., Дементьев Ю.Н. , Шевчук В.А. Применение системного анализа для обеспечения эксплуатационной ...

135

Таблица 4. Матрица парных сравнений критериев третьего уровня по отношению к критерию 1.1.

Table 4. Array of the pairwise comparisons of the 3rd level criteria in relation to criterion 1.1.

Таблица 5. Матрица парных сравнений критериев третьего уровня по отношению к критерию 1.2.

Table 5. Array of pairwise comparisons of the 3rd level criteria in relation to criterion 1.2.

Таблица 6. Матрица парных сравнений критериев третьего уровня по отношению к критерию 1.3.

Table 6. Array of the pairwise comparisons of the 3rd level criteria in relation to criterion 1.3.

1.1.1. 1.1.2. 1.1.3. 1.1.4. 1.2.1. 1.3.1.
КОВ 

Relative importance factor (Wj)
max

ИС 
Consistency index

ОС 
Consistency relation

1.1.1. 1 1/4 1/5 1/3 2 6 0,187

6,5 0,1 0,08

1.1.2. 4 1 1/3 3 4 8 0,197
1.1.3. 5 3 1 4 5 9 0,192
1.1.4. 3 1/3 1/4 1 3 7 0,195
1.2.1. 1/2 1/4 1/5 1/3 1 6 0,198
1.3.1. 1/6 1/8 1/9 1/7 1/6 1 0,031

1.1.1. 1.1.2. 1.1.3. 1.1.4. 1.2.1. 1.3.1.
КОВ 

Relative importance factor (Wj)
max

ИС 
Consistency index

ОС 
Consistency relation

1.1.1. 1 3 4 5 7 9 0,268

6,4 0,08 0,07

1.1.2. 1/3 1 3 4 7 7 0,211
1.1.3. 1/4 1/3 1 3 4 5 0,176
1.1.4. 1/5 1/4 1/3 1 3 4 0,163
1.2.1. 1/7 1/7 1/4 1/3 1 3 0,141
1.3.1. 1/9 1/7 1/5 1/4 1/3 1 0,042

1.1.1. 1.1.2. 1.1.3. 1.1.4. 1.2.1. 1.3.1.
КОВ 

Relative importance factor (Wj)
max

ИС 
Consistency index

ОС 
Consistency relation

1.1.1. 1 1 1 4 1 1/2 0,22

6,4 0,09 0,07

1.1.2. 1 1 2 4 1 1/2 0,206
1.1.3. 1 1/2 1 5 3 1/2 0,27
1.1.4. 1/4 1/4 1/5 1 1/3 1/3 0,052
1.2.1. 1 1 1/3 3 1 1 0,152
1.3.1. 2 2 2 3 1 1 0,1

Рис. 2. Диаграмма значимости критериев третьего уровня

Fig. 2. Chart of the 3rd level criteria

1.1.1.

1.1.2.

1.1.3.

1.1.4.

1.2.1.

1.3.1. 1.1.1. -  ;
1.1.2. -  ;
1.1.3. -   

 ;
1.1.4. -  ;
1.2.1. -  
1.3.1. -   

.



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Стекольников Ю.И. Живучесть систем. – СПб.: Политехника,

2002. – 155 c.
2. Odnokopylov G.I., Bragin A.D. Fault tolerant vector control of

induction motor drive (Article number 012015) // IOP Conferen�
ce Series: Materials Science and Engineering. – 2014. – V. 66. –
№ . 1. – P. 1–6.

3. Odnokopylov G.I., Rozaev I.A. Formation of failure matrix and
failure�free control algorithm for multi�sectioned Switched�re�
luctance drive (Article number 012035) // IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering. – 2014. – V. 66. – № 1. –
P. 1–7.

4. Odnokopylov G.I., Bragin A.D. Mathematical model of brushless
DC motor in phase loss operation mode // Applied Mechanics and
Materials. – 2015. – V. 698. – P. 24–29.

5. Odnokopylov G.I., Bragin A.D. Algorithms of fault tolerant con�
trol of induction motor electric drive in phase loss operate mode //
2015 International Siberian Conference on Control and Commu�

nications (SIBCON): Proc. – Omsk, May 21–23, 2015. – Novosi�
birsk: IEEE Russia Siberia Section, 2015. – P. 1–5.

6. Odnokopylov G.I., Rozaev I.A. Fault�tolerant control of
switched�reluctance drive in emergency modes // 2015 Interna�
tional Siberian Conference on Control and Communications (SIB�
CON): proceedings, Omsk, May 21–23, 2015. – Novosibirsk:
IEEE Russia Siberia Section, 2015. – P. 1–6.

7. Odnokopylov G.I., Rozaev I.A. Fault�tolerant control algorithms
of switched�reluctance motor drive in open�phase modes //
2016 The 11th International Forum on Strategic Technology
(IFOST): Proc. – Novosibirsk, June 1–3, 2016. – Novosibirsk:
IEEE Russia Siberia Section, 2016. – P. 140–144.

8. Ткачук Р.Ю., Глазырин А.С. Принцип построения отказоу�
стойчивой системы управления асинхронным электроприво�
дом // Известия Томского политехнического университета. –
2012. – Т. 321. – № 5. – C. 105–109.

9. Almashakbeh A.S., Prus V., Zagirnyak M. Models for electric
machine reliability prediction at variation of the condition of ba�

имеют непосредственное отношение к весомому
критерию третьего уровня. Согласно дереву целей,
пункт 1.1.3. разделяется на критерии: «Соблюде�
ние эксплуатационных режимов»; «Энергосбере�
гающие мероприятия» и «Модернизация оборудо�
вания».

Таблица 7. Матрица парных сравнений критериев четвертого
уровня по отношению к критерию 1.1.3.

Table 7. Array of pairwise comparisons of the 4th level criteria in
relation to criterion 1.1.3.

Согласно полученному вектору (табл. 7), крите�
рий «Модернизация оборудования» (с КОВ равным
0,596) наиболее сильно влияет на главную цель.

Заключение
Произведён подробный анализ иерархий зада�

чи обеспечения эксплуатационной надёжности ЭМ
режущего органа проходческого комбайна АМ�75
в алмазодобывающей промышленности. Благода�
ря МАИ получена возможность систематизировать
задачу, а на основе данных, полученных от экспер�
тов, выявить наиболее эффективное решение при
наличии нескольких альтернатив. В работе полу�
чены следующие результаты:
1. Согласно вектору критериев относительной

важности второго уровня наиболее весомым
критерием является «Система технического
диагностирования» с КОВ, равным 0,565, далее
идёт «Система эксплуатации» (КОВ равен
0,329) и «Система расчёта эксплуатационной
надёжности» (КОВ равен 0,106).

2. Для определения наиболее весомого критерия
третьего уровня из трёх векторов каждого кри�
терия второго уровня был получен общий век�
тор КОВ, согласно которому наиболее весомым
критерием является «Мероприятия по поддер�
жанию надёжности» с КОВ, равным 0,26.

3. Критерий «Модернизация оборудования» (с
КОВ, равным 0,596) наиболее сильно влияет на
главную цель. В связи с агрессивной средой эк�
сплуатации элементы ЭМ комбайна подверга�
ются постоянному износу даже во время про�
стоя. От повышенной влажности (80–98 %)
происходит коррозия металлических деталей,
которая ухудшает электрические свойства. Из�
за повышенной запылённости (70–695 мг/м3)
происходит загрязнение изоляции, что приво�
дит к дальнейшему её пробою. Пыль забивается
в подшипниковый узел и, смешиваясь со смаз�
кой, вызывает быстрый износ электрической
машины. Длительная работа в условиях высо�
кой запылённости приводит к образованию
слоя пыли на обмотках, что приводит к пере�
греву.

4. При расчёте все оценки экспертов были под�
вергнуты проверке суждений на согласован�
ность, результатом которой во всех случаях
стали низкие показатели значений индекса со�
гласованности и отношения согласованности
(ниже 0,1). Это говорит о компетентности экс�
пертов и позволяет сделать выводы на основе
их оценок.
Результаты, полученные в работе, показывают,

что в случае с проходческим комбайном АМ�75
необходимо не только усовершенствование систе�
мы технического облуживания и ремонта, но и мо�
дернизация самих узлов, наиболее подверженных
факторам внешней среды. Поскольку метод анали�
за иерархий является универсальным, его целесо�
образно применить и к другим типам производ�
ства. Однако в этом случае необходимо пересмо�
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APPLICATION OF SYSTEM ANALYSIS FOR PROVIDING RELIABILITY 
OF ELECTRICAL MACHINES IN DIAMOND INDUSTRY
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The relevance. Recently, the diamond mining industry has included a trend of mining using the mining method. In this regard, the drive
based on DC motor and AC motor has become widespread. Unplanned shutdowns of mining machinery lead to economic recession and
additional costs for repairs. Unplanned break of tunneling equipment leads to industrial disasters and jeopardize the safety of person/
nel. Therefore there is an urgent problem of providing adequate level reliability of mining machinery amongst other problems of diamond
industry. Early diagnostics, repair using modern technologies and constant improvement of maintenance minimize downtime and elimi/
nate sudden failure. Application of system analysis in reliability of electrical machines does nоt get necessary development. Paired com/
parisons applied in the system analysis allow analyzing the criteria reluctant to quantitative evaluation.
The main aim of the research is to determine the most effective ways to solve the problem of ensuring the proper level of operational
reliability of electric machines of the cutting body of the AM/75 roadheader in the diamond industry by analyzing hierarchies.
Object of research is the electric drive of the cutting body of the AM/75 tunnel miner, operated under conditions of the diamond/mi/
ning complex.
Methods: system analysis, hierarchy method, expert evaluation method.
Results. Using the hierarchy analysis method the authors have determined the criterion which affects most of all the reliability of elec/
trical machines of cutting unit of road header AM/75. The paper introduces in hierarchy the objective tree for the problem of providing
reliability for electrical machines of road header.

Key words:
System analysis, hierarchy analysis method, goal tree, roadheader, electrical machines, operational reliability, diamond industry.
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Введение
Дробление и измельчение являются одними из

основных процессов при переработке руды в горно�
добывающей и горно�перерабатывающей отра�
слях. На долю этих процессов, по некоторым дан�
ным, приходится до 70 % энергозатрат. Вслед�
ствие этого разработка нового и совершенствова�
ние существующего оборудования, применение но�
вых подходов к данным процессам, решающих за�
дачи снижения энергозатрат, материалоёмкости,
повышения производительности являются свое�
временными и актуальными [1–5].

Значительную часть оборудования одного из
этапов обработки руды составляют шаровые мель�
ницы (ШМ). Разрушение конгломератов рудного
материала (дробление, измельчение) в ШМ проис�
ходит за счёт их взаимодействия с мелющими те�
лами (шарами), друг с другом и с элементами кон�
струкций помольной камеры собственно ШМ. Зат�
раты электроэнергии приводного двигателя ШМ
составляют от 45,0 кВтч и выше на тонну готового
продукта, что является достаточно энергозатрат�
ным процессом, требующим совершенствования
[6–9].

Анализ технических характеристик имеюще�
гося в настоящее время парка ШМ показывает, что

соотношение объёмов загружаемого материала с
мелющими телами не превышает 50 % от общего
объёма барабана, что свидетельствует о высокой
материалоёмкости эксплуатируемых в настоящее
время конструкций ШМ.

Одним из распространённых типов ШМ явля�
ются мельницы вибрационного типа. Исследова�
ние эксплуатационных характеристик ШМ вибра�
ционного типа (ШМВТ) с циклической загрузкой и
выгрузкой показывает, что их применение позво�
ляет снизить затраты электроэнергии при увеличе�
нии производительности [10].

Вибрация ШМВТ возникает за счёт вращения
дебаланса, создающего круговые колебания по�
мольной камеры с размещёнными в ней мелющи�
ми телами и рудным материалом. Амплитуды ко�
лебаний корпуса такой ШМ составляют несколько
миллиметров. Для снижения вибрационной на�
грузки на окружающее пространство корпус
ШМВТ, как правило, размещают на пружинном
подвесе [11, 12].

Центробежная сила круговых колебаний вызы�
вает существенную паразитную механическую на�
грузку на электродвигатель, корпусные элементы
конструкции ШМВТ и на пружины подвеса.
Вследствие этого ресурс и надёжность ШМВТ не
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Актуальность настоящего исследования обусловлена необходимостью создания высокоэффективного ресурсосберегающего
оборудования, применяемого при дроблении и измельчении рудного материала в горнодобывающей промышленности. Одним
из путей создания такого оборудования является применение шаровых мельниц колебательного типа, в конструкции которых
используется тяговый электромагнит переменного тока. Подключение тягового электромагнита к источнику напряжения пере/
менной частоты позволяет регулировать режимы работы шаровой мельницы в широких пределах и обеспечивать её работу в
квазирезонансных режимах. Математическое моделирование режимов работы шаровой мельницы колебательного типа позво/
ляет определить требования к параметрам колебательной системы при варьировании частоты и величины питающего напряже/
ния и разработать практические рекомендации, которые следует учитывать при проектировании промышленных образцов. Кро/
ме этого, функционирование шаровой мельницы колебательного типа в квазирезонансных режимах сопровождается суще/
ственным сокращением энергозатрат при увеличении производительности.
Цель исследования: разработка математической модели шаровой мельницы колебательного типа при питании тягового элек/
тромагнита от источника напряжения переменной частоты; на основе разработанной математической модели провести расчёты
режимов работы шаровой мельницы колебательного типа и сформулировать практические рекомендации для использования
при проектировании шаровой мельницы.
Методы. Математическое моделирование режимов работы шаровой мельницы проводилось на основе численного решения
системы дифференциальных уравнений движения элементов колебательной системы. Параметры колебательной системы
определялись расчётным путём с учётом реальных технических характеристик выпускаемого аналогичного оборудования.
Результаты. Математическая модель шаровой мельницы колебательного типа позволяет определить диапазоны тяговых уси/
лий и частот напряжения питания тягового электромагнита, соответствующие квазирезонансному режиму работы при измене/
нии параметров колебательной системы. На основе установленного диапазона квазирезонансных частот и масс элементов коле/
бательной системы могут быть определены параметры тягового электромагнита, конструкция и параметры пружинного подвеса
шаровой мельницы.
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высоки, что особенно ограничивает перспективы
производства крупногабаритных ШМВТ. Кроме
этого, использование дебаланса для создания ви�
браций не позволяет реализовать раздельное регу�
лирование значения вибрационной силы и частоты
круговых колебаний. К тому же отсутствуют све�
дения о практическом использовании каких�либо
принципов регулирования режимов работ ШМВТ.

Создание колебаний помольной камеры ШМ
строго в одной плоскости позволяет избежать вы�
шеперечисленных недостатков ШМВТ. Реализа�
ция колебаний строго по одной пространственной
координате возможна при использовании тяговых
электромагнитов (ТЭМ) переменного тока соле�
ноидного или клапанного типов. Изменяя величи�
ну напряжения, подаваемого на обмотку ТЭМ,
можно регулировать в широких пределах величи�
ну вынуждающей силы колебательной системы,
влияющей на производительность и дисперсность
выходного продукта ШМ такого принципа работы.
Вторым самостоятельным каналом регулирования
режимов работы электромагнитной ШМ колеба�
тельного типа (ЭШМКТ), не связанным с предыду�
щим вариантом, является возможность регулиро�
вания частоты возмущающей силы, которая про�
порциональна частоте питающего напряжения.
Несомненным достоинством ЭШМКТ является и
то обстоятельство, что в отличие от ШМВТ с деба�
лансом в них появляется возможность реализовы�
вать режимы работы, близкие к состоянию резо�
нанса колебательной системы при отсутствии па�
разитных механических нагрузок. Амплитуды ко�
лебаний помольной камера ЭШМКТ и соответ�
ственно мелющих тел в режимах, близких к резо�
нансу, могут достигать значительно больших зна�
чений, чем аналогичные параметры ШМВТ. При�
чём для получения больших амплитуд колебаний в
таких режимах работы ЭШМКТ потребуется воз�
мущающая сила значительно меньшей величины.
Квазирезонансные режимы работы ЭШМКТ реа�
лизуются путём соответствующего подбора часто�
ты возмущающей силы, согласующейся с резонан�
сной частотой колебательной системы [13].

При работе ЭШМКТ в ходе разрушения и изме�
нения крупности рудного материала неизбежно
будут изменяться параметры колебательной систе�
мы, что повлечёт соответствующее изменение ре�
зонансной частоты и уменьшение амплитуд коле�
баний. Однако, при регулировании частоты пода�
ваемого на обмотку ТЭМ напряжения появляется
возможность постоянно поддерживать работу
ЭШМКТ в режимах, близких к резонансу, что в
свою очередь сопровождается максимальной про�
изводительностью.

При реализации работы ЭШМКТ в колебатель�
ном режиме по одной из пространственных коор�
динат появляется возможность моделирования ра�
боты такого устройства на основе решения систе�
мы дифференциальных уравнений движения от�
дельных элементов колебательной системы
[14–19]. Математическое моделирование режимов

работы ЭШМКТ с приводом от ТЭМ позволит раз�
работать практические рекомендации, относящи�
еся к конструкции такой ШМ, параметрам ТЭМ и
системе его электропитания, характеристикам
пружинного подвеса.

Экспериментальные исследования
Важным аспектом математического моделиро�

вания является определение адекватных параме�
тров (коэффициентов) дифференциальных уравне�
ний движения элементов колебательной системы.
Одним из основных параметров уравнений движе�
ния являются массы отдельных элементов. Для
выбора значений масс элементов колебательной
системы ЭШМКТ воспользуемся техническими ха�
рактеристиками одного из аналогов ШМ, имеюще�
го следующие параметры:
• Диаметр барабана, мм 900
• Длина барабана, мм 1800
• Рабочий объём барабана, м3 1,14
• Масса мельницы, кг 5700
• Мощность электродвигателя, кВт 22,0

Для указанной ШМ по принятым методикам
проектирования определены следующие расчёт�
ные параметры:
• Диаметр шаров, мм 60
• Количество шаров, шт. 1730
• Объём, занимаемый шарами, м3 0,26
• Объём, занимаемый рудным 

материалом, м3 0,26
• Масса одного шара, кг 0,848
• Масса всех шаров, кг 1467
• Количество слоёв из шаров, шт. 4
• Плотность рудного материала, кг/м3 4000
• Масса рудного материала, кг 1040
• Коэффициент использования рабочего 

объёма помольной камеры, от. ед. 0,45
Используя приведённые выше параметры для

выбранного аналога, принимаем следующие пока�
затели для экспериментального расчётного вари�
анта ЭШМКТ:
• Диаметр шаров, мм 60
• Диаметр помольной камеры, мм 900
• Количество шаров, шт. 1730

Из соображений оптимальности организации
процесса колебаний принимаем вертикальное ис�
полнение ЭШМКТ. Учитывая приведённые пока�
затели экспериментального варианта мельницы и
особенности такого исполнения ЭШМКТ при ци�
клической выгрузке готового продукта через дно
можно определить другие характеристики кон�
струкции экспериментального образца ЭШМКТ,
которые потребуются для определения коэффици�
ентов дифференциальных уравнений движения:
• Высота помольной камеры, м, не менее 1,02
• Количество слоёв мелющих тел, шт. 10
• Рабочий объём камеры, м3 0,66
• Масса мельницы, кг, не более (эскизная) 2500
• Количество мелющих тел в одном слое, шт. 173

Комплекс определённых таким образом пока�
зателей ЭШМКТ позволяет разработать общее кон�
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структивное решение ШМ, которое приведено на
рис. 1. Распределение шаров и рудного материала
по объёму помольной камеры на рис. 1 показано
условно.

Рис. 1. Общая конструктивная схема ЭШМКТ: 1 – корпус по"
мольной камеры; 2 – мелющие тела (шары); 3 – рудный
материал; 4 – шток; 5 – ТЭМ; 6 – блок питания; 7 – пру"
жинный подвес

Fig. 1. General construction diagram of an electro"magnetic ball
mill of a vibrating type: 1 is the grinding chamber frame;
2 are the grinding bodies (balls); 3 is the ore; 4 is the shaft;
5 is the tractive electromagnet; 6 is the power unit; 7 is the
spring suspension

Как следует из рис. 1, корпус помольной каме�
ры – 1 ЭШМКТ с заполненными шарами – 2 и ку�
сками – 3 конгломерата рудного материала совер�
шает колебания в вертикальной плоскости под
действием возмущающей силы, передаваемой на
корпус через шток – 4 от ТЭМ – 5. От блока пита�
ния – 6 на ТЭМ – 5 подаётся переменное напряже�
ние, которое регулируется по величине и частоте.
Для пружинного подвеса помольной камеры
ЭШМКТ могут быть использованы цилиндриче�
ские пружины сжатия – 7.

Важнейшим позитивным показателем разрабо�
танной общей схемы ЭШМКТ является повышен�
ное значение коэффициента использования рабо�
чего объёма, который может быть равен от 0,7 до
0,8.

Колебательная система с общей массой, равной
сумме масс помольной камеры, всех шаров и об�
щей массе рудного материала, имеет собственную
частоту, равную

(1)

где С – суммарная жёсткость пружинного подвеса;
М – общая масса всех совершающих колебания эл�
ементов.

Можно предположить, что при определённых
параметрах колебаний помольной камеры
ЭШМКТ будет происходить отрыв шаров нижнего

слоя от дна помольной камеры. Также возможно
образование разрывов между слоями шаров и ку�
сками рудного материала. Такое движение отдель�
ных элементов колебательной системы будет со�
провождаться ударами кусков рудного материала
с мелющими телами друг с другом и с элементами
конструкции помольной камеры. Многочисленно
повторяющиеся удары будут приводить к разру�
шению кусков рудного материала [20]. Регулиро�
ванием величины и частоты напряжения, подавае�
мого на ТЭМ, можно поддерживать режим работы
ЭШМКТ, близкий к резонансному, с амплитудой
колебаний корпуса помольной камеры, обеспечи�
вающей получение требуемой крупности рудного
материала с высокой производительностью при
меньших энергозатратах.

Объективное моделирование работы сложной
механической системы с очень большим количе�
ством не связанных друг с другом отдельных эл�
ементов, что и представляет собой конструкция
ЭШМКТ, является практически неразрешимой за�
дачей. Однако на основе некоторых корректных
допущений, относящихся к механике движения
элементов ШМ, при математическом моделирова�
нии можно получить отдельные и важные практи�
ческие рекомендации по разработке ЭШМКТ и ре�
жимам её работы.

В общем объёме помольной камеры ЭШМКТ
можно выделить вертикальный столбец мелющих
тел и рудного материала, ограниченный цилин�
дрическим пространством и представленный на
рис. 2.

Рис. 2. Цилиндрический элемент ЭШМКТ: 1 – мелющие тела
(шары) в количестве 10 шт.; 2 – часть конструкции по"
мольной камеры, соответствующая проекции шара на
днище; 3 – рудный материал, прилегающий к мелющим
телам

Fig. 2. Tubular element of an electro"magnetic ball mill of a vibra"
ting type: 1 is the grinding bodies (balls) (10 items); 2 is the
section of a grinding chamber frame, conforming with the
ball projection to the bottom; 3 is the ore adjacent to grinding
bodies

При математическом моделировании движе�
ния составных частей механической системы,
представленной на рис. 2, заменим массу десяти
отдельных шаров одной массой, равной сумме масс
всех этих шаров. Массу рудного материала, свя�
занную с шарами, можно определить из условия

0 ,C
M

 
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равенства объёмов всех мелющих тел ШМ и загру�
жаемого рудного материала. Тогда общая масса од�
ного из элементов колебательной системы будет
складываться из массы десяти шаров и массы руд�
ного материала, соответствующей указанному чи�
слу шаров. Изложенные выше преобразования по�
зволяют разработать расчётную модель колеба�
тельной системы, представленной на рис. 3.

Рис. 3. Расчётная схема двухмассовой колебательной системы
ЭШМКТ

Fig. 3. Design model of a dual"mass vibration system of an electro"
magnetic ball mill of a vibrating type

На рис. 3 приняты следующие обозначения:
m2 – общая масса всех элементов, образующих те�
ло 2 внутри помольной камеры (шары с рудным
материалом); m1 – масса тела 1, соответствующая
определённой части общей массы помольной каме�
ры ЭШМКТ; С1 – жёсткость взаимодействия тела
1 с основанием установки ЭШМКТ; С2 – жёсткость
взаимодействия между телами 1 и 2; R1 – коэффи�
циент вязких потерь в пружинном подвесе
ЭШМКТ; R2 – коэффициент вязких потерь при ко�
лебаниях тела 2 относительно тела 1.

Согласно описанию рис. 2,

где mш=8,82 кг, масса 10 шаров; mрм=3,39 кг, мас�
са рудного материала.

Массу части общей массы помольной камеры
m1 определим из условия обеспечения прочности
днища при её толщине не менее 30 мм. Для усло�
вий, изложенных в комментариях к рис. 2, масса
m1 может составлять расчётную величину не ме�
нее 4,0 кг.

Жёсткость взаимодействия между днищем по�
мольной камеры и мелющими телами С2 является
переменной величиной, изменяющейся скачком.
При колебаниях тел 1 и 2 и отсутствии зазора
между ними, что практически соответствует усло�
виям удара этих тел, и при движении m1 вверх жё�
сткость C2 можно определить, используя извест�
ное значение модуля упругости для стали
Е=21011 Па. Значение С2 для этого случая и для
принятых размеров элементов корпуса рабочей ка�
меры и мелющих тел при математическом модели�
ровании может быть принято равным величине в
пределах от 107 до 109 Н/м. Во всех других случаях
движения тел 1 и 2 значение С2 можно принять
равным нулю.

Жёсткость С1 при известных массах m1 и m2
для условий резонанса можно определить расчёт�
ным путём по выражению (1). Следует обратить
внимание на тот факт, что существуют два край�
них расчётных значения С1: жёсткость С11 – соот�
ветствующая колебаниям только тела 1, и жё�
сткость С11–2 – соответствующая совместным коле�
баниям обоих тел 1 и 2 при их соприкосновении.
Для определения расчётного численного значения
С1 первоначально примем величину собственной
частоты колебательной системы, равную 25 Гц.
Значения указанных жёсткостей при такой часто�
те: С11=103,5103 Н/м; С11–2=404,2103 Н/м. В пе�
ресчёте значения общей жёсткости подвеса по�
мольной камеры с рудным материалом эти жёстко�
сти составляют соответственно: 17,25106 и
78,87106 Н/м. Изготовление цилиндрических
пружин с указанными значениями жёсткости яв�
ляется практически не разрешимой задачей. Ре�
ально достижимым значением жёсткости пружи�
ны при её удовлетворительной долговечности яв�
ляется величина, не превышающая 105 Н/м. Учи�
тывая это обстоятельство, следует принять пони�
женную частоту работы ЭШМКТ уровня не более
15 Гц. В этом случае значение жёсткости С11, обес�
печить которое можно путём параллельной уста�
новки нескольких пружин, составит
6,2106 Н/м. Принимая во внимание это и то, что
важным обстоятельством, влияющим на процессы
разрушения рудного материала, являются параме�
тры колебаний мелющих тел и конгломератов ру�
ды, в дальнейшем при моделировании будем ори�
ентироваться на значение жёсткости подвеса по�
мольной камеры, соответствующее расчётной схе�
ме рис. 3, равное 105 Н/м.

Математическое моделирование режимов рабо�
ты ЭШМКТ, представленной на расчётной схеме
колебательной системы рис. 3, целесообразно про�
вести для определения возможности и создания
необходимых условий, обеспечивающих образова�
ние относительных колебаний между массами
m2 и m1 с образованием зазоров, приводящих к
взаимным ударам.

Колебания тел в схеме рис. 3 совершаются под
действием возмущающей силы F(t), создаваемой
ТЭМ. Уравнение движения тела 1 с учётом всех
сил, действующих на него, выглядит следующим
образом:

(2)

где m12 – суммарная масса тел 1 и 2 при условии
x1>x2; x1 – смещение тела 1; x2 – смещение тела 2;
P1 – сила тяжести тела 1; P21 – сила тяжести тела 2,
действующая на тело 1 при x1>x2; F21(t) – сила
инерции тела 2, действующая на тело 1 при усло�
вии x1>x2 и при движении тела 2 вниз.

Уравнение движения тела 2 с учётом всех сил,
действующих на него, выглядит следующим обра�
зом:

2

2

1 1 2 112 1 2

1 1 2( 2 1) 1 21 ( ) 21( ),

d x dx dx dxm R R
dt dt dt dt

C x C x x P P F t F t

      

      

2 12,21 ,m m m  ш рм кг
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(3)

где P2 – сила тяжести тела 2; F12(t) – сила инер�
ции тела 1, действующая на тело 2 при условии
x1>x2 и движения тела 1 вверх; F2(t) – возмуща�
ющая сила F (t), действующая на тело 2 при усло�
вии x1>x2 и движения тела 1 вверх.

После преобразований уравнений (2) и (3) и при
указанных выше корректных допущениях систе�
ма дифференциальных уравнений, позволяющая
моделировать режимы работы ЭШМКТ, выглядит
следующим образом:

(4)

Согласно (4), y1 и y2 соответствуют скоростям
движения тел 1 и 2, а их производные – соответ�
ственно ускорениям этих тел. Масса m12(t) явля�
ется переменной величиной, изменение которой
можно учесть следующим образом: при x1>x2
m12(t)=m1+m2, в противном случае m12(t)=m1.

Особое внимание при решении системы диффе�
ренциальных уравнений (4) следует обратить на со�
блюдение условий взаимодействия двух практически
механически не связанных колеблющихся тел 1 и 2.

Знакопеременную возмущающую силу F(t),
создаваемую ТЭМ, при моделировании задаём в со�
ответствие с выражением

(5)

где Fm – амплитуда возмущающей силы; f – часто�
та питающего напряжения ТЭМ.

Частота возмущающей силы, действующей на
помольную камеру ЭШМКТ и определяемой по вы�
ражению (5), в этом случае будет соответствовать
двойному значению f. Знаки «+» или «–» опреде�
ляют начальное направление действия возмуща�
ющей силы ТЭМ.

Не меньший интерес при анализе режимов ра�
боты ЭШМКТ представляют процессы, сопровож�
дающиеся относительными колебаниями отдель�
ных слоёв мелющих тел. Данные процессы можно
рассмотреть на основе трёхмассовой колебатель�
ной системы, приведённой на рис. 4.

На данной схеме в отличие от рис. 3 предста�
влены два слоя мелющих тел 2 и 3, взаимодействие
которых характеризуется дополнительными пара�
метрами: смещение – x3; жёсткость – C3; коэффи�
циент вязких потерь – R3. Значения жёсткости
C3 принимаем аналогичными C2. Коэффициент
вязких потерь R3 определяется потерями на тре�
ние между телами 3 и 1.

Используя аналогичные предыдущему случаю
подходы к анализу взаимодействия элементов ко�
лебательной системы рис. 4, получим систему диф�
ференциальных уравнений (6), решая которую
можно анализировать более сложные режимы ра�
боты ЭШМКТ. Главной особенностью системы ура�
внений (6) является наличие возможности прове�
дения анализа процессов, связанных с образовани�
ем зазоров между мелющими телами 2 и 3.

Рис. 4. Расчётная схема трёхмассовой колебательной системы
ЭШМКТ

Fig. 4. Design model of a three"mass vibration system of an electro"
magnetic ball mill of a vibrating type

(6)

Система (6) содержит дополнительные перемен�
ные: y3 – скорость движения тела 3; P31 – сила тя�
жести тела 3, действующая на тело 1 при x1>x2>x3;
F31(t) – сила инерции тела 3, действующая на тело
1 при x1>x2>x3 и y2<y3<0; m3 – масса тела 3;
m123(t) – масса тела 1 с присоединёнными в опреде�
лённых моментах массами тел 2 и 3; m23(t) – масса
тела 2 с присоединённой в определённых моментах
массой тела 3; P32 – сила тяжести тела 3, действую�
щая на тело 2 при x2>x3; F32(t) – сила инерции те�
ла 3, действующая на тело 2 при x2>x3 и y3<0;
F3(t) – возмущающая сила, действующая на тело 3
при условии x1>x2>x3 и y1>y2>0; F13(t) – сила
инерции тела 1, действующая на тело 3 при
x1>x2>x3 и y1>y2>0; F23(t) – сила инерции тела 2,
действующая на тело 3 при x2>x3 и у2>0.
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Системы дифференциальных уравнений (4) и
(6) решаются численным методом Рунге–Кутты.
Входными изменяющимися параметрами, влия�
ющими на решения, являются: амплитуда возму�
щающей силы, значение частоты возмущающей
силы, масса помольной камеры ЭШМКТ и суммар�
ная масса мелющих тел и рудного материала. В ре�
зультате решений систем уравнений (4) и (6) могут
быть получены информативные данные об измене�
ниях во времени смещений, скоростей и ускорений
тел 1, 2 и 3. Действующее значение мощности, тре�
буемой от ТЭМ, в различных режимах работы
ЭШМКТ при математическом моделировании рас�
считывается по следующей формуле

(7)

где Pi – мгновенное значение мощности, затрачи�
ваемой на колебания тела 1; N – количество точек
расчёта; n – количество точек расчёта для устано�
вившегося режима; Tрасч – время расчёта; Tпер – пе�
риод колебаний; h – шаг расчёта.

Результаты
Для моделирования режимов работы ЭШМКТ

по уравнениям (4) необходимо определиться с ко�
эффициентами вязких потерь R1, R2. Потери в
пружинном подвесе, определяющие величину R1,
при небольших амплитудах колебаний тела 1 со�
ставляют достаточно небольшую величину. Имею�
щаяся информация о работе реальных пружинных
подвесов с массами, аналогичными массам тел 1 и
2, позволяет принять значение R1, не превышаю�
щее величину 10 кг/с. Потери на вязкое трение
при колебаниях тела 2 будут, естественно, больше,
чем R1. Данные потери возникают при точечных
соприкосновениях мелющих тел, представленных
на рис. 2, с рядом расположенными мелющими те�
лами, кусками рудного материала и элементами
конструкции помольной камеры. Реально возмож�
ные значения сопротивления R2, предположитель�
но, могут составлять не менее 200 кг/с.

Таким образом, нами определены основные дан�
ные, необходимые для моделирования различных
режимов работы ЭШМКТ по уравнениям (4) и (6).

Первоначально решим задачу определения
условий, при которых могут возникать значимые
зазоры между телами 1 и 2 в системе рис. 3. Графи�
ки изменения x1 и x2 во времени при Fm=150 Н,
m1=4,21 кг, m2=12,21 кг, C1=100103 Н/м,
C2=108 Н/м, R1=10 кг/с, R2=400 кг/с, fрез=16,4 Гц
приведены на рис. 5. Частота колебаний 16,4 Гц
была определена расчётами и соответствует резо�
нансу, что иллюстрируется рис. 6.

Как видно из рис. 5 для приведённых выше
данных при работе ЭШМКТ в режиме резонанса
между днищем помольной камеры и мелющими
телами возникают существенные зазоры (до 5 мм),
чередующиеся со столкновениями этих тел, при�

чём столкновения происходят на каждом периоде
колебаний помольной камеры. Амплитудно�ча�
стотные характеристики рис. 6 свидетельствуют о
наличии резонанса на частоте 16,4 Гц.

Рис. 5. Смещение тел 1 и 2 при частоте f=16,4 Гц

Fig. 5. 1 and 2 bodies shift on a frequency of f=16,4 Hz

Рис. 6. Амплитудно"частотные характеристики ЭШМКТ
(рис. 3)

Fig. 6. Amplitude"frequency response of an electro"magnetic ball
mill of a vibrating type (Fig. 3)

Для сравнения на рис. 7 приведены аналогич�
ные зависимости при частоте возмущающей силы
40 Гц. На данной частоте возмущающей силы ам�
плитуда колебаний тела 2 резко уменьшается, что
приводит к значительному уменьшению макси�
мального зазора между телами 1 и 2, который не
превышает 1,0 мм.

На рис. 8 приведено изменение величины дан�
ного зазора, соответствующее разности в мгновен�
ных значениях x2 и x1. Максимальное расчётное
значение образующегося зазора межу нижним сло�
ем шаров и днищем помольной камеры при работе
ЭШМКТ с указанными выше параметрами соста�
вляет порядка 5,0 мм при необходимой мощности,
рассчитываемой по формуле (7), равной 2,18 кВт.

Рис. 7. Смещение тел 1 и 2 при f=40 Гц

Fig. 7. 1 and 2 bodies shift with f=40 Hz

Далее расчёты показывают, что изменяя вели�
чину амплитуды возмущающей силы Fm, можно
менять режимы работы ЭШМКТ, тем самым прог�
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нозировать условия, при которых возникает и
устанавливается определённый зазор между тела�
ми 1 и 2. На рис. 9 приведен график изменения
xmax=x2(t)–x1(t) при варьировании амплитуды
возмущающей силы Fm на частоте 16,4 Гц.

Рис. 8. Изменение зазора между телами 2 и 1

Fig. 8. Clearance modification between bodies 2 and 1

Рис. 9. Зависимость xmax от Fm

Fig. 9. Dependence of xmax on Fm

Как следует из данного рисунка, при Fm<50 Н
тела 1 и 2 совершают колебания практически без
образования зазоров меду ними. Далее при увели�
чении Fm образующийся зазор xmax возрастает
практически по линейному закону. Следователь�
но, режимы работы ЭШМКТ при постоянной ча�
стоте можно регулировать изменение Fm, добива�
ясь определённых значений зазора между телами 1
и 2, от величины которого зависит производитель�
ность мельницы. При Fm>150 Н величина xmax

становиться достаточно большой, что позволяет
принять данное значение Fm для рассматриваемо�
го варианта ЭШМКТ как основное рабочее, для ко�
торого максимальный зазор между днищем по�
мольной камеры и нижним слоем мелющих тел со�
ставляет не менее 5,0 мм при подводимой мощно�
сти, определяемой по выражению (7) и равной
2,18 кВт.

На рис. 10 представлены результаты расчётов
режимов работы ЭШМКТ при изменении механи�
ческого сопротивления R2. При незначительных
величинах R2 зазор между мелющими телами и
днищем помольной камеры ЭШМКТ может возра�
стать до нескольких десятков миллиметров. Надо
отметить, что эти данные при отмеченных выше
ограничениях носят чисто теоретический харак�
тер. Практически величина сопротивления R2 в
реальных условиях, вероятнее всего, составляет не
менее 200 кг/с и выше.

На рис. 11 приведен график изменения величи�
ны xmax от изменения массы помольной камеры,
свидетельствующий о некотором увеличении зазо�
ров между мелющими телами и днищем помоль�

ной камеры при увеличении массы m1, однако это
наблюдается до определённого предела. Для рас�
смотренного случая масса m1 не должна превы�
шать 7,2 кг, что соответствует общей массе по�
мольной камеры в 1250 кг.

Рис. 10. Зависимость xmax от R2 при Fm=150 Н

Fig. 10. Dependence of xmax on R2 with Fm=150 N

Рис. 11. Зависимость xmax от m1 при Fm=150 Н

Fig. 11. Dependence of xmax on m1 with Fm=150 N

Особый интерес представляет математическое
моделирование режимов работы трёхмассовой ко�
лебательной системы ЭШМКТ (рис. 4) с позиций
определения условий образования зазоров между
днищем помольной камеры и нижним слоем мелю�
щих тел, а также между отдельными слоями ме�
лющих тел.

На рис. 12 приведены графики изменения x1,
x2 и x3 при следующих параметрах: Fm=150 Н,
m1=4,21 кг, m2=1,21 кг, m3=11,0 кг, C1=100103 Н/м,
R1=10 кг/с, R2=40 кг/с, C2=C3=108 Н/м,
R3=360 кг/с, fрез=20,4 Гц. При этом тело 2 образу�
ет один нижний слой мелющих тел с соответствую�
щим количеством рудного материала, а тело 3 –
все остальные девять слоёв мелющих тел и соответ�
ствующий им рудный материал. Частота f=20,4 Гц
соответствует квазирезонансному режиму работы
ЭШМКТ по рис. 4.

Рис. 12. Смещение x1, x2, x3 при f =20,4 Гц

Fig. 12. x1, x2, x3 shift with f =20,4 Hz

На рис. 13, 14 приведены соответствующие изме�
нения зазоров между телами 1, 2 и 3. Как видно из
представленных рисунков, величины зазоров между
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телами 1, 2 и 3 для рассматриваемой трёхмассовой
системы превышают зазоры, образующиеся в двух�
массовой системе. При этом наблюдается некоторая
нестабильность циклов для обоих случаев.

Рис. 13. Изменение зазора между телами 2 и 1

Fig. 13. Clearance modification between bodies 2 and 1

Рис. 14. Изменение зазора между телами 3 и 2

Fig. 14. Clearance modification between bodies 3 and 2

Проведённые расчёты при изменении частоты
питающего напряжения выявили ещё одну особен�
ность трёхмассовой системы. В данной системе по
отношению к двухмассовой системе резонанс сме�
щается в сторону большей частоты, равной
20,4 Гц, что иллюстрируется рис. 15.

Рис. 15. Амплитудно"частотные характеристики ЭШМКТ
(рис. 4)

Fig. 15. Amplitude"frequency response of an electro"magnetic ball
mill of a vibrating type (Fig. 4)

Как следует из представленных графиков на
рис. 5, 7, 11, в определённые моменты происходит
соударение между мелющими телами друг с дру�
гом и с днищем помольной камеры. На рис. 14, 15
приведены графики изменения взаимных скоро�
стей y1, y2 и y3. В квазирезонансных режимах
максимальная скорость соударений днища по�
мольной камеры и нижнего слоя шаров составляет
порядка 1,2 м/с, а скорость соударений между сло�
ями шаров – не менее 1,8 м/с.

Указанные значения скоростей соударений в
ЭШМКТ превышают значения относительных ско�
ростей, имеющих место в барабанных ШМ: ско�
рость подъёма шаров по ободу барабана ШМ не

превышает 1,0 м/с, скорость падения шаров не
превышает 1,5 м/с. Однако конструкция тради�
ционной барабанной ШМ не предполагает встреч�
ного движения мелющих тел с приведёнными ско�
ростями и к тому же количество шаров, обла�
дающих такими скоростями существенно ограни�
чено и не превышает 10–15 % [21]. Для рассматри�
ваемой конструкции ЭШМКТ приведённые значе�
ния скорости соударений характерны для всех ме�
лющих тел по всему объёму, что свидетельствует о
её более высокой эффективности.

Рис. 16. Относительная скорость тел 2 и 1

Fig. 16. Relative velocity of bodies 2 and 1

Рис. 17. Относительная скорость тел 3 и 2

Fig. 17. Relative velocity of bodies 3 and 2

Как было отмечено ранее при амплитуде возму�
щающей силы Fm не менее 150 Н формирующиеся
в процессе работы ЭШМКТ зазоры между телами
1, 2 и 3 являются достаточными для эффективной
работы. Мощность ТЭМ, создающего требуемую
возмущающую силу, при этом составляет не более
4,0 кВт, что в пять раза меньше, чем для выбран�
ного ранее аналога ШМ.

Следовательно, принимая во внимание приве�
дённые результаты математического моделирова�
ния, вполне логичным и достоверным является
предположение о более высокой эффективности
рассмотренной конструкции ЭШМКТ по сравне�
нию с барабанными ШМ.

Выводы
1. Разработанная математическая модель позво�

ляет осуществлять анализ работы ЭШМКТ в
широком диапазоне изменения амплитуды и
частоты возмущающей силы с целью определе�
ния условий создания квазирезонансного ре�
жима при различных параметрах колебатель�
ной системы. Квазирезонансный режим работы
ЭШМКТ характеризуется высокими скоростя�
ми соударений мелющих тел друг с другом и с
элементами помольной камеры, что предопре�
деляет более высокую эффективность процес�
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сов измельчения рудного материала. Регулиро�
вание амплитуды и частоты возмущающей си�
лы позволяет оптимизировать процесс получе�
ния конечного продукта требуемой крупности с
наименьшими затратами энергии.

2. Коэффициент использования рабочего объёма
помольной камеры ЭШМКТ практически в два
раза превышает аналогичное значение для ба�
рабанной ШМ при значительном сокращении
затрат электроэнергии. Прогнозируемый рас�
ход электроэнергии ЭШМКТ составляет не бо�
лее 15,0 кВт на тонну готовой продукции. Зна�

чения тяговых усилий, создаваемых ТЭМ, при
этом должны быть не менее 5,0 Н на один кило�
грамм общей загрузки помольной камеры.

3. Рекомендуемое значение частоты возмуща�
ющей силы, зависящей от частоты питающего
напряжения ТЭМ, определяется соотношением
масс незаполненной помольной камеры, массой
её технологической загрузки с мелющими тела�
ми и жёсткостью пружинного подвеса камеры.
По техническим и технологическим характери�
стикам оптимальная частота работы ЭШМКТ
находится в диапазоне от 10 до 20 Гц.
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MATHEMATICAL SIMULATION OF OPERATIONAL MODES OF A VIBRATING BALL MILL
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The relevance of the research is caused by the need to develop highly/efficient resource/saving equipment, used for kibbling and grin/
ding ore in mining industry. One of the possible solution is the development of ball mills of a vibrating type with AC tractive electromag/
net. Connecting a tractive electromagnet to AC voltage source enables a long/range adjustment of operational mode of a ball mill and
ensures its operation in quasi/resonant regimes. Mathematical simulation of operational modes of a ball mill of a vibrating type allows
determining standards for a vibratory system when changing frequency and value of power supply and generating guidelines to be con/
sidered in production prototypes design. Additionally, operation of a ball mill of a vibrating type in quasi/resonant regimes is followed
by significant reduction of energy consumption along with productivity gain.
The aim of the research is to develop a mathematical model of operation of a ball mill of a vibrating type with a tractive electromagnet
powered by a variable frequency power supply; in terms of the developed mathematical model to calculate the operational modes of a
ball mill of a vibrating type and generate the guidelines for use in developing a ball mill.
Methods. Mathematical simulation of operational modes of a ball mill was carried out by a numerical solution of a differential system
of elements movement in a vibratory system. Vibratory system parameters were calculated with regard to objective technical data of the
similar equipment produced.
Results. The mathematical model of a ball mill of a vibrating type allows determining a range of effective tractive efforts and power
supply frequencies of a tractive electromagnet, relevant to a quasi/resonant operation mode when changing vibratory system parame/
ters. With the appropriate quasi/resonant frequency span and masses of elements of a vibratory system we can determine tractive elec/
tromagnet parameters, design and specification of a spring suspension of a ball mill.
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Введение
Промышленные процессы термической и тер�

мокаталитической конверсии тяжелых нефтей,
природных битумов и их остаточных фракций
[1, 2] сопровождаются образованием при термоде�
струкции смолисто�асфальтеновых веществ (САВ)
исходных объектов дополнительного количества
дистиллятных фракций («вторичных» масел). Од�
новременно происходят процессы превращения
масел исходного объекта и «вторичных» масел при
температурах, соответствующих термической де�
струкции «слабых» и «прочных» связей в соедине�
ниях, входящих в их состав. В [3, 4] выявлено за�

метное изменение относительного содержания и
состава гопанов, алкилбензолов, нафталинов, ди�
бензотиофенов в летучих продуктах флэш�пироли�
за масел нефтей и природного асфальтита при из�
менении температуры от 300…400 до 650 °С. Эти
результаты свидетельствуют о наличии в маслах
высокомолекулярных образований, в которых пе�
речисленные соединения находятся в виде кова�
лентно связанных структурных фрагментов. До�
полнительные аргументы в пользу этого вывода
были получены в [5, 6] при использовании селек�
тивных химических реакций для разрыва суль�
фидных и эфирных мостиков в компонентах масел
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Актуальность исследования обусловлена тем, что термическая деструкция является одним из самых распространенных процес/
сов переработки нефтяных остатков, тяжелых нефтей и природных битумов. Термические и термокаталитические процессы кон/
версии перечисленного углеводородного сырья сопровождаются образованием при термодеструкции смолисто/асфальтеновых
веществ исходных объектов дополнительного количества дистиллятных фракций («вторичных» масел). Одновременно проис/
ходят процессы превращения масел исходного объекта и «вторичных» масел при температурах, соответствующих термической
деструкции «слабых» и «прочных» связей в соединениях, входящих в их состав. При выборе оптимальных режимов термической
и термокаталитической переработки тяжелого нефтяного сырья должны учитываться результаты оценки термической устойчи/
вости содержащихся в них компонентов. Одним из методов изучения термической стабильности органического вещества ос/
адочных пород является пиролитический анализ в варианте Rock/Eval. Сведения о возможностях этого метода для анализа ма/
сел весьма ограничены. В то же время из пирограммы масел можно получить информацию об их термической устойчивости и
характеристических температурах деструкции содержащихся в них компонентов. А также получить информацию о различии эт/
их параметров для масел, выделенных из нефтей и природных битумов, отобранных в различных нефтегазоносных провинциях
и существенно отличающихся своим компонентным составом.
Цель: сравнительный анализ с использованием метода Rock/Eval параметров термической устойчивости масел, выделенных из
природных битумов и нефтей, отличающихся суммарным содержанием смолисто/асфальтеновых веществ, а также продуктов
их лабораторной биодеградации и конверсии в сверхкритической воде.
Объекты: масла, выделенные из 18 образцов нефтей и природных битумов, продуктов их лабораторной биодеградации и кон/
версии в сверхкритической воде.
Методы: анализ элементного состава, ЯМР 1Н/спектроскопия, пиролитический анализ в варианте Rock/Eval.
Результаты. Показано, что методом Rock/Eval можно получить информацию о термической устойчивости масел, выделенных из
нефтей и природных битумов, отобранных в различных нефтегазоносных провинциях и отличающихся компонентным составом.
Пирограммы масел содержат три пика, проявляющихся в различных интервалах температур. Пик S1 (изотерма 180 °С) соответ/
ствует процессу испарения бензиновой фракции (НК…180 °С). Пик S2a (180…350 °С) соответствует наложению процесса испаре/
ния «средних» фракций масел и деструкции «слабых» C–S, C–O связей в структурных фрагментах их компонентов. Пик S2b
(350…550 °С) соответствует наложению испарения «высококипящих» компонентов масел и деструкции «прочных» C–O, C–С свя/
зей в их структурных фрагментах. Изученные образцы более чем на порядок (от 0,32 до 3,91) различаются отношением выхода
летучих продуктов при 350…550 и 180…350 °С (S2b/S2a), а также отношением выхода бензиновой фракции масел – S1 и (S2b+S2a)
(от 0,044 до 0,518). Изученные образцы масел также различаются температурой максимальной скорости выхода углеводородов
в процессе пиролиза в области пика S2b (от 445 до 466 °С) и более существенно в области пика S2a (от 292 до 350 °С).

Ключевые слова:
Нефти, природные битумы, масла, выделение, состав, Rock/Eval/анализ, термическая устойчивость.



природного битума (мальты) Ашальчинского ме�
сторождения. Анализ полученных продуктов ме�
тодом хроматомасс�спектрометрии позволил уста�
новить, что алкилтриметилбензолы, алкилцикло�
гексаны, хейлантаны, гопаны и фенантрены при�
сутствуют в маслах этого битума не только в моле�
кулярной форме, но частично в виде химически
связанных структурных фрагментов в составе
сложных высокомолекулярных образований.
Структурные фрагменты в таких образованиях,
по�видимому, могут быть связаны не только через
сульфидные и эфирные мостики, но и полиметиле�
новыми цепочками.

Учитывая различия в энергии разрыва соответ�
ствующих связей: для S–S и C–S связей – 226 и
272 кДж/моль, соответственно, для C–C и C–O
связей – 348 и 358 кДж/моль, соответственно [7],
можно предполагать, что при термическом воздей�
ствии их разрыв будет происходить при различ�
ных температурах. Одним из методов изучения
термической стабильности органических веществ
является пиролитический анализ.

Пиролитический анализ в варианте Rock�Eval,
впервые предложенный в [8], широко применяется
для оценки нефтегазогенерационного потенциала
осадочных пород, характеристики термической
устойчивости нерастворимого органического ве�
щества пород (керогена), а также битумоидов и вы�
деленных из них САВ [9–17]. Сущность этого мето�
да – фиксация с использованием пламенно�иони�
зационного детектора количества летучих органи�
ческих веществ (углеводородов), образующихся из
исследуемого образца при его нагреве в токе инерт�
ного газа (гелия или азота) в открытой пиролити�
ческой системе. В зависимости от целей и исход�
ных образцов, Rock�Eval анализ проводят в раз�
личных температурных программах (циклах).

При исследовании осадочных пород считается,
что при нагреве до температуры 300 °С происходит
термическая десорбция органических соединений,
присутствующих в образце в свободном, адсорби�
рованном или связанном лабильными химически�
ми связями состоянии (пик S1). При температурах
от 300 до 650 °С совместно происходит испарение
летучих более высокомолекулярных органиче�
ских соединений и термическая деструкция смол,
асфальтенов и керогена (нерастворимого органиче�
ского вещества) с образованием летучих органиче�
ских веществ (углеводородов), что отражается на
пирограмме в виде одного (пик S2) или двух пиков
(пики S2a и S2b). Кроме выхода углеводородов в
области перечисленных пиков, важной характери�
стикой образцов является температура макси�
мальной скорости выхода углеводородов в процес�
се пиролиза (TpS2 или Tmax), соответствующая
максимуму пика S2 (S2b) [16]. Применительно к
керогену осадочных пород она характеризует сте�
пень его термической зрелости. Оценка термиче�
ской зрелости ОВ пород также может быть прове�
дена по значению этого параметра у асфальтенов,
выделенных из битумоидов или нефтей [17].

Сведения о возможностях метода Rock�Eval для
анализа масел весьма ограничены [3, 4]. В частно�
сти, показано, что пирограммы масел похожи на
пирограммы смол, а именно, содержат три пика:
пик S1 и два пика S2a и S2b с максимумами в
области ~350 и ~450 °С, соответственно. Так же как
в случае керогена и САВ, появление первого пика
S1 на пирограмме масел соответствует испарению
легких углеводородов при изотермическом режи�
ме (~150…200 °С). Появление двух других пиков
при дальнейшем нагреве масел обусловлено обра�
зованием дополнительного количества летучих ор�
ганических веществ при деструкции некоторых
компонентов, содержащихся в них.

Можно считать, что положение максимумов
пиков S2a и S2b на шкале температуры (TpS2a,
TpS2b) в пирограмме отражает энергию разрыва
«слабых» и «прочных» связей в компонентах ма�
сел, а интенсивность пиков характеризует относи�
тельное содержание соответствующих компонен�
тов. Другими словами, из пирограммы масел мож�
но получить информацию об их термической
устойчивости и характеристических температурах
деструкции содержащихся в них компонентов.

Цель настоящей работы – сравнительный ана�
лиз с использованием метода Rock�Eval термиче�
ской устойчивости масел, выделенных из природ�
ных битумов и нефтей, отличающихся суммарным
содержанием САВ, а также продуктов их лабора�
торной биодеградации и конверсии в сверхкрити�
ческой воде.

Экспериментальная часть
В качестве объектов исследования были выбра�

ны масла, выделенные из природных битумов и
нефтей, отобранных в различных нефтегазодобы�
вающих областях и провинциях (табл. 1). Были
изучены также масла продуктов биодеградации
ашальчинской мальты в лабораторных условиях
[18] и конверсии Ивановского асфальтита в сверх�
критической воде (СКВ) [19]. Масла выделены из
исходных объектов по методике, представленной в
[20]. Методика включает осаждение асфальтенов
40�кратным избытком гексана, последующее раз�
деление деасфальтенизата адсорбционной хрома�
тографией на силикагеле на масла, элюированные
смесью гексана и бензола (70:30 по объему) и эта�
нол�бензольные смолы, элюированные смесью эта�
нола и бензола (50:50 по объему).

Выделенные из перечисленных исходных
объектов масла были охарактеризованы методами
элементного анализа, ЯМР 1Н�спектроскопии, пи�
ролитического анализа в варианте Rock�Eval.

Спектры ЯМР 1Н регистрировали с помощью
ЯМР�Фурье спектрометра AVANCE AV 300 фирмы
«Bruker» при 300 МГц в растворах CDCl3, химиче�
ские сдвиги сигналов приведены относительно те�
траметилсилана. Относительное содержание атомов
водорода в различных структурных фрагментах
определяли исходя из площадей сигналов в соответ�
ствующих областях спектра [21]. Har (8,3…6,6),
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Hol (6,6…4,5), H (4,1…2,1), H (2,1…1,1), H
(1,1…0,3) м. д., где Har – доля протонов у аромати�
ческих атомов углерода; Hol – доля олефиновых
протонов в алифатических фрагментах молекул;
H – доля протонов у атома углерода в �положе�
нии алифатических заместителей ароматических
структур; H – доля протонов в метиленовых груп�
пах алифатических фрагментов молекул; H – до�
ля протонов в терминальных метильных группах
алифатических фрагментов молекул.

Таблица 1. Наименование и районы отбора нефтей и природных
битумов

Table 1. Regions of sampling of crude oils and natural bitumens

НГО – нефтегазоносная область; НГП – нефтегазоносная про"
винция; ЖП"1, 2, 3 – жидкие продукты СКВ конверсии Ивановско"
го асфальтита.

НГО – Oil"and"gas region; НГП – Oil"and"gas province; LP"1, 2, 3 –
liquid products of SCW conversion of Ivanovsky asphaltite.

Пиролитический анализ образцов был выпол�
нен на установке «Rock�Eval 6 Turbo» [16] фран�
цузской фирмы VINCI Technologies. Образцы в ко�
личестве 10–15 мг наносили на прокаленный при
800 °С песчаник и анализировали с использовани�
ем стадии «пиролиз» в цикле «Reservoir». Особен�
ность этого цикла заключается в низкой началь�
ной температуре пиролиза (180 °С). Образец выдер�
живали при начальной температуре 10 минут.

В течение этого времени формируется пик S1.
Дальнейший нагрев от 180 до 650 °С со скоростью
25°С/мин позволяет получить пики S2a и S2b.
В процессе анализа определяли количество орга�
нических соединений, выделившихся в области со�
ответствующих пиков (S1, S2a, S2b), а также темпе�
ратуры максимальной скорости выхода углеводо�
родов (TpS2a, TpS2b) в пиках S2a и S2b.

Результаты и их обсуждение
Как следует из табл. 2, выбранные объекты су�

щественно отличаются по компонентному составу.
Суммарное содержание САВ в них варьирует в пре�
делах 9,08…81,84 %. Наибольшим суммарным со�
держанием САВ характеризуются твердые разно�
видности природных битумов: Ивановский ас�
фальтит (81,84 %) и Оленекский асфальт
(63,76 %). Промежуточное положение по содержа�
нию САВ занимают тяжелые высоковязкие нефти
Ляохэ (46,19 %), Хаудаг (35,60 %), Усинского
(30,40 %), Ай�Яунского (27,24 %), месторожде�
ний и мальта Ашальчинского месторождения
(36,90 %). Остальные нефти и продукты СКВ кон�
версии ивановского асфальтита характеризуются
гораздо более низким суммарным содержанием
САВ (5,90…15,43 %).

Из табл. 2 также следует, что содержание серы
в изученных образцах варьирует в широких преде�
лах: от 0,37 до 6,23 %, что охватывает все четыре
класса нефти согласно классификации, приведен�
ной в [22], а именно малосернистая, сернистая, вы�
сокосернистая и особо высокосернистая. Для всех
образцов масел не исключено наличие среди струк�
турных фрагментов алифатических сульфидных
мостиков. Масла также заметно отличаются атом�
ным отношением Н/С (1,45…1,75), которое харак�
теризует относительное содержание в них алифа�
тических, нафтеновых и ароматических соедине�
ний.

Результаты определения относительного содер�
жания протонов в различных структурных фраг�
ментах масел нефтей и природных битумов
(табл. 3) свидетельствуют о том, что их доля в аро�
матических циклах молекул масел сравнительно
невелика (4,00…5,94 %). Для масел биодеградиро�
ванной в лабораторных условиях Ашальчинской
мальты она еще меньше – 3,87 %. Для масел, вы�
деленных из продуктов СКВ�конверсии Иванов�
ского асфальтита (МЖП�1, 2, 3) [19], характерно
явно более высокое содержание протонов в арома�
тических циклах (7,6…10,0 %) и появление не�
большого количества (0,1…0,2 %) олефинов.

Отношение H/H, которое может отражать дли�
ну алкильных заместителей или степень их развет�
вленности, у изученных образцов природного про�
исхождения отличается почти в 1,5 раза (от 1,68 до
3,05). Отношение H/Har, которое при прочих рав�
ных условиях должно возрастать при увеличении
числа заместителей в ароматических циклах и сни�
жаться при увеличении их конденсированности, от�
личается почти в 2 раза (от 1,60 до 2,98).

Образец 
Sample

НГО, НГП 
Oil�and�gas re�

gion or province

Образец 
Sample

НГО, НГП 
Oil�and�gas re�

gion or province
Оленекский 
асфальт 
Oleneksky
asphalt

Лено�
Вилюйская 
Lena�Vilyusk

Русская нефть
Russkaya oil

Западно�
Сибирская 
West Siberian

Ивановский 
асфальтит 
Ivanovsky
asphaltite

Волго�
Уральская 
Volga�Ural

Нафталанская
нефть 
Naftalan oil

Закавказская
Transcaucasian

Усинская нефть 
Usinskaya oil

Тимано�
Печорская 
Timan�Pechora

ЖП�1 
LP�1

–

Нефть 
Ляохэ

Liaohe oil Bohai
Gulf

ЖП�2 
LP�2

–

Нефть Хаудаг
Haudag oil

Таджикская 
депрессия 
Tajik Depression

ЖП�3 
LP�3

–

Ай�Яунская
нефть 
Ai�Yaunskaya
oil

Западно�
Сибирская 
West Siberian

Северная нефть
(скв. 564) 
Severnaya oil
(well 564)

Западно�
Cибирская 
West Siberian

Ашальчинская
мальта
Ashalchinskaya
malta

Волго�
Уральская 
Volga�Ural

Северная нефть
(скв. 389) 
Severnaya oil
(well 389)

Биодеградиро�
ванная ашаль�
чинская мальта
Biodegradated
Ashalchinskaya
malta

–

Северная нефть
(скв. 254) 
Severnaya oil
(well 254)

Ван�Еганская
нефть 
Van�Egan oil

Западно�
Сибирская 
West Siberian

Самотлорская
нефть 
Samotlorskaya
oil

Западно�
Сибирская 
West Siberian
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Таблица 2. Cостав изученных нефтей, природных битумов и масел

Table 2. Composition of crude oils, natural bitumens and their oils

А – асфальтены, СЭБ – смолы этанол"бензольные, М – масла.
Н.д. – нет данных.

А – asphaltenes, EBR – ethanol"benzene resins, O – oils. Н.д. – No Da"
ta Available.

Таким образом, представленные результаты, в
какой�то мере характеризующие состав изучен�
ных образцов масел, свидетельствуют о его разли�
чии. Можно было ожидать, что это различие най�
дет отражение в параметрах их термической
устойчивости, которые определяются при пироли�
тическом анализе методом Rock�Eval. Полученные
результаты представлены в табл. 4 и на рис. 1–4.

Пирограммы изученных образцов масел содер�
жат три пика: S1, S2a и S2b, проявляющиеся в
различных температурных пределах (рис. 1). Пик
S1 (изотерма 180 °С) соответствует процессу испа�
рения легких компонентов (бензиновой фракции
НК–180 °С). Выход бензиновой фракции масел (S1)
у изученных образцов варьирует в интервале

42,1…341,2 мг/г. Пик S2a (180…350 °С), исходя из
сущности метода Rock�Eval, соответствует наложе�
нию процесса испарения «средних» фракций ма�
сел и деструкции «слабых» C–S, C–O связей в
структурных фрагментах компонентов масел.

Таблица 3. Относительное содержание протонов в различных
структурных фрагментах масел

Table 3. Relative content of protons in different structural frag"
ments of oils 

МИА – масла Ивановского асфальтита; МАЯН – масла Ай"Яун"
ской нефти; МАМ, МАМ"БИО – масла исходной и биодеградиро"
ванной Ашальчинской мальты; МНХ – масла нефти Хаудаг;
МНЛ – масла нефти Ляохэ; МВЕН – масла Ван"Еганской нефти;
МУН – масла Усинской нефти; МОА – масла Оленекского асфаль"
та; МРН – масла Русской нефти; МНН – масла Нафталанской
нефти; МЖП"1, 2, 3 – масла жидких продуктов СКВ конверсии
Ивановского асфальтита; МСН"389, 254, 564 – масла Северной
нефти (цифры соответствуют номеру скважин); МСамН – мас"
ла Самотлорской нефти.

OIA – Oils of Ivanovsky asphaltite; OAYO – Oils of Ai"Yaunskaya oil;
OAM, OAM"BIO – Oils of initial and biodegradated Ashalchinskaya
malta; OHO – Oils of Haudag oil; OLO – Oils of Liaohe oil; OVEO –
Oils of Van"Egan oil; OUO – Oils of Usinskaya oil; OOA – Oils of Olen"
eksky asphalt; ORO – Oils of Russkaya oil; ONO – Oils of Naftalan oil;
OLP"1, 2, 3 – Oils of liquid products of SCW conversion of Ivanovsky
asphaltite; OSO"389, 254, 564 – Oils of Severnaya oil (wells 389, 254,
564); OSamO – Oils of Samotlorskaya oil.

Образец 
Sample

Содержание, % отн./Percentage, % rel.
H/Har H/HHar H H H

МИА 
OIA

5,50 15,50 58,00 21,00 2,82 2,76

МАЯН
OAYO

4,74 9,15 62,02 24,08 1,93 2,58

МАМ 
OAM

4,47 13,32 59,43 22,78 2,98 2,61

МНХ 
OHO

4,18 10,39 64,32 21,10 2,10 3,05

МНЛ 
OLO

4,18 9,16 54,33 32,33 2,19 1,68

МВЕН 
OVEO

5,11 10,55 59,65 24,69 2,07 2,42

МАМ�БИО
OAM�BIO

3,87 8,11 61,30 26,66 2,10 2,30

МУН 
OUO

4,89 10,71 56,82 27,58 2,19 2,06

МОА 
OOA

5,94 11,82 53,15 29,09 1,99 1,83

МРН 
ORO

4,00 8,84 60,82 26,34 2,21 2,31

МНН 
ONO

4,11 8,14 61,31 26,44 1,98 2,32

МЖП�1
OLP�1

7,60 15,6 58,90 17,8 2,05 3,31

МЖП�3
OLP�3

9,20 16,2 55,40 19,2 1,76 2,89

МЖП�2
OLP�2

10,00 15,9 57,00 17,0 1,59 3,35

МСН�389
OSO�389

5,41 9,30 60,38 24,91 1,72 2,42

МСН�254
OSO�254

5,28 9,26 59,68 25,77 1,75 2,32

МСН�564
OSO�564

4,89 8,53 62,91 23,64 1,74 2,66

МСамН
OSamO

5,06 8,08 62,15 24,71 1,60 2,52

Образец 
Sample

Содержание 
компонентов, % 

Component 
percentage, %

Содержание 
элементов 

в маслах, % 
Percentage of ele�
ments in oils, %

(Н/С)ат

(Н/С)at

А 
А

СЭБ
EBR

М 
O

N S

Ивановский асфальтит
Ivanovsky asphaltite

69,15 12,69 18,16 0,46 6,23 1,47

Ай�Яунская нефть 
Ai�Yaunskaya oil

3,96 23,28 72,76 0,06 1,38 1,64

Ашальчинская мальта
Ashalchinskaya malta

6,20 26,20 67,20 0,07 3,83 1,61

Нефть Хаудаг 
Haudag oil

6,60 29,00 64,40 Н.д. Н.д. Н.д.

Нефть Ляохэ 
Liaohe oil

11,37 34,82 53,81 0,39 0,37 1,64

Ван�Еганская нефть 
Van�Egan oil

0,11 14,63 85,26 0,11 1,08 1,58

Биодеградированная
ашальчинская мальта

Biodegradated 
Ashalchinskaya malta

Н.д. Н.д. Н.д. 0,43 1,50 1,55

Усинская нефть 
Usinskaya oil

11,22 19,14 69,64 0,34 1,85 1,62

Оленекский асфальт
Oleneksky asphalt

31,68 32,08 36,24 0,43 2,45 1,55

Русская нефть 
Russkaya oil

2,07 12,71 85,22 0,06 0,68 1,62

Нафталанская нефть 
Naftalan oil

0,43 8,65 90,92 0,05 0,54 1,61

ЖП�1 
LP�1

14,2 19,8 66,0 0,80 5,04 1,49

ЖП�3 
LP�3

5,80 9,90 84,3 0,60 4,07 1,46

ЖП�2 
LP�2

5,10 11,00 83,9 0,62 4,80 1,45

Северная нефть (скв. 389)
Severnaya oil (well 389)

0,42 9,06 90,52 0,29 0,55 1,68

Северная нефть (скв. 254)
Severnaya oil (well 254)

1,00 8,86 90,14 0,30 0,50 1,73

Северная нефть (скв. 564)
Severnaya oil (well 564)

0,33 12,48 87,19 0,34 0,50 1,75

Самотлорская нефть 
Samotlorskaya oil

0,70 5,20 94,10 0,30 0,61 1,60
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Таблица 4. Результаты Rock"Eval анализа масел

Table 4. Data of Rock"Eval analysis of oils 

S1 – выход бензиновой фракции (НК–180 °С) масел; S2a и S2b – выход
летучих продуктов термической деструкции образца при 180…350 и
350…550 °С, соответственно; (TpS2a, TpS2b) – температуры мак"
симальной скорости выхода углеводородов в пиках S2a и S2b.

S1 is the yield of gasoline fraction of oils (IBP – 180 °С); S2a and S2b is the
yield in volatile products of thermal destruction of the sample at
180…350 and 350…650 °С, respectively; (TpS2a. TpS2b) are the tempera"
tures of maximum rate of release of hydrocarbon for S2a and S2b peaks.

Выход летучих продуктов из масел в области
этого пика (S2a) у изученных образцов варьирует в
интервале 191,2…570,8 мг/г. Пик S2b (350…550 °С)
соответствует наложению испарения «высококи�
пящих» компонентов масел и деструкции «проч�
ных» C–O, C–С связей в их структурных фрагмен�
тах. Выход летучих продуктов из масел в области
этого пика (S2b) у изученных образцов варьирует в
интервале 159,2…746,7 мг/г.

Из характера пирограмм, представленных на
рис. 1, следует, что для всех образцов полная де�
струкция достигается при 550 °С. Из табл. 4 видно,
что отношение выхода летучих продуктов в обла�
сти пиков S2b и S2a (S2b/S2a) для изученных образ�
цов отличается более чем на порядок и варьирует
от 0,32 до 3,91. По этому показателю изученные
образцы могут быть разделены условно на группы
I–III: >1,0; 0,5…1,0; <0,5. Их типичные пирограм�
мы представлены на рис. 1. Минимальное значе�
ние S1 и S2a характерно для образцов группы I, а
максимальное – для образцов группы III. Для пика
S2b все наоборот: минимальное значение S2b на�
блюдается у образцов группы III, а максимальное –
у образцов группы I. Как видно на рис. 2, наблюда�
ется функциональная связь отношения S2b/S2a с
выходом бензиновой фракции масел (S1): чем вы�
ше S2b/S2a, тем ниже S1.

При биодеградации отношение S1/(S2a+S2b) рез�
ко снижается, а при СКВ конверсии резко возра�
стает, что вполне объяснимо. При биодеградации в
первую очередь ассимилируются низкомолекуляр�
ные алканы состава С12–С20 [23]. А при СКВ конвер�
сии асфальтита их доля в составе масел, напротив,
возрастает [19].

Рис. 1. Типичные пирограммы для масел с различным отношени"
ем S2b/S2a. I – >1,0; II – 0,5…1,0; III – <0,5. Красным –
температурная кривая

Fig. 1. Typical pyrograms for oils with different S2b/S2a ratios.
I – >1,0; II – 0,5…1,0; III – <0,5. Temperature curve is high"
lighted in red 

Температура максимальной скорости выхода
углеводородов в области пика S2b (TpS2b), по�на�
шему мнению, отражающая энергию разрыва

Образец
Sample

S1 S2a S2b TpS2a TpS2b S2a+S2b,
мг/г

(mg/g) S 2
b/

S 2
a

S 1
/

(S
2a

+
S 2

b)

мг/г (mg/g) °С
Группа I/Group I: (S2b/S2a>1,0)

МИА 
OIA

62,1 191,2 746,7 350 466 937,9 3,91 0,066

МАЯН 
OAYO

77,8 332,5 589,6 350 461 922,2 1,77 0,084

МАМ 
OAM

135,6 330,3 534,1 350 454 864,4 1,62 0,157

МНХ 
OHO

154,4 325,6 520,0 350 462 845,6 1,60 0,183

МНЛ 
OLO

84,6 366,1 549,2 350 456 915,4 1,50 0,092

МВЕН
OVEO

83,8 390,9 525,3 350 456 916,2 1,34 0,091

МАМ�БИО
OAM�BIO

42,1 428,5 529,5 350 450 957,9 1,24 0,044

МУН 
OUO

170,5 382,2 447,4 340 449 829,5 1,17 0,205

МОА 
OOA

126,5 509,5 364,0 342 445 873,5 1,17 0,145

МРН 
ORO

71,3 441,4 487,3 343 450 928,7 1,10 0,077

Группа II/Group II: S2b/S2a=(0,5…1,0)

МНН 
ONO

90,7 467,5 441,8 334 460 909,3 0,95 0,100

МЖП�1
OLP�1

163,6 443,1 393,3 328 450 836,4 0,89 0,196

МЖП�3
OLP�3

175,7 526,5 297,8 328 450 824,3 0,57 0,213

Группа III/Group III: (S2b/S2a<0,5)

МЖП�2
OLP�2

159,6 570,8 269,6 318 450 840,4 0,47 0,190

МСН�389
OSO�389

278,2 494,1 227,8 314 450 721,8 0,46 0,385

МСН�254
OSO�254

291,6 487,1 221,3 302 450 708,4 0,45 0,412

МСН�564
OSO�564

326,1 494,7 179,2 292 450 673,9 0,36 0,484

МСамН
OSamO

341,2 499,6 159,2 294 450 658,8 0,32 0,518

Влияние биодеградации/Effect of biodegradation
МАМ 
OAM

135,6 330,3 534,1 350 454 864,4 1,62 0,157

МАМ�БИО
OAM�BIO

42,1 428,5 529,5 350 450 957,9 1,24 0,044

Влияние конверсии в СКВ/Effect of SCW conversion
МИА 
OIA

62,1 191,2 746,7 350 466 937,9 3,91 0,066

МЖП�1
OLP�1

163,6 443,1 393,3 328 450 836,4 0,89 0,196

МЖП�3
OLP�3

175,7 526,5 297,8 328 450 824,3 0,57 0,213

МЖП�2
OLP�2

159,6 570,8 269,6 318 450 840,4 0,47 0,190
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«прочных» связей, варьирует для всей совокупно�
сти образцов от 445 до 466 °С, причем, как следует
из табл. 4, это различие характерно, главным обра�
зом, для образцов группы I. Для большинства об�
разцов группы II и для группы III в целом она оди�
накова (450 °С).

Рис. 2. Зависимость выхода бензиновой фракции масел (S1) от
соотношения выхода летучих продуктов при 350…550 и
180…350 °С (S2b/S2a)

Fig. 2. Yield of gasoline fraction of oils (S1) vs the ratio of the yield
in volatile products at 350…550 and 180…350 °С (S2b/S2a)

Температура максимальной скорости выхода
углеводородов в области пика S2а (TpS2a), по�на�
шему мнению, отражающая энергию разрыва
«слабых» связей, меняется в более широких преде�
лах (292…350 °С). TpS2a при уменьшении отноше�
ния S2b/S2a в группе I снижается от 350 до 342 °С, в
группе II – от 334 до 328 °С, в группе III – от 318 до
292 °С. Следует отметить, что в группе I при значе�
нии S2b/S2a>1,24 TpS2a не меняется и составляет
350 °С.

Рис. 3. Взаимосвязь TpS2b и S2b/S2a

Fig. 3. Relationship of TpS2b and S2b/S2a 

Рис. 4. Взаимосвязь TpS2a и S2b/S2a

Fig. 4. Relationship of TpS2a and S2b/S2a

Заключение
Таким образом, показано, что методом Rock�

Eval можно получить информацию о сравнитель�
ной термической устойчивости масел и характери�
стических температурах деструкции содержащих�
ся в них компонентов для образцов, выделенных
из нефтей и природных битумов, отобранных в
различных нефтегазоносных провинциях и отли�
чающихся компонентным составом. Пирограммы
масел содержат три пика, проявляющихся в раз�
личных интервалах температур. Пик S1 (изотерма
180 °С) соответствует процессу испарения низкоки�
пящих компонентов (бензиновой фракции
НК–180 °С). Пик S2a (180…350 °С) соответствует
наложению процесса испарения «средних» фрак�
ций масел и деструкции «слабых» C–S, C–O связей
в структурных фрагментах их компонентов. Пик
S2b (350…550 °С) соответствует наложению испа�
рения «высококипящих» компонентов масел и де�
струкции «прочных» C–O, C–С связей в их струк�
турных фрагментах. Изученные образцы более чем
на порядок (от 0,32 до 3,91) отличаются отноше�
нием выхода летучих продуктов при 350…550 °С и
180…350 °С (S2b/S2a), а также отношением выхода
бензиновой фракции масел (S1) и (S2b+S2a) (от
0,044 до 0,518). Изученные образцы масел также
отличаются по температуре максимальной скоро�
сти выхода углеводородов в области пика S2b (от
466 до 445 °С) и более существенно в области пика
S2a (от 350 до 292 °С).

Полученные результаты могут учитываться
при выборе оптимальных режимов термической и
термокаталитической переработки тяжелого неф�
тяного сырья.
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The relevance of the research is caused by the fact that thermal destruction is one of the most common processes of refining oil res/
idues, heavy oils, and natural bitumens. Thermal and thermocatalytic processes of conversion of the above mentioned hydrocarbon fe/
edstocks are accompanied by formation of supplementary distillate fractions («secondary» oils) during thermal degradation of resin/
asphaltene substances of initial objects. Transformation of oils of the initial object and «secondary» oils occurs simultaneously at tempe/
ratures corresponding to the thermal disruption of «weak» and «strong» bonds in their constituent compounds. When choosing the op/
timum modes of thermal and thermocatalytic processing of heavy oil feedstock, the results of assessment of thermal stability of its com/
ponents should be taken into account. One of the methods for studying the thermal stability of sedimentary organic matter is the Rock/
Eval pyrolysis. Information about the potential of this method for analysis of oils is very limited. However, the information on their ther/
mal stability and characteristic temperatures of destruction of their constituents could be obtained from the pyrogram of oils. The ana/
lysis of the pyrogram will also provide information on the difference in these parameters for oils isolated from crude oils and natural bi/
tumens, sampled in various oil provinces and significantly differing in their component composition.
The main aim of the research is a comparative analysis of thermal stability of oils isolated from natural bitumens and crude oils diffe/
ring in the total content of resin/asphaltene substances, products of their laboratory biodegradation and conversion in supercritical wa/
ter using the Rock/Eval method.
Objects: oils isolated from 18 samples of crude oils and natural bitumens, products of their laboratory biodegradation and conversion in
supercritical water.
Methods: elemental analysis, NMR 1Н/spectroscopy, Rock/Eval pyrolytic analysis.
Results. It is shown that the information on thermal stability of oils isolated from crude oils and natural bitumens sampled in various oil
provinces and differing in their component composition could be obtained via Rock/Eval pyrolysis. The presence of three peaks charac/
teristic for oils is evident from the pyrograms. They are observed within different temperature ranges. Hence, S1 peak (isotherm 180 °C)
corresponds to the process of the gasoline fraction (initial boiling point (IBP)…180 °C) evaporation. The S2a peak (180…350 °С) corres/
ponds to overlapping of evaporation of intermediate fractions of oils and rupture of «weak» C–S, C–O bonds in the structural fragments
of their compounds. The S2b peak (350…550 °С) corresponds to overlapping of evaporation of high/boiling fractions of oils and rupture
of «strong» C–O, C–C bonds in their structural fragments. The samples under study differ by more than one order of magnitude (from
0,32 to 3,91) in the ratio of the yields in volatile products at 350…550 and 180…350 °C (S2b/S2a) and in the ratio of the yields in the gaso/
line fraction of oils – S1 and S2b+S2a (0,044 to 0,518). The samples of oils under study also differ in the temperature of maximum rate
of release of hydrocarbons in the course of pyrolysis in the range of S2b peak (from 445 to 466 °C). This difference is more significant
in the range of the S2a peak (from 292 to 350 °C).
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Crude oils, natural bitumens, oils, isolation, composition, Rock/Eval/analysis, thermal stability.
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Введение
Материалы на основе иттербия и его соедине�

ний обладают особыми термоэлектрическими,
магнитными и оптическими свойствами и находят
применение в военной и атомной промышленно�
сти. Вследствие высокой химической активности,
а также сходства с другими редкоземельными эл�
ементами технологии выделения иттербия вклю�
чают большое количество операций, в их числе ос�
аждение, электролиз, цементация, адсорбция
и др. [1]. Особенностью иттербия (а также европия
и самария) по сравнению с другими редкоземель�
ными элементами является возможность катодно�
го осаждения на ртутном электроде и образования

амальгамы при сравнительно невысоких отрица�
тельных потенциалах [2]. С этой особенностью ит�
тербия связаны перспективы его отделения от лю�
теция при производстве радиоактивных препара�
тов медицинского назначения [3–5]. Несмотря на
достаточно продолжительный период исследова�
ний эффективности амальгамного разделения ит�
тербия и лютеция, полного понимания происходя�
щих при этом процессов нет до сих пор. В связи с
этим изучение процессов катодного восстановле�
ния Yb(III) в растворах является актуальной фун�
даментальной и прикладной задачей.

Из ранних работ известно [1, 2, 6], что на ртут�
ном катоде, а также на амальгамах щелочных ме�
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Коршунов Андрей Владимирович1, 
korshunov@tpu.ru

Ковалева Светлана Владимировна2, 
svetkovaleva@rambler.ru

Абрамова Полина Владимировна1, 
polya.bozhcko@yandex.ru

Горлушко Дмитрий Александрович1, 
gda@tpu.ru
1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30.
2 Томский государственный педагогический университет, 

Россия, 634061, г. Томск, ул. Киевская, 60.

Актуальность. Иттербий, его сплавы и соединения характеризуются особыми термоэлектрическими, магнитными и оптически/
ми свойствами; иттербийсодержащие материалы находят применение в военной и атомной промышленности. Вследствие вы/
сокой химической активности, а также сходства с другими редкоземельными элементами технологии выделения иттербия вклю/
чают большое количество операций, в их числе осаждение, электролиз, цементация, адсорбция и др. Особенностью иттербия (а
также европия и самария) по сравнению с другими редкоземельными элементами является возможность катодного осаждения
на ртутном электроде и образования амальгамы при сравнительно невысоких отрицательных потенциалах. В связи с этим иссле/
дование закономерностей протекания электродных процессов с участием иттербия является актуальной задачей как с фунда/
ментальной, так и с технологической точки зрения.
Цель: определить особенности влияния комплексообразователей (ацетат/ и цитрат/ионов) на протекание процесса катодного
восстановления Yb(III) на ртутных электродах.
Объекты: оксид иттербия, хлорная и уксусная кислоты, растворы солей (NaClO4, LiCl, N(C2H5)4Cl, ацетата и цитрата натрия) и ще/
лочей (NaOH).
Методы: полярография постоянного и переменного тока, циклическая вольтамперометрия.
Результаты. Уточнена область потенциалов протекания катодного процесса Yb(III)Yb(II) (1210–4…110–3 М) на ртутных электро/
дах (капающем, стационарном) в некомплексообразующих и комплексообразующих (ацетатном, цитратном) фоновых электро/
литах в широком интервале рН=2…9. Установлено влияние комплексообразования Yb(III) на соотношение токов восстановления
ионов иттербия и водорода и на устойчивость промежуточного продукта Yb(II) катодного процесса в среде раствора. Показан
каталитический характер химической реакции окисления Yb(II) ионами водорода в прикатодном слое раствора на протекание
процесса Yb(III)Yb(II) в области потенциалов –1,3…–1,5 В (нас. х.с.э.). Интерпретация результатов электрохимических иссле/
дований проведена с использованием расчётных диаграмм Е/рН для систем Yb–H2O–CH3COO– и Yb–H2O–Cit3– в сравнении с си/
стемой без комплексообразователя. Показана важность учёта состояния Yb(III) в растворе и условий электролиза при протека/
нии катодного процесса.

Ключевые слова:
Соединения иттербия (III), ацетатные и цитратные комплексы, постоянно/ и переменнотоковая полярография, 
циклическая вольтамперометрия, ртутные электроды, катодное восстановление.



таллов иттербий (III) восстанавливается ступенча�
то через одноэлектронную Yb3+Yb2+ и двухэлек�
тронную Yb2+Yb0 стадии с последующим образо�
ванием амальгамы. При этом последовательность
восстановления ионов водорода, щелочного и ред�
коземельного металла зависит от разности потен�
циалов, рН среды, присутствия комплексообразо�
вателя. Наиболее оптимальными условиями из�
влечения иттербия из растворов с образованием
амальгамы являются рН<7, многократное повто�
рение операции цементации в сочетании с электро�
лизом, введение в растворы ацетата и цитрата нат�
рия, охлаждение электролита, дополнительное
хроматографическое разделение, при этом степень
извлечения может достигать 99 % [4, 6–14]. В ря�
де работ указано, что вследствие высоких значе�
ний соотношения иттербий/лютеций (несколько
тысяч) на практике метод цементации может быть
малоэффективным за счет снижения выхода люте�
ция [4, 7, 15, 16].

Электрохимическое поведение иттербия изуче�
но преимущественно с применением ртутных элек�
тродов. В отсутствие комплексообразователей в
хлорнокислых растворах стадия восстановления
Yb3+Yb2+ сопровождается разрядом водорода в
области –1,45 В, наибольшее влияние которого на�
блюдается при рН<4 [17]. В работе [18] показано,
что в этих условиях обратимое восстановление ит�
тербия сопровождается гомогенными реакциями и
контролируется диффузией. Вторая стадия восста�
новления Yb2+Yb0 на капающем ртутном элек�
троде [19] также сопровождается восстановлением
водорода, ионы Yb(II) восстанавливаются до ме�
талла, а далее происходит каталитическая реак�
ция взаимодействия металла с протонами или мо�
лекулами воды на поверхности электрода. При
рН>4 значительно усиливаются гидролитические
процессы. Потенциал полуволны восстановления
Yb3+ до Yb2+ варьируется от 1,46 до 1,40 в зависи�
мости от рН раствора, потенциал второй ступени
восстановления Yb2+ до Yb0 принимает значения от
2,07 до 2,00 В [20].

Анализ опубликованных данных показал, что,
несмотря на большое число работ, посвященных
исследованию процессов катодного восстановле�
ния и амальгамной цементации иттербия из вод�
ных растворов, данные по электрохимическому
поведению иттербия в растворах ацетатов и цитра�
тов в проанализированных источниках отсутству�
ют. В связи с этим целью настоящей работы явля�
лось определение особенностей влияния комплек�
сообразователей (ацетат� и цитрат�ионов) на проте�
кание процесса катодного восстановления Yb(III)
на ртутных электродах.

Материалы и методы исследования
В качестве исходного реагента для приготовле�

ния растворов использовали оксид иттербия
(99,9 мас. %), предварительно прокаленный при
800 °С (4 ч). Навеску оксида растворяли в 1–2 мл
концентрированной хлорной кислоты («х.ч.»), да�

лее доводили до заданного объема раствора биди�
стилированной водой. Концентрация исходного
раствора составляла 0,01 М, рН2. Рабочие ра�
створы готовили путем разбавления исходного би�
дистиллированной водой, рН растворов регулиро�
вали в интервале 2…9 путем добавления HClO4 или
NaOH. Измерение рН проводили при помощи рН�
метра рН�410 (г. Гомель, Белоруссия) с универ�
сальным электродом, калибровку рН�метра произ�
водили с использованием стандартных буферных
растворов с рН 1,65, 4,01 и 6,86.

Электродные процессы с участием иттербия в ра�
створах изучали с использованием классической и
переменнотоковой полярографии (полярограф
ПУ�1) с ртутным капающим электродом и цикличе�
ской вольтамперометрии (потенциостат ПИ�50–1.1)
со стационарным электродом «ртутная капля»
(ртуть Р�О). В работе использовали трехэлектрод�
ную ячейку, вспомогательным электродом являл�
ся платиновый электрод, электродом сравнения
служил насыщенный хлорсеребряный электрод
(нас. х.с.э.). Значения потенциалов приведены от�
носительного этого электрода. В качестве фоновых
электролитов использовали 0,1 М растворы 
NaClO4, LiCl, N(C2H5)4Cl, ацетата и цитрата натрия.
Чистота реагентов соответствовала квалификации
«х.ч.», дополнительную их очистку не производи�
ли. Непосредственно перед электрохимическими
измерениями исследуемые растворы деаэрировали
путем пропускания азота высокой чистоты.

Результаты и их обсуждение
В условиях полярографии с капающим элек�

тродом катодный процесс Yb3++е=Yb2+ как в неком�
плексообразующих растворах (NaClO1, LiCl), так и
в растворах ацетата натрия отображается на поля�
рограммах в виде одной выраженной необратимой
волны (рис. 1). В области рН<4 на восстановление
ионов Yb3+ (110–4…110–3 М) накладывается про�
цесс восстановления ионов водорода, что приводит
к существенному возрастанию предельного тока
полярографической волны. При этом волны иттер�
бия и водорода плохо разделяются, этот эффект
также наблюдается на переменнотоковых поляро�
граммах в виде раздвоенного максимума. В интер�
вале 4<рН<6 волна восстановления водорода сме�
щается в область отрицательных потенциалов и её
предельный ток значительно снижается, что по�
зволяет выделить волну восстановления ионов ит�
тербия (Е=–1,30…–1,38 В). В этой области рН ве�
личина предельного тока пропорциональна кон�
центрации Yb3+ в растворе. При рН6,25 в неком�
плексообразующей среде наблюдается осаждение
нерастворимого гидроксида Yb(OH)3, при этом вол�
на восстановления ионов иттербия на полярограм�
мах не проявляется. Это свидетельствует о том, что
в условиях эксперимента гидроксид иттербия
электрохимически неактивен и не подвергается
катодному восстановлению.

В фоновых растворах ацетата натрия полярогра�
фические волны иттербия и водорода разделяются
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хуже, чем в перхлоратных растворах (рис. 1, б). На�
ложение двух катодных процессов в этом случае
проявляется до более высоких значений рН. При
этом область выделения водорода смещается в на�
правлении более положительных потенциалов, что
свидетельствует об электрокаталитическом влия�
нии комплексов Yb. За счет формирования ком�
плексов наблюдается смещение потенциала полу�
волны восстановления ионов Yb3+ в область отрица�
тельных потенциалов, Е=–1,42…–1,45 В. Величи�
ны предельных токов восстановления Yb(III) при
рН=5…6 в перхлоратных и ацетатных растворах со�
поставимы между собой (рис. 1, а, б). Несмотря на
образование комплексов Yb в ацетатных фоновых
электролитах, повышение рН среды до 6,5 и более
приводит к осаждению иттербия из раствора в виде
гидроксида и к исчезновению волны восстановле�
ния иттербия на полярограммах. Следовательно,
использование ацетатных растворов позволяет
лишь незначительно повысить значения рН раство�
ров, при которых происходит восстановление Yb3+.
При этом существенного снижения влияния разря�
да водорода на исследуемый процесс практически
не происходит. Нужно отметить, что вторая волна,
соответствующая процессу Yb2++2е=Yb, на поляро�
граммах не была зафиксирована.

В отличие от перхлоратных и ацетатных фоно�
вых растворов, в среде 0,1 М цитрата натрия в ис�
следованном интервале рН волна восстановления
ионов иттербия на полярограммах не проявляется.
По�видимому, цитратный комплекс [Yb(Cit)], об�
разующийся при большом избытке цитрат�ионов в

растворе, не подвергается катодному восстановле�
нию в условиях полярографии. При соотношениях
концентраций цитрат натрия/Yb3+=1…3 в раство�
ре 0,1 М NaClO4 происходит значительное смеще�
ние Е волны от –1,38 до –1,65 В, при этом пре�
дельный ток снижается и достигает фоновых зна�
чений при дальнейшем увеличении концентрации
цитрат�ионов в смеси. Нужно отметить, что повы�
шение рН цитратных растворов до 10 не приводи�
ло к осаждению гидроксида иттербия вследствие
высокой прочности комплекса, ток восстановле�
ния цитратного комплекса иттербия в щелочной
среде также не наблюдается.

Более детальное изучение особенностей проте�
кания электродных процессов проведено с исполь�
зованием циклической вольтамперометрии со ста�
ционарной Hg�каплей в качестве рабочего электро�
да. Из анализа вольтамперограмм следует, что в
некомплексообразующих и комплексообразую�
щих фоновых электролитах электродные процес�
сы с участием Yb(III) в значительной степени раз�
личаются (рис. 2).

В растворах 0,1 М NaClO4, N(C2H5)4Cl, KCl на
катодном участке ЦВА проявляется максимум то�
ка процесса восстановления Yb3++е=Yb2+ при
Еmax=–1,4…–1,5 В, величина которого пропорцио�
нальна концентрации ионов Yb3+ в растворе. При
дальнейшем смещении потенциала электрода
вплоть до –2 В происходит возрастание тока катод�
ного восстановления водорода, дополнительных
максимумов, связанных с более глубоким восстано�
влением иттербия, не наблюдается. При обратной
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Рис. 1. Постояннотоковые полярограммы восстановления Yb(III) (510–4 М) на ртутном капающем электроде в (а) перхлоратном
(0,1 М NaClO4) и (б) ацетатном (0,1 М CH3COONa) фоновых электролитах при различных значениях рН растворов (значе"
ния рН указаны на рис.; параметры капающего электрода: скорость истечения Hg 4,6 мг/с, период капания 5,7 с; скорость раз"
вёртки потенциалов 3 мВ/с)

Fig. 1. Direct"current polarograms of Yb(III) reduction (510–4 М) at dropping Hg"electrode in (a) perchlorate (0,1 М NaClO4) and (b) acetate
(0,1 М CH3COONa) supporting electrolytes at different pH of the solutions (the values of pH are shown in the Fig.; Hg flow rate is
4,6 mg/s; dropping period is 5,7 s; potential sweep rate is 3 mV/s)

/a        /b 



развертке потенциалов на анодном участке ЦВА
максимумы также отсутствуют. Следовательно,
процесс Yb3++е=Yb2+ в указанных электролитах
протекает необратимо, продукт восстановления
(Yb2+) является неустойчивым и не накапливается в
приэлектродном растворе. Очевидно, что ионы Yb2+

за счет значительного отрицательного стандартно�
го окислительно�восстановительного потенциала
Е°(Yb3+/Yb2+)=–1,05 В (ст.в.э.) непосредственно по�
сле образования вступают в химическую реакцию с
катионами водорода Yb2++Н+=Yb3++Н2. Протека�
ние этой реакции обусловливает каталитическое
увеличение значения Imax и позволяет объяснить
отсутствие соответствующего максимума тока
окисления катиона Yb2+ на анодном участке ЦВА.
Кроме того, расходование катионов Yb2+ при проте�
кании химической стадии приводит к невозмож�
ности более глубокого восстановления с образова�
нием амальгамы, что подтверждается отсутствием
максимумов токов на ЦВА в области отрицатель�
ных потенциалов. Следовательно, в некомплексо�
образующих фоновых электролитах протекание
катодного процесса с участием Yb (III) фактически
не приводит к накоплению продуктов восстановле�
ния вследствие их расходования в каталитической
химической стадии.

В условиях ЦВА в фоновом электролите 0,1 М
CH3COONa катодный и анодный участки вольтам�
перограмм содержат по два максимума токов
(рис. 2, б). Катодные максимумы при –1,45 и
–1,7 В отображают протекание электродной реак�
ции Yb(III)Yb(II) восстановления ацетатных
комплексов различного состава. При обратной раз�
вертке потенциалов на анодном участке ЦВА ото�
бражаются соответствующие процессы окисления.
Вместе с тем сопоставление этих максимумов по�
казало, что величины катодных токов не согласу�
ются между собой, как и соответствующие им
анодные токи. Величина первого катодного тока
Imax,1 при Е=–1,45 В превышает величину токов
остальных максимумов вследствие наложения ка�

талитической химической стадии с участием
Yb(II) и ионов водорода. Величина второго катод�
ного тока Imax,2 значительно меньше величины пер�
вого вследствие частичного окисления Yb(II) в ра�
створе. Тем не менее, в отличие от некомплексооб�
разующих фоновых растворов, в растворе ацетата
натрия происходит стабилизация ионов Yb(II) за
счет образования ацетатных комплексов, которые
накапливаются в приэлектродном слое раствора.
В связи со стабилизацией Yb(II) на анодном участ�
ке ЦВА отображается максимум анодного тока
окисления этих ионов, чего не наблюдалось в слу�
чае перхлоратных и хлоридных сред. Тем не ме�
нее, величины токов окисления промежутоных
продуктов восстановления существенно меньше
токов катодного процесса, что свидетельствует о
каталитическом влиянии химической реакции на
протекание катодного процесса.

С целью обоснования выводов об особенностях
протекания электродных процессов в некомплек�
соообразующих и комплексообразующих фоновых
растворах были проведены расчёты диаграмм
Е–рН для исследуемых систем (рис. 3). В области
потенциалов устойчивости воды термодинамиче�
ски устойчивым состоянием иттербия является
Yb(III) (рис. 3, а), которое в зависимости от рН ра�
створа представлено катионами или гидроксидом
иттербия. Восстановление Yb(III) термодинамиче�
ски возможно при крайне отрицательных потен�
циалах за пределами устойчивости воды, при этом
катион Yb2+ должен окисляться водой с выделени�
ем водорода (рис. 3, а). Действительно, потенциал
катодного процесса Yb(III)Yb(II), наблюдаемый
в эксперименте (рис. 1, 2), близок к величине стан�
дартного потенциала –1,05 В (ст.в.э.) (рис. 3, а),
процесс протекает благодаря высокому перенапря�
жению водорода на ртутном электроде. Окисление
Yb2+ в ходе химической реакции, протекающей в
приэлектродном слое раствора, хорошо согласует�
ся с областью потенциалов устойчивости этого ка�
тиона на диаграмме Е–рН.
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Рис. 2. Циклические вольтамперограммы стационарного Hg"электрода в растворах Yb(III) (510–4 М) на фоне (а) перхлората нат"
рия (0,1 М NaClO4) и (б) ацетата натрия (0,1 М CH3COONa) при рН=5 (скорость развертки потенциалов 50 мВ/с)

Fig. 2. Cyclic voltammograms of the hanging mercury drop electrode in Yb (III) solutions (510–4 М) in (a) sodium perchlorate (0,1 М NaClO4)
and in (b) sodium acetate (0,1 М CH3COONa) at pH=5 (sweep rate is 50 mV/s)

 
/a        /b 



В ацетатном фоновом электролите иттербий об�
разует несколько комплексных соединений с раз�
личным числом лигандов и различной устойчиво�
стью (рис. 3, б). Несмотря на формирование ком�
плексов в системе области потенциалов и рН устой�
чивости катиона Yb2+ и гидроксида иттербия изме�
няются незначительно, что хорошо согласуется с
данными полярографии и вольтамперометрии
(рис. 1, 2). Детальный анализ диаграммы (рис. 3, б)
позволяет определить смещение потенциала восста�
новления Yb(III)Yb(II) для комплексов различ�
ного состава: катионный комплекс с одним лиган�
дом [Yb(CH3COO)]2+ характеризуется таким же по�
тенциалом восстановления, как и катион Yb3+

(–1,05 В), тогда как для комплексов с б\льшим чи�
слом лигандов [Yb(CH3COO)2]+ и [Yb(CH3COO)3] ха�
рактерно смещение потенциала восстановления на
~0,2 В в сторону более отрицательных потенциалов.

Этот факт позволяет объяснить появление вто�
рого широкого максимума катодного тока на ЦВА
для ацетатных растворов (рис. 2, б). По�видимому,
катионы Yb2+, образующиеся при восстановлении
комплексов Yb(III), образуют с ацетат�ионами
комплексы аналогичного состава, что согласуется
с положением максимумов анодного тока на ЦВА
(рис. 2, б).

В отличие от ацетатного фонового электролита,
с цитрат�ионами Yb(III) образует один нейтраль�
ный комплекс [Yb(Cit)], устойчивый в более широ�
ких интервалах рН и потенциалов (рис. 4). Элек�
тродные процессы с участием иттербия в избытке
цитрата в области потенциалов –1,3…–1,5 В, как
это наблюдается для перхлоратных и ацетатных
растворов, не протекают. Такая особенность, по�
видимому, связана с низким значением константы

нестойкости, отсутствием заряда у комплекса,
структурой органических лигандов. В связи с этим
технологически значимым фактором в процессах
электролитического и амальгамного извлечения
иттербия из растворов с применением цитратов яв�
ляется точный контроль содержания цитрат�ионов
в растворах.

Рис. 4. Расчётная диаграмма Е(ст.в.э.)–рН для системы
Yb–H2O–Cit3– (со(Yb3+)=510–4 M; со(Cit3–)=0,1 М; 25 °С)

Fig. 4. Potential"pH diagram for the system Yb–H2O–Cit3–

(со(Yb3+)=510–4 M; со(Cit3–)=0,1 М; 25 °С)
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Рис. 3. Расчётные диаграммы Е(ст.в.э.)–рН для систем (а) Yb–H2O и (б) Yb–H2O–CH3COO– (со(Yb3+)=510–4 M; со(CH3COO–)=0,1 М; 25 °С)

Fig. 3. Potential"pH diagrams for the systems (a) Yb–H2O and (b) Yb–H2O–CH3COO– (со(Yb3+)=510–4 M; со(CH3COO–)=0,1 М; 25 °С)
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Выводы
1. Параметры первой стадии восстановления

иттербия(III) Yb(III)Yb(II) на ртутном ка�
тоде (потенциал, ток), а также устойчивость
продукта Yb(II) восстановления определяют�
ся присутствием комплексообразователей в
растворе. Ионы Yb2+ в приэлектродном ра�
створе быстро окисляются ионами водорода
(водой), химическая стадия оказывает ката�
литический эффект на величину катодного
тока восстановления Yb(III). В присутствии
ацетат�ионов происходит стабилизация
Yb(II), его образование в растворе может быть
определено по максимуму тока анодного оки�

сления в условиях циклической вольтампе�
рометрии.

2. Избыточная концентрация цитрат�ионов по от�
ношению к Yb(III) в растворе приводит к образо�
ванию прочного комплекса, который, как и ги�
дроксид иттербия, в условиях циклической
вольтамперометрии не восстанавливается на Hg�
катоде вплоть до крайне отрицательных потен�
циалов. Для процессов электролитического и це�
ментационного извлечения иттербия из раство�
ров является нецелесообразным применение ци�
тратных фоновых растворов, а также создание
рН>6,2 вследствие потерь иттербия за счет ос�
аждения в виде малорастворимых соединений.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Рябчиков Д.И., Терентьева Е.А. Новое в способах разделения

редкоземельных элементов // Успехи химии. – 1960. – Т. 2. –
№ 10. – С. 1285–1300.

2. Колесов Г.М., Панкратова Л.Н. Разделение редкоземельных
элементов электролизом на ртутном катоде // Успехи химии. –
1968. – Т. 37. – № 9. – С. 1642–1657.

3. Update on radionuclide therapy in oncology (Review) / C. Nitipir,
D. Niculae, C. Orlov, M. Barbu et al. // Oncology Letters. –
2017. – V. 14. – № 6. – P. 7011–7015.

4. Comparative studies of extraction chromatography and electroa�
malgamation separation to produce no�carrier added 177Lu by
Tehran research reactor / N. Salek, M. Shamsaei, M. Maragheh,
S. Arani, A. Samani // Iran J. Nucl. Med. – 2017. – V. 25. –
№ 1. – P. 23–33.

5. Тарасов В.А., Романов Е.Г., Кузнецов Р.А. Сравнительный
анализ схем реакторной наработки лютеция�177 // Известия
самарского научного центра российской академии наук. –
2013. – Т. 15. – № 4 (5). – С. 1084–1090.

6. Marsh J.K. Rare�earth metal amalgams. P. III. The separation of
ytterbium from its neighbours // J. Chem. Soc. – 1943. – P. 8–10.

7. Cieszykowska I., Zoltowska M., Mielcarski M. Separation of yt�
terbium from 177Lu/Yb mixture by electrolytic reduction and
amalgamation // Sop Transactions on Applied Chemistry. –
2014. – V. 1. – № 2. – P. 6–13.

8. An electro�amalgamation approach to isolate no�carrier�added
177Lu from neutron irradiated Yb for biomedical applications /
R. Chakravarty, T. Das, A. Dash, M. Venkatesh // Nuclear Medi�
cine and Biology. – 2010. – V. 37. – P. 811–820.

9. Electrochemical method for producing radionuclide Lu�177 with
high specific activity / P.P. Boldyrev, A.V. Kurochkin,
R.F. Nurtdinov, M.A. Proshin, D.Yu. Chuvilin, Yu.A. Yashin //
Moscow Univ. Chem. Bull. – 2016. – V. 71. – № 3. – P. 193–198.

10. Moeller T., Kremers H. Observations on the rare earths extraction
of ytterbium from rare earth mixtures with sodium amalgam //
Ind. Eng. Chem. – 1945. – V. 17. – № 12. – P. 798–800.

11. Possibility of obtaining high�activity 177Lu in the IR�8 research
reactor / P.P. Boldyrev, V.A. Zagryadskii, D.Yu. Erak et al. //
Atomic Energy. – 2017. – V. 121. – № 3. – P. 208–213.

12. Radiochemical separation of no�carrier�added 177Lu as produced
via the 176Yb (n,)177Yb177Lu process / N.A. Lebedev, A.F. Nov�
gorodov, R. Misiak, J. Brockmann, F. Rosch // Applied Radia�
tion and Isotopes. – 2000. – V. 53. – P. 421–425.

13. McCoy H.N. Europium and ytterbium amalgams // J. Am. Chem.
Soc. – 2002. – V. 63. – № 6. – P. 1622–1624.

14. Kosynkin V.D., Molchanova T.V., Zharova E.V. Lutetium and yt�
terbium separation by ion�exchange chromatography // Atomic
Energy. – 2017. – V. 121. – № 6. – P. 443–447.

15. Bilewicz A., Zuchowska K., Bartos B. Separation of Yb as YbSO4

from the 176Yb target for production of 177Lu via the
176Yb(n,)177Yb177Lu process // Journal of Radioanalytical and
Nuclear Chemistry. – 2009. – V. 280. – № 1. – P. 167–169.

16. Indirect production of no carrier added (NCA) 177Lu from irradia�
tion of enriched 176Yb: options for ytterbium/lutetium separation /
A. Dash, R. Chakravarty, F.F. Knapp, A. Pillai // Current Ra�
diopharmaceuticals. – 2015. – V. 8. – № 2. – P. 107–118.

17. Steeman E., Temmerman E., Verbeek F. Electrochemical reduc�
tion of the lanthanide ions. Part 1. First reduction step of ytter�
bium (III) in acidic 1 M NaClO4 solution // J. Electroanal.
Chem. – 1978. – V. 89. – P. 97–111.

18. Rabockai T. Electrochemical reduction of ytterbium in perchloric
media // J. Electroanal. Chem. – 1977. – V. 76. – P. 83–89.

19. Steeman E., Temmerman E., Verbeek F. Electrochemical reduc�
tion of the lanthanide ions. Part II. Second reduction step of euro�
pium (III), ytterbium (III) and samarium (III) in acidic tetra�
methylammonium perchlorate solution // J. Electroanal. Chem. –
1978. – V. 89. – P. 113–122.

20. Barton G.B., Kurbatov J.D. Dependence of the diffusion current
of ytterbium on supporting electrolyte and pH // J. Phys.
Chem. – 1949. – V. 53. – № 5. – P. 683–690.

Поступила 08.05.2019 г.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 5. 161–168
Коршунов А.В. и др. Влияние ацетат/ и цитрат/ионов на протекание процесса катодного восстановления Yb(III) на ртутных ...

166

Информация об авторах
Коршунов А.В., доктор химических наук, профессор отделения естественных наук Школы базовой инженер�
ной подготовки Национального исследовательского Томского политехнического университета.

Ковалева С.В., доктор химических наук, профессор кафедры химии и методики обучения химии биолого�хи�
мического факультета Томского государственного педагогического университета.

Абрамова П.В., кандидат химических наук, ассистент отделения естественных наук Школы базовой инже�
нерной подготовки Национального исследовательского Томского политехнического университета.

Горлушко Д.А., кандидат химических наук, доцент Научно�образовательного центра Н.М. Кижнера Нацио�
нального исследовательского Томского политехнического университета.



REFERENCES
1. Ryabchikov D.I., Terent’eva E.A. Progress in methods for the se�

paration of rare�earth elements. Russ. Chem. Rev., 1960, vol. 29,
no. 10, pp. 589–598.

2. Kolesov G.M., Pankratova L.N. Separation of rare�earth ele�
ments by electrolysis at a mercury cathode. Russ. Chem. Rev.,
1968, vol. 37, no. 9, pp. 701–710.

3. Nitipir C., Niculae D., Orlov C., Barbu M., et al. Update on radio�
nuclide therapy in oncology (Review). Oncology Letters, 2017,
vol. 14, no. 6, pp. 7011–7015.

4. Salek N., Shamsaei M., Maragheh M., Arani S., Samani A. Com�
parative studies of extraction chromatography and electroamal�
gamation separation to produce no�carrier added 177Lu by Tehran
research reactor. Iran J. Nucl. Med., 2017, vol. 25, no. 1,
pp. 23–33.

5. Tarasov V.A., Romanov E.G., Kuznetsov R.A. Sravnitelny analiz
skhem reaktornoy narabotki lyutetsiya�177 [Comparative analy�

sis of the reactor production of lutetium�177]. Izvestiya Samar"
skogo nauchnogo tsentra RAS, 2013, vol. 15, no. 4 (5),
pp. 1084–1090.

6. Marsh J.K. Rare�earth metal amalgams. P. III. The separation of
ytterbium from its neighbours. J. Chem. Soc., 1943, pp. 8–10.

7. Cieszykowska I., Zoltowska M., Mielcarski M. Separation of yt�
terbium from 177Lu/Yb mixture by electrolytic reduction and
amalgamation. Sop Transactions on Applied Chemistry, 2014,
vol. 1, no. 2, pp. 6–13.

8. Chakravarty R., Das T., Dash A., Venkatesh M. An electro�amal�
gamation approach to isolate no�carrier�added 177Lu from neutron
irradiated Yb for biomedical applications. Nuclear Medicine and
Biology, 2010, vol. 37, pp. 811–820.

9. Boldyrev P.P., Kurochkin A.V., Nurtdinov R.F., Proshin M.A.,
Chuvilin D.Yu., Yashin Yu.A. Electrochemical method for produ�
cing radionuclide Lu�177 with high specific activity. Moscow
Univ. Chem. Bull., 2016, vol. 71, no. 3, pp. 193–198.

Korshunov A.V. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2019. V. 330. 5. 161–168

167

UDC 546.65:544.65

INFLUENCE OF ACETATE AND CITRATE IONS ON CATHODIC REDUCTION 
OF Yb(III) AT MERCURY ELECTRODES
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Relevance. Ytterbium, its alloys and compounds are characterized by valuable thermoelectric, magnetic and optical properties, ytter/
bium/containing materials are used in military and nuclear industries. Due to the high chemical activity, as well as similarities with other
rare earth elements, ytterbium isolation technologies include a large number of operations, among them deposition, electrolysis, cemen/
tation, adsorption, etc. The peculiarity of ytterbium (as well as europium and samarium) in comparison with other rare earth elements is
the possibility of cathodic deposition at the mercury electrode and formation of amalgam at relatively low negative potentials. In this re/
gard, the study of the regularities of the electrode processes involving ytterbium is an urgent task both from a fundamental and techno/
logical point of view.
The aim of the research is to determine the features of the effect of complexing agents (acetate and citrate ions) on cathodic reduc/
tion of Yb(III) at mercury electrodes.
Objects: ytterbium oxide, perchloric and acetic acids, solutions of salts (NaClO4, LiCl, N(C2H5)4Cl, sodium acetate and citrate) and alkali
(NaOH).
Methods: direct and alternating current polarography, cyclic voltammetry with mercury electrodes.
Results. The range of potential of the cathodic process Yb(III)Yb(II) (110–4...110–3 M) at mercury electrodes (dropping, stationary) in
non/complexing and complexing (acetate, citrate) supporting electrolytes in a wide pH range 2...9 has been refined. The effect of com/
plexation of Yb(III) on the ratio of ytterbium and hydrogen ions reduction currents and on the stability of the intermediate product Yb(II)
of the cathode process in the solution medium was established. The paper introduces the catalytic nature of the chemical reaction of
Yb(II) oxidation by hydrogen ions occurred in the near/cathode layer of the solution to the process Yb(III)Yb(II) at potentials
–1,3...–1,5 V (vs. Ag/AgCl/KCl). Interpretation of the results of electrochemical studies was carried out using the calculated diagrams 
E/pH for Yb–H2O–CH3COO– and Yb–H2O–Cit3– systems in comparison with the system without complexing agent. The importance of ta/
king into account Yb (III) state in solutions and electrolysis conditions for the cathode process is discussed.

Key words:
Ytterbium(III) compounds, acetate and citrate complexes, direct and alternating current polarography, 
cyclic voltammetry, mercury electrodes, cathodic reduction.
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Введение
Бурение скважин на нефть и газ в комплексе ра�

бот при геологоразведке выходит на первое место
как по стоимости работ, так и по качеству и количе�
ству геологической информации, получаемой в ходе
их проведения. Породоразрушающим инструмен�
том бурят осадочные, метаморфические и магмати�
ческие породы на глубину до семи километров. Эф�
фективность процесса бурения скважин, особенно в
твердых горных породах, в значительной степени
определяется эксплуатационными показателями
породоразрушающего инструмента [1–4].

В последнее время на первый план выходит по�
родоразрушающий инструмент, армированный ал�
мазно�твердосплавными пластинами (АТП) или
Polycrystalline diamond compact (PDC) [5–9]. В ра�
боте сделана попытка обобщения и систематизации
результатов исследований по технологии износа и
поломок буровых долот, армированных PDC.

Известно, что вибрации бурового долота, арми�
рованного PDC, являются основной причиной из�
носа алмазных резцов. На долото могут действо�
вать различные типы вибраций: осевая, радиаль�
ная (поперечная), торсионная (эффект пружины),

но радиальная и торсионная вибрации встречают�
ся наиболее часто (рис. 1).

Осевая вибрация зависит от нагрузки и частоты
вращения долота, а также жесткости компоновки
низа бурильной колонны (КНБК). Торсионные ко�
лебания вызывают снижение скорости вращения
КНБК при внедрении в горную породу на забое,
вплоть до остановки вращения. При этом энергия
вращения непрерывно сообщается долоту буровым
станком по колоннам бурильных труб или забой�
ными двигателями до тех пор, пока она не превы�
сит предел прочности породы. В это время буровой
снаряд с породоразрушающим инструментом
(ПРИ) начинает раскручиваться с ускорением,
превышающим в два или более раза номинальную
скорость вращения. При этом, как и при попереч�
ной вибрации, увеличивается ударная нагрузка на
резцы PDC, что может привести к их сколу, слому
и потере, в зависимости от глубины внедрения рез�
ца в породу и его положения на забое.

Торсионные колебания зависят от глубины вне�
дрения PDC в горную породу. При большой глуби�
не внедрения реактивный момент возрастает, а,
следовательно, возрастает и риск возникновения
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Актуальность. В процессе бурения скважин буровые долота, армированные пластинами PDC, отрабатывают свой ресурс не пол/
ностью, так как часть режущих PDC элементов выходит из строя по причине их скола, слома или потери, что в значительной сте/
пени сказывается на конечных технико/экономических показателях бурения скважин.
Цель: разработка и предложение нейросетевой модели для решения проблемы определения процента поломок режущих эл/
ементов буровых долот, армированных PDC, на основе имеющихся полевых данных бурения скважин по породам VI–VIII кате/
гории по буримости.
Объекты: причины, вызывающие выход из строя пластин PDC на буровых долотах в процессе бурения скважин в породах VI–VI/
II категории по буримости в зависимости от режимных параметров бурения.
Методы. В качестве факторов для определения процента поломок использовалась нагрузка на долото (P, кН), частота его вра/
щения (N, об/мин) и скорость бурения (V, м/ч) при неизменных значениях параметров промывочной жидкости и компоновки
низа бурильной колонны. Для анализа данных применялись регрессионные и нейросетевые модели различных конфигураций.
Результаты. Анализ регрессионных моделей показал их непригодность из/за нелинейного характера скорости бурения при
низких давлениях и высоких оборотах. Авторами предложена двухступенчатая нейросетевая модель, в которой первая нейрон/
ная сеть (Neural Network) служит для определения скорости бурения, а вторая – для прогнозирования процента поломок пла/
стин PDC. Ошибки нейросетевого ансамбля на тестовых данных не превышают величину пригодности нелинейных моделей, рав/
ную 4,5 % для относительной ошибки и 12–15 % для максимальной величины. Предложенная нейросетевая модель может най/
ти применение при разработке технологического регламента отработки долот, армированных резцами PDC.

Ключевые слова:
Поломки PDC, искусственная нейронная сеть, регрессионная модель, 
технологический регламент отработки долот, торсионные вибрации.



торсионных колебаний. При использовании PDC
меньшего диаметра глубина внедрения резцов бу�
дет меньше, что способствует снижению реактив�
ного момента. Справиться с влиянием данного эф�
фекта можно уменьшением скорости вращения
ПРИ и увеличением осевой нагрузки на режущие
PDC элементы. Радиальная вибрация – это такой
тип вибрации, при котором вибрация долота про�
исходит вокруг его оси и не является его геометри�
ческим центром. Происходит быстрое ускорение и
замедление вращения долота, что значительно
увеличивает ударную нагрузку на PDC. Добиться
уменьшения радиальной вибрации можно путем
увеличения нагрузки на PDC, уменьшением часто�
ты вращения и увеличения жесткости КНБК
[10–12].

Рис. 1. Основные виды вибраций долота, армированного PDC,
при бурении скважин: 1) осевая; 2) радиальная (попереч"
ная); 3) торсионная (эффект пружины)

Fig. 1. Main types of vibration bit, reinforced PDC, when drilling
wells: 1) axial; 2) radial (transverse); 3) torsional (spring
effect)

Задача
Опыт эксплуатации буровых долот, армирован�

ных PDC, показывает, что наибольший процент
поломок от вибраций (более 50 %) происходит по
причине поломок резца, то есть скола и слома. Ис�
ходя из вышеизложенного, была поставлена зада�
ча – минимизировать количество поломок резцов
PDC на буровом долоте. Решение этой задачи будет
способствовать увеличению проходки на долото и
механической скорости бурения.

Поломка PDC – есть результат частичного вы�
хода из строя долота при неудачно выбранных зна�
чениях основных параметров бурения – нагрузки
P и частоты вращения N. Оптимизируя эти два ос�
новных технологических параметра, при опти�
мально заданных жесткости низа буровой колон�
ны и количеству прокачиваемой жидкости,
необходимо добиться минимизации количества
поломок резцов PDC бурового долота.

Для буровых компаний очень важно добиться
оптимальной технологии отработки долот, арми�
рованных PDC. В распоряжении технолога�буро�
вика не всегда имеются в наличии сведения обо
всех возможных поломках резцов породоразру�
шающего инструмента и о возможных причинах
их появления, возникающих при бурении или в
нештатных ситуациях. Поэтому обобщить знания
специалиста на все возможные диапазоны параме�
тров бурения можно как на основе математико�
статистических методов регрессионного анализа,
так и на основе популярных в настоящее время
технологий искусственного интеллекта и, в част�
ности, искусственных нейронных сетей (ИНС).

Поломки резцов PDC в процессе бурения сква�
жин были всегда и от них невозможно избавиться
полностью, но, подбирая оптимальное значение Р и
N и получая при этом максимальную механическую
скорость бурения V как определяющий фактор, ре�
шим задачу минимизации поломок резцов PDC.

Решение
Исследования проводились с использованием

полевых данных обработки долот, армированных
PDC, диаметром 215,9 мм, с 8 лопастями, воору�
женными 56 пластинами PDC. Бурение скважин
осуществлялось по горным породам VI–VIII кате�
гории по буримости. Фрагмент исходных данных
для создания моделей представлен в табл. 1.

Полный выход долота из строя – редкость, а
процент частичной поломки резцов PDC эксперт
определяет следующим образом:

Prpоl=(nпол/nобщ)100 %,
где nпол – число резцов PDC, вышедших из строя за
фиксированный момент времени; nобщ – общее чи�
сло элементов долота.

Анализ имеющихся экспериментальных дан�
ных показал низкую линейную корреляционную
зависимость между P и N (RP,N=0), что является
условием включения этих параметров в создава�
емую модель в качестве факторных.

Высокая зависимость между скоростью и про�
центом поломок (RV,Prpol=0,79) позволяет рассматри�
вать их в качестве результативных параметров, ли�
бо один из них может быть входным для другого.
Линейные корреляционные зависимости входных
и выходных параметров представлены в табл. 2.

Низкая связь между N и V, N и Prpol (RN,V=0,05;
RN,Prpol=0,04) свидетельствует о том, что прямой ли�
нейной зависимости между этими парами параме�
тров нет. Но это совсем не значит, что между ними
отсутствуют другие, нелинейные зависимости. По
мнению авторов, влияние частоты оборотов на рас�
сматриваемые выходные параметры бурения явля�
ется существенно нелинейной. Косвенно это под�
тверждается непригодностью созданных линей�
ных регрессионных моделей, построенных при
уровне доверительного интервала 0,05:

Vreg= –0,06+0,49P+0,00N;                       (1)

Prpolreg= –10,49+0,97P+0,00N.                 (2)
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Таблица 1. Фрагмент обучающей выборки

Table 1. Fragment of the training sample

Таблица 2. Коэффициенты корреляции параметров модели

Table 2. Correlation coefficients of model parameters

Коэффициенты регрессии для частоты враще�
ния N в моделях (1) и (2) имеют порядок значений
10–4 (0,0029 и 0,0046), что практически исключает
её из рассмотрения в качестве основного параметра
регрессионной модели. Средние и максимальные
значения ошибок моделей соответственно равны
8,6 и 96,4 % для (1), 82,1 и 323 % для (2), что сви�
детельствует об их полной непригодности.

Создание модели для вычисления процента по�
ломок на основе трех параметров P, N и V:

Prpolreg= –10,63+1,96P+0,01N–2,02V (3)
ненамного улучшило ситуацию по сравнению с ли�
нейной моделью (2). Величины ошибок модели (3)

соответственно равны 35,7 и 214 %. Справедливо�
сти ради следует отметить, что выборы в значе�
ниях ошибок регрессионных моделей наблюдают�
ся в области низких давлений (там имеют место су�
щественные нелинейные зависимости) и частично
в области высоких давлений.

Попытка создания нелинейных регрессионных
моделей (4, 5) на основе метода наименьших ква�
дратов (МНК) c использованием метода Гаусса–Нь�
ютона и последующей проверкой применимости
МНК показала следующие результаты:

Vnlreg= –0,04Р2+0,00N2+1,53Р+0,00Т–6,62;       (4)

Prpolnlreg= –0,10Р2–0,00N2–1,82Р+0,01Т+7,21.    (5)
Уровень значимости  в обоих случаях был вы�

бран равным 0,05. Проверка истинности пяти
предпосылок МНК [13], а именно: 1) случайный
характер остатков; 2) нулевая средняя величина
остатков; 3) нормальное распределение остатков;
4) отсутствие автокорреляции остатков; 5) по�
стоянство дисперсии остатков (гомоскедастич�
ность) дала положительный ответ для предпосы�
лок № 1–3. Выявлено наличие тенденции при про�
верке предпосылки № 4. Зарегистрирован незна�
чительный выход за пределы доверительного ин�
тервала крайних левых (низкие давления) и край�
них правых (высокие давления) значений вектора
остатков при проверке гомоскедастичности. Вели�
чины средних и максимальных значений ошибок –
9,1 и 24,6 % для модели (4); 19,4 и 65,6 % для мо�
дели (5) все же превышают максимально допусти�
мое значение пригодности нелинейных моделей,
равное 12–15 %.

Неполное удовлетворение предпосылок МНК и
превышение порога пригодности требуют либо су�
щественной корректировки рассматриваемых не�
линейных моделей либо использование принципи�
ально иных методов и технологий определения оп�
тимальных значений выходных параметров – ап�
парата теории искусственных нейронных сетей.
Способность к обобщению информации, описы�
вающей нелинейные зависимости в сложных
объектах, процессах и явлениях, неотъемлемая
черта ИНС, присущая ей по внутренней природе –
по структуре и по способу функционирования на
основе обучения. Современный уровень техноло�
гии буровых работ как раз и относится к подобным
высокотехнологичным наукоёмким процессам, ха�
рактеризующимся большим числом режимов, ти�
пов параметров, объемов характеристик каждого
типа, связанных сложными нелинейными соотно�
шениями.

Нейронные сети помогают выявить связи меж�
ду экспериментальными данными в тех случаях,
когда статистические методы не справляются с за�
дачей. По сравнению со статистико�математиче�
скими методами, ИНС менее требовательны к ка�
честву априорных знаний. В рассматриваемом слу�
чае в качестве таких знаний выступает ограничен�
ный состав выбранных входных параметров нейро�
сетевой модели, отсутствие достоверных производ�

P N V Prpol
P 1 0 0,95 0,93
N 0 1 0,05 0,04
V 0,95 0,05 1 0,79

Prpol 0,93 0,04 0,79 1

Скорость бурения 
Drilling speed

P, кН
N, об/мин

(r/min)
V, м/ч
(m/h)

PrPolom,
%

Низкая/Low 

7 200 2,0 0,5
7 210 2,2 0,5
8 230 3,2 0,6
8 240 3,5 0,6
8 250 4,0 0,6
9 260 4,2 0,7
9 270 4,7 0,7
9 280 5,0 0,7

10 290 5,6 0,7
10 300 5,9 0,7
10 310 6,0 0,8

Средняя/Average 

13 240 7,4 1,6
13 250 7,6 1,7

13,5 260 7,8 1,7
13,5 270 7,9 1,8
13,5 280 7,9 1,9

14 290 8,0 1,9
14 300 8,0 2,0
14 310 8,1 2,1

14,5 200 8,1 2,2
14,5 210 8,2 2,6
14,5 220 8,3 3,4
15 230 8,4 4,3
15 240 8,4 4,5
15 250 8,4 4,7

Высокая/High 

18,5 210 9,2 9,3
18,5 220 9,2 9,4
19 230 9,3 9,6
19 240 9,3 9,7
19 250 9,4 9,7

19,5 260 9,6 10,5
19,5 270 9,7 10,6
19,5 280 9,8 10,8

20 290 10,0 14,9
20 300 10,3 15,0
20 310 10,5 15,1

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 5. 169–177
Третьяк А.Я., Кузнецова А.В., Борисов К.А. Определение поломок резцов PDC с помощью регрессионного и нейросетевого ...

171



ственных данных для большинства граничных и
ряда средних значений входных параметров. В по�
добных условиях нейронные сети часто дают бы�
строе и качественное решение задачи, как прави�
ло, не худшее, чем решение, получаемое статисти�
ческими методами, после тщательной подготовки
данных для обучения сети. Разработка промы�
шленно пригодной нейросетевой системы для
определения управляющих параметров технологи�
ческих процессов, как правило, осуществляется за
значительно более короткое время (порядка нес�
кольких месяцев) по сравнению с созданием анало�
гичной системы, требующей тщательного выбора
математической модели на основе анализа имею�
щихся производственных данных, и информации,
специфичной для данной области [15–20].

Для построения модели была использована
нейронная сеть прямого распространения сигнала
(feedforward) с двумя входами и двумя выходами
(пакет NeuralNetworks системы Matlab). В резуль�
тате циклического поиска наилучшей, в смысле
минимума относительной ошибки на обучающей и
тестовой выборке, оказалась сеть с двумя скрыты�
ми слоями с десятью и пятью нейронами (рис. 2).

Рис. 2. Нейронная сеть для определения V, Prpol на основе P, N

Fig. 2. Neural network to determine V, Prpol on the basis of P, N

Функция обучения нейронов скрытого слоя –
гиперболический тангенс (tansig), выходного
слоя – линейная (purelin), алгоритм обучения –
Левенберга–Марквардта. Функция вычисления
ошибки при обучении сети среднеквадратическая
(mse). Способ выбора элементов обучающей выбор�
ки в процессе обучения случайный. Остальные па�
раметры обучения сети выбраны по умолчанию.
Для обучения нейронной сети использовались те
же данные, что и при составлении регрессионных
моделей. Из общего количества входных векторов
было выделено тестовое множество в объёме 20 %
от общего числа векторов. Поскольку диапазоны
входных и выходных параметров различны, их
значения параметров были линейно масштабиро�
ваны по диапазону изменения в интервал [0..1]:

где x~ – масштабированное значение параметра; xi –
текущее значение параметра; xmin, xmax – минималь�
ное и максимальное значения параметра.

Абсолютные и относительные величины оши�
бок оптимальной сети оказались гораздо меньше
величин ошибок, которые демонстрировали ре�
грессионные модели. Анализ остатков, получен�
ных в результате тестирования нейросетевой моде�
ли, показал, что, несмотря на достаточно высокую
среднюю величину этих остатков по сравнению с
регрессионной моделью (10–2, 10–3 против 10–14),
остальные характеристики полностью удовлетво�
ряют предпосылкам № 1–5. Этот факт, по мнению
авторов, свидетельствует в пользу применения
ИНС�модели, учитывающей нелинейные зависи�
мости.

Множество значений скоростей и процента по�
ломок, вычисляемое нейронной сетью на всем ди�
апазоне изменения давления 7…20 кН и частоты
вращения 200…310 об/мин, представлено на рис. 3.

Несмотря на приемлемые величины средних
ошибок сети, максимальные значения ошибок
нейросетевой модели всё еще значительны. Боль�
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Рис. 3. Реакция сети на входные воздействия: слева – скорость бурения V; справа – процент поломок Prpol

Fig. 3. Network reaction to the input: on the left is the drilling speed V; to the right is the percentage of breakdowns Prpol



шая часть выбросов наблюдалась в области низких
давлений, реже – в области высокого давления и
почти никогда при средних значениях давления.
Учитывая вышесказанное, а также то, что механи�
ческая скорость бурения является определяющим
фактором при выбраковке резцов PDC, предло�
женная модель вида:

{P,N}{NN:105}{V,Prpol}                   (6)
была преобразована в новую модель, состоящую из
двух последовательно соединённых сетей:

{P,N}{NN:105}{V*}; 
{P,N, V*}{NN:105}{Prpol}.               (7)

Первая нейронная сеть ансамбля вычисляет
значение скорости бурения V*, а вторая сеть ис�
пользует полученную скорость в совокупности с
давлением и частотой оборотов долота для вычи�
сления процента поломок (рис. 4).

В этом случае не только средние значения оши�
бок обеих сетей, но и выбросы ошибок снижены до
приемлемого уровня 12–15 %. Величины ошибок,
при вычислении процентов поломок двумя предло�
женными моделями (6) и (7), представлены в табл. 3.

На рис. 5 приведены поверхности отклика мо�
дели (7) при низких (200), средних (250) и высоких
(310) значениях частоты оборотов. Результаты
экспериментов показывают, что последовательно
соединенные сети моделируют сложные поверхно�
сти для вычисляемых значений V и Prpol в области
известных значений входных параметров P, N в
отличие от более «гладких» поверхностей регрес�
сионных моделей. С одной стороны, это указывает
на более тонкую настройку модели, способной точ�
нее определять значения искомых величин, с дру�
гой – на возможную подстройку сетей под данные
обучающей выборки, сформированной экспертом.

Таблица 3. Величины ошибок нейронных сетей

Table 3. Error values of neural networks

Выводы
1. Использование нейросетевых моделей для це�

лей минимизации поломок резцов PDC являет�
ся актуальной задачей.

2. Предложенная модель ансамбля нейронных се�
тей позволяет добиться увеличения механиче�
ской скорости бурения скважин на нефть и газ,
а также проходку на долото, с учетом уменьше�
ния поломок PDC.

Ошибки нейронной сети 
Errors of the neural network

Модель 1
Model 1

Модель 2
Model 2

V Prpol V Prpol
Среднее значение остатков 
на обучающей выборке 
Average value of residuals 
in the training sample

–0,02 –0,01 –0,01 –0,01

Среднее значение остатков 
на тестовом множестве 
Average value of residuals on the test set

–0,01 –0,03 –0,01 –0,01

Среднее значение относительной ошибки
на обучающей выборке 
Average value of the relative error 
in the training sample

1,29 3,58 2,74 2,76

Среднее значение относительной ошибки
на тестовом множестве 
Average value of the relative error 
on the test set

2,05 4,48 2,95 2,82

Максимальное значение относительной
ошибки на обучающей выборке 
Maximum value of the relative error 
in the training sample

12,82 19,90 10,67 11,96

Максимальное значение относительной
ошибки на тестовом множестве 
Maximum value of the relative error 
on the test set

14,74 16,89 11,03 13,07
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Рис. 4. Ансамбль нейронных сетей

Fig. 4. Ensemble of neural networks



3. Модель может быть использована при оператив�
ном учете основных параметров бурения в си�
стеме геолого�технологических исследований.

4. Положительные результаты, полученные с по�
мощью комплексной нейросетевой модели с ис�
пользованием полевых данных отработки до�
лот, армированных PDC, показали её пригод�
ность и возможность дальнейшего развития пу�
тем учёта дополнительных параметров режима
бурения и уточнения уже использованной вход�
ной информации.

5. Предложенная нейросетевая модель и её после�
дующие модификации могут найти широкое
применение при разработке технологического
регламента отработки долот, армированных
резцами PDC.

6. Использование нейросетевых моделей для це�
лей оптимизации техники и технологии соору�
жения скважин на нефть и газ в настоящее вре�
мя востребовано производственниками и требу�
ет дальнейшего совершенствования.
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MODELING

Alexander Ya. Tretyak1, 
13050465@mail.ru

Alla V. Kuznetsova1, 
alvitkuz@yandex.ru

Konstantin A. Borisov1, 
13020165@mail.ru
1 Platov South/Russian State Polytechnic University (NPI), 

132, Prosveshcheniya street, Novocherkassk, 346428, Russia.

The relevance. While drilling, the drill bits reinforced with PDC plates do not fully work out their life, as part of the cutting PDC elements
fails due to their chipping, breakage or loss, which largely affects the final technical and economic indicators of well drilling.
The aim of the research is to develop and to propose a neural network model to solve the problem of determining the percentage of
breakage of cutting elements of drill bits reinforced with PDC, based on the available field data of drilling wells on rocks of VI–VIII cate/
gory of drilling capacity.
Objects: the reasons causing failure of PDC plates on drill bits in well drilling in rocks of VI–VIII category of drilling capacity depending
on the operating parameters of drilling.
Methods. The load on the bit, its speed and drilling speed were used as the determining factors for defining the percentage of break/
downs at constant values of the parameters of the washing liquid and bottom/hole assembly. Regression and neural network models of
different configurations were used for data analysis.
Result. The analysis of regression models showed their unsuitability due to the nonlinear nature of the drilling speed at low pressures and
high rpm. The authors proposed a two/stage neural network model in which the first neural network is used to determine the drilling speed,
and the second – to predict the percentage of PDC plate breakdowns. Errors of the neural network ensemble on the test data do not ex/
ceed the values of the suitability of nonlinear models – 4,5 % for the relative error and 12–15 % of its maximum value. The proposed neu/
ral network model can be used in the development of technological regulations of working bits reinforced with PDC cutters.
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Введение
Химический состав речных вод формируется в

результате комплекса различных процессов,
включая взаимодействие между речными водами
и веществом речных наносов, донных отложений и
берегов. Понимание механизма и количественная
оценка таких взаимодействий представляет собой
методологическую основу одновременно и гидро�
геохимических поисков полезных ископаемых, и
планирования рекультивации нарушенных вод�
ных объектов, и геоэкологического мониторинга
[1, 2]. По этой причине их изучению посвящено
огромное количество работ, среди которых следует
отметить работы [3, 4], в которых предпринята по�
пытка теоретически обосновать взаимосвязи меж�
ду водным, твердым и химическим стоком и при�
ведено наиболее полное обобщение исследований
донных отложений. Тем не менее целый ряд вопро�
сов остался недостаточно раскрытым, в результате
чего до сих пор не разработаны способы расчета
сбросов загрязняющих веществ в водные объекты с
учетом геохимического состояния донных отложе�
ний, а в ряде случаев эффективность гидрогеохи�
мических поисков остается недостаточно высокой
[5–8].

С учетом этого был выполнен анализ взаимо�
связей между геохимическими показателями реч�
ных вод и донных отложений на основе модели,
учитывающей процессы сорбции, растворения, ос�
аждения, а также влияние потока на их скорость и
полноту. Целью анализа является количественное
описание механизма взаимодействия речных вод и

донных отложений, пригодное для оптимизации
методик гидрогеохимических поисков полезных
ископаемых и геоэкологического мониторинга.
Исходной информацией послужили данные о хи�
мическом составе вод и донных отложений рек
Омутная, Ильбокич, Боткич, Верхняя и Нижняя
Немба, Инганба, Актру.

Река Омутная является элементом речной си�
стемы Омутная–Киргизка–Томь–Обь (Томская
область, Российская Федерация). Водосбор распо�
ложен в районе Туганского циркон�ильменитового
месторождения и проявления полиметаллической
и благороднометалльной минерализации [9, 10]).
Водовмещающие отложения палеоген�четвертич�
ного возраста [11]. Полевые работы проведены
23.06.2018 г.

Реки Ильбокич, Боткич, Верхняя и Нижняя
Немба, Инганба являются притоками реки Чадоб�
ец – элемента системы Чадобец–Ангара–Енисей
(Красноярский край, Российская Федерация). Во�
довмещающие отложения палеозойского, мезозой�
ского и кайнозойского возрастов; палеозойские от�
ложения прорваны основными породами форма�
ции сибирских траппов [12]. Полевые работы про�
ведены 13–17.08.2008 г.

Река Актру – элемент речной системы Ак"
тру–Чуя–Катунь–Обь (республика Алтай, Рос�
сийская Федерация). Водосбор сложен гранитои�
дами Актуринского массива пермо�триасового воз�
раста. В его пределах выявлены участки, перспек�
тивные на проявления золота, цинка, свинца и
приуроченные к Актуринской магмо�рудно�мета�
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Актуальность. Понимание механизма и количественная оценка взаимодействия между речными водами и веществом речных
наносов, донных отложений и берегов представляет собой методологическую основу планирования мероприятий по рекульти/
вации нарушенных водных объектов, экологического мониторинга и гидрогеохимических поисков полезных ископаемых.
Цель работы: количественное описание взаимосвязей между химическим составом речных вод и донных отложений.
Методы исследования: статистические методы, математическое моделирование гидрогеохимических процессов.
Результаты и выводы. Рассмотрена математическая модель взаимосвязей концентраций Fe, Cu, Pb, Zn, As водах и донных от/
ложениях рек Омутная (речная система Омутная–Киргизка–Томь–Обь), Ильбокич, Боткич, Верхняя и Нижняя Немба, Инганба
(притоки реки Чадобец; система Чадобец–Ангара–Енисей) и Актру (система Актру–Чуя–Катунь–Обь). Предложен алгоритм
определения параметров этой модели, включающий регрессионный анализ и использование методов оптимизации. Показано,
что связи между химическим составом речных вод и донных отложений существенно не линейны и зависят от абсолютных и от/
носительных характеристик интенсивности водообмена, заболоченности водосборных территорий и рН речных вод. Установле/
но, что абсолютное и относительное приращение концентраций в речных водах обычно меньше, чем соответствующее прира/
щение концентраций в донных отложениях. В то же время иногда отмечаемые высокие концентрации Fe и повышенные содер/
жания некоторых микроэлементов могут быть связаны не только с наличием природных геохимических аномалий в донных от/
ложениях или загрязнением водного объекта, но и с определенными сочетаниями природных условий, например, с приближе/
нием фактической сорбции к максимально возможным значениям.

Ключевые слова:
Донные отложения, речные воды, химический состав, математическая модель, таежная зона Сибири.



соматической системе [13]. Полевые работы вы�
полнены В.В. Паромовым 18–20.07.2013 г.

Выбор объектов обусловлен, с одной стороны,
приуроченностью к участкам фактического или
потенциально возможного обнаружения рудопро�
явлений в таежной зоне Северной Азии [9], а с дру�
гой стороны – наличием измерений расходов воды,
скоростей течения, глубины потока и материалов
одновременного изучения химического состава вод
и донных отложений с использованием современ�
ных и сопоставимых (или одних и тех же) методов
исследования. В рассматриваемом случае исполь�
зовались данные, полученные в лабораториях Том�
ского политехнического университета (ТПУ) и
ООО «Плазма» (г. Томск) с использованием мето�
дов: рН – потенциометрический; Ca2+, Mg2+, HCO3

–,
CO3

2–, CO2, Cl–, перманганатная (PO) и бихроматная
(BO) окисляемость – титриметрический; SO4

2– –
турбидиметрический; Na+, K+ – ионная хромато�
графия; Si, NH4

+, NO2
–, NO3

–, PO4
3– – фотометриче�

ский; Fe и микроэлементы – спектрометрия с ин�
дуктивно�связанной плазмой и извлечением ки�
слоторастворимых форм элементов. Подробная ин�
формация об указанных объектах и используемых
методах определения приведена в [11, 12].

Особенностью работы является достижение по�
ставленной цели путем разработки и апробации
математической модели формирования содержа�
ний Fe, Cu, Zn, Pb, As, что определило структуру
рассматриваемой работы. Химические элементы
выбраны с учетом попытки повысить эффектив�
ность водоохранных мероприятий и работ по выяв�
лению участков водных объектов с повышенными
относительно нормативов концентрациями (в Си�
бири практически повсеместно – Fe, очень часто –
Cu, Zn, в ряде случаев, включая антропогенно из�
мененные территории – Pb и As [2, 14–16]).

Математическая модель взаимосвязей 
между химическим составом речных вод 
и донных отложений
Любая модель – всегда набор определенных до�

пущений и упрощений, который более или менее
адекватно описывает исследуемый фрагмент ре�
альности. Нами (с учетом подходов [6, 7, 17–19] к
совместному описанию сорбции, растворения и ос�
аждения) был использован следующий набор ура�
внений:

(1)

(2)

(3)

(4)

где t – координата времени; ds и srb – функции,
описывающие процессы растворения–осаждения
(2) и сорбции–десорбции (3), соответственно; 0 –
функция, слабо зависящая от времени и расхода

воды Q в момент времени t; С и S – концентрация
исследуемого вещества в речных водах и донных
отложениях, соответственно; Cp – концентрация
вещества в речных водах, соответствующая ло�
кальному равновесию в системе вода–порода и ап�
проксимируемая, согласно [20], средним геоме�
трическим Cg с учетом поправки на отклонение от
равновесия, связанное с пространственными изме�
нениями среднемноголетнего модуля водного сто�
ка MaQ; Sm – максимальная сорбционная способ�
ность донных отложений; kp0, kp1, kg, b1, ks, km – эмпи�
рические коэффициенты.

При концентрации веществ в речных

водах и донных отложениях определяются уравне�
ниями:

(5)

(6)

В общем случае при допущениях 

( – удельная скорость изменения расхода воды) в
качестве решения (1) рассматривается как откло�
нение некоторого устойчивого состояния при сред�
немноголетнем расходе воды Qa:

(7)

где C0 – концентрация вещества в начальный мо�
мент времени, принимаемая, с учетом [20, 21], как
среднее геометрическое Cg.

Методика исследования
Модель (4)–(7) содержит значительное количе�

ство неизвестных параметров, измерить которые
сложно или невозможно. С учетом этого использо�
вались методы оптимизации (метод общего пони�
жающего градиента; реализация в пакете MS Ex�
cel) с минимизацией функции:

(8)

где NS – критерий Нэша–Сатклифа [22]; yo и ys –
измеренные и вычисленные значения исследуемой
величины y; o – среднее квадратическое отклоне�
ние измеренных значений yo; N – объем выборки.
Зависимость принимается удовлетворительной
при NS*0,8 (NS>0,36).
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Для более эффективного поиска минимума
функции (8) предложен следующий алгоритм
определения параметров модели (4)–(7):
1) в первом приближении подбираются значения km

и Sm в уравнении Лэнгмюра при минимуме (8):

(9)

2) из уравнения (9) обратным расчетом по извест�
ным значениям S, C, km находится величина Sm,
для которой с помощью метода наименьших
квадратов подбирается уравнение связи с ги�
дрологическими и геохимическими показате�
лями yF,j (j=1,…,m) в виде:

(10)

где коэффициенты lnSm,0 и bFmj определяются
при условии превышения удвоенной погрешно�
сти их определения и NS>0,36;

3) подбираются значения kg, b1 и (в первом при�
ближении) kr/ в уравнении (7) при условии,
что C0=Cg и CekgMQ

b1Cg;
4) для известных значений Sm,0, bFmj, kg, b1 подбира�

ются значения km, kp0/ks; и Sm (Sm*= Sm,0+Sm);
5) для известных значений Sm,0, Sm, bFmj, kg, b1, km,

kp0/ks подбираются значения kr/.
В качестве аргументов зависимости вида (10)

использовались расход воды Q (м3/с), модуль водно�
го стока MQ (л/(скм2)), коэффициент шероховато�
сти nr (в формуле Шези–Маннинга), предельный
диаметр неподвижной фракции донных отложений

(v – средняя скорость течения, м/с;

h – средняя глубина потока, м; dsb,lim в м [23]), рН,
бихроматная и перманганатная окисляемость,
концентрации макрокомпонентов, фосфатов, же�
леза и кремния, а также коэффициенты вариации
среднегодовых расходов воды Cv(Qy)1 и среднеме�
сячных расходов в среднем за многолетний период
Cv(Qm)2 (коэффициенты вариации приняты для рек
Ильбокич, Боткич, Верхняя и Нижняя Немба, Ин�
ганба – по реке�аналогу Чадобец, для реки Омут�
ная – по реке�аналогу Киригизке; для Актру – по
данным гидрометрических наблюдений непосред�
ственно на этом водотоке).

После определения параметров модели (4)–(7)
выполнялось моделирование изменений концен�
траций Fe, Cu, Zn, Pb, As для абстрактной реки с
площадью водосбора Fb=3000 км2 (нижний диапа�
зон категории «средняя река» в равнинных усло�
виях) и диаметром донных отложений
dsb,lim=0,001 м. Среднемноголетние значения рас�
хода воды Qa (среднее арифметическое), a (среднее
квадратическое отклонение), среднегеометриче�
ские значения pHg, POg, BOg, Cg(HCO3

–), Cg(NH4
+),

Cg(P) определялись по эмпирическим зависимо�
стям (11)–(18), полученным методом наименьших
квадратов для 60 средних рек бассейнов Оби, Ени�
сея и Лены (по данным Росгидромета):

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

где Fb – площадь водосбора в км2; fsw – заболочен�
ность водосбора в % от его площади; среднемного�
летний расход воды Qa и его среднее квадратиче�
ское отклонение a – в м3/с; MaQ – среднемноголет�
ний модуль водного стока в л/(скм2); средние гео�
метрические значения PО и BО – в мгО/дм3; pH – в
единицах рН4 среднегеометрические значения
концентраций HCO3

–, NH4
+, фосфора фосфатов (Р) –

в мг/дм3. Соотношение Q/Qa принималось для рас�
четного значения коэффициента вариации
Cv=a/Qa при условии соответствия эмпирической
кривой обеспеченностей распределению Крицко�
го–Менкеля, соотношении коэффициентов асим�
метрии и вариации Cs=2Cv и для обеспеченностей
расхода воды 1, 10, 50, 90, 99 % (соответственно,
Q/Qa: 1,46; 1,23; 0,99; 0,78; 0,64).

Средние геометрические концентрации Fe, Cu,
Zn, Pb, As, которые использовались при определе�
нии параметров уравнений (1)–(7), рассчитаны по
данным наблюдений в соответствующем водосборе
(для р. Омутной – за период 1998–2018 гг., для р.
Актру – по данным о реках Актру и Тюте за период
1997–2014 гг., в случае рек Ильбокич, Боткич,
Верхняя и Нижняя Немба, Инганба – данные за
2008–2009 гг. по всем указанным водотокам). При
моделировании были заданы постоянные значения
Cg: Fe – 0,9 мг/дм3; Cu, Zn, Pb, As – 0,9 мкг/дм3.

В процессе моделирования для заданной обеспе�
ченности расхода воды P и Fb=3000 км2 использовал�
ся 21 сценарий с комбинацией различающихся ис�
ходных параметров: 1) fsw=50 %, MaQ=7,6 л/(скм2),
pH=4, 5, 6, 7, 8, 9 (варианты V1–V6, соответствен�
но); 2) fsw=5 %, MaQ=7,6 л/(скм2), pH=4, 5, 6, 7, 8, 9
(варианты V7–V12); 3) fsw=5 %, MaQ=15,2 л/(скм2),
pH=4, 5, 6, 7, 8, 9 (варианты V13–V18). Дополни�
тельно использовались варианты V19–V21, в кото�
рых значение pH определялось по зависимостям
(13, 14) при условиях, указанных в сценариях 1, 2,
3. Всего – 105 сценариев (21 сценарий для каждо�
го модульного коэффициента Q/Qa).

3P (1,327 0,158)BO 10 , 0,3 ,( ) 6g gC NS   

3
4NH (25,020 2,599)BO 10 , 0,64( ) ,g gC NS    

PO (4,511 1,344) (0,414 0,056) , 
0,61,

g swf
NS

   



BO (21,230 5,219) (0,714 0,169)
(0,595 0,247) , 0,58,

g sw

aQ

f
M NS

    

  

3

pH (5,911 0,229)

(0,312 0,052) ln HCO , 0,41,( )
g

gC NS

  

  

3ln HCO (5,236 0,144)
(0,497 0,069) ,  0, 47,

( )g

aQ

C

M NS

   

  

(0,001354 0,000050) , 0,92,a bF NS   

(0,007600 0,0000384) , 0,87,a bQ F NS  

3

, 0,012sb lim
vd
h



,0 , ,ln ln ( ln ),m m F j F jS S b y  

;
1

m m

m

k S CS
k C




Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 5. 178–188
Савичев О.Г. Исследование взаимосвязей между химическим составом вод и донных отложений рек Сибири

180



Результаты исследования и их обсуждение
Корреляционный анализ показал, что для рек

Омутная, Ильбокич, Боткич, Верхняя Немба, Ни�
жняя Немба, Инганба, Актру значимая корреля�
ционная связь (при уровне значимости 5 %) между
концентрациями в донных отложениях и речных
водах характерна только для As (причем обрат�
ная), а связь с другими компонентами химическо�
го состава речных вод выявлена в основном только
для Fe и Cu (табл. 1). Однако подбор параметров
модели (4)–(7) показал, что такие связи, безуслов�
но, имеются (табл. 2), но они существенно нели�
нейны и сильно меняются в зависимости от водно�
го стока, рН речных вод и заболоченности водосбо�
ра (табл. 3).

Таблица 1. Статистически значимые* коэффициенты корреля"
ции между концентрациями Fe, Cu, Zn, Pb, As в дон"
ных отложениях (S), среднемноголетним модулем
водного стока MaQ, коэффициентами вариации сред"
негодовых (Cv(Qy)1) и среднемесячных (Cv(Qm)2) рас"
ходов воды, измеренных расходов воды Q, pH и геохи"
мических показателей речной воды

Table 1. Statistically significant* factors of correlation between
concentration of Fe, Cu, Zn, Pb, As in bottom sediments
(S), mean long"term module of water flow MaQ, factors
of a variation of mid"annual (Cv(Qy)1) and monthly
(Cv(Qm)2) discharges, measured discharges Q, pH and
geochemical parameters of river water

Примечание: * коэффициент корреляции r принимается значи"

мым при условии где N – объем выборки.

Note: * correlation coefficient r is accepted as significant for condition

where N is sample size.

Зависимость концентраций веществ в донных
отложениях от расходов воды и модулей водного
стока в целом обратная (Fe, Cu), что аналогично
связи гидрологических характеристик с суммар�
ным содержанием растворенных веществ в речных

водах [1, 24]. Несколько неожиданный, но вполне
объяснимый результат – статистически значимые
коэффициенты корреляции с коэффициентами ва�
риации среднегодовых и среднемесячных расходов
воды (табл. 1). Данный факт хорошо согласуется с
концепцией маргинальных фильтров, предложен�
ной А.П. Лисицыным [25], и свидетельствует о бо�
лее благоприятных условиях аккумуляции ве�
ществ в донных отложениях рек с наибольшей из�
менчивостью водного и, соответственно, твердого
стока.

Максимальная сорбционная способность дон�
ных отложений Sm во многих случаях обратно про�
порциональна величине рН речных вод, с увеличе�
нием которой может усиливаться выпадение из ра�
створа малорастворимых гидроксидов, карбонатов
и гуматов исследуемых и ряда других химических
элементов одновременно и/или c последующими
обменными реакциями [26–31]. Эти процессы, в
свою очередь, зависят от условий накопления и
выноса продуктов взаимодействия речных вод с
наносами и донными отложениями [7, 32–34],
причем определенную роль играет диаметр частиц
донных отложений как характеристика площади
их взаимодействия с речными водами [35, 36]. Од�
нако статистически значимую связь с величиной
dsb,lim удалось установить только для As (табл. 2), а
также для Zn, Pb, Cu в р. Актру. Возможно, это
объясняется существенными различиями условий
формирования твердого стока исследуемых рек, а
также неучтенным влиянием термического режи�
ма водных объектов на формы миграции химиче�
ских элементов [37] и, соответственно, распределе�
ние между фракциями донных отложений с раз�
ной подвижностью.

Коэффициенты регрессии для величин (Cv(Qy)1)
и (Cv(Qm)2) по модулю были несколько меньше
удвоенной погрешности их определения и в расче�
тах не использовались. К прочим факторам форми�
рования Sm относятся: содержание органических
веществ по бихроматной и перманганатной оки�
сляемости (соответственно, трудно� и относитель�
но легко окисляемые вещества), продукты его
трансформации (NH4

+, фосфаты по Р) и ион HCO3
–.

Связь микроэлементов с железом в виде компонен�
та уравнения (10) не была выявлена и не использо�
валась при моделировании, но, как показали до�
полнительные расчеты, использование функции
C(Fe)b(Fe) c подбором b(Fe) методами оптимизации
позволяет несколько снизить итоговую оценку
NS* для модели (4)–(7).

Величина Sm – важный, но не ключевой фактор
формирования химического состав речных вод и
донных отложений. Ключевым фактором, судя по
полученным данным моделирования (табл. 3), яв�
ляется соотношение Sm и S при заданных значе�
ниях Q/Qa, kr/, km, kp0/ks. В общих чертах при уве�
личении концентраций Cu, As и Fe в донных отло�
жениях расчетные концентрации указанных эл�
ементов в речных водах возрастают в периоды с по�
ниженной водностью (относительно нормы водно�

212 ,
1

rr
N





212 ,
1

rr
N





Показатель/Parameter S(Fe) S(Cu) S(Zn) S(Pb) S(As)
MaQ –0,70 –0,64 – – –

Cv(Qy)1 0,48 0,43 0,49 0,46 –

Cv(Qm)2 0,81 0,77 – – –

Q –0,65 –0,63 – – –
рН речной воды/pH of river water –0,74 –0,77 – – –

Геохимические показатели речной воды
Geochemical parameters of river water

Сумма главных ионов
Sum of main ions

0,50 0,66 – – –

Ca2+ 0,42 0,53 – – –0,43
Mg2+ 0,61 0,65 – – –

HCO3
– 0,54 0,77 – – –

SO4
2– –0,60 –0,57 – – –

NH4
+ 0,74 0,48 – – –

As – – 0,66 0,66 –0,46
Si 0,79 0,69 – – –

Перманганатная окисляемость
Permanganate oxidability

0,45 – – 0,43 –

Бихроматная окисляемость
Bichromate oxidability

0,63 – – – –
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го стока) и снижаются в периоды с повышенной
водностью (рис. 1), причем возможны такие усло�
вия, при которых будут наблюдаться резкие коле�
бания концентраций в речных водах и донных от�
ложениях (рис. 2, 3). Обратная картина характер�
на для Zn и Pb (более высокий уровень содержания
возможен при более высокой водности).

Рис. 2. Расчетные соотношения концентраций Fe в водах (C) и
донных отложениях (S) реки с заболоченностью водосбо"
ра fsw=50 % и pH=6,0 (сценарий V3, табл. 3) при коэффи"
циенте водного стока Q/Qa 0,78 и 1,23

Fig. 2. Simulated ratio of Fe concentration in waters (C) and bot"
tom sediments (S) of the river with basin marshiness
fsw=50 % and pH=6,0 (script V3, table 3), factor of water
flow Q/Qa 0,78 and 1,23

Величина Sm – важный, но не ключевой фактор
формирования химического состав речных вод и
донных отложений. Ключевым фактором, судя по
полученным данным моделирования (табл. 3), яв�
ляется соотношение Sm и S при заданных значе�
ниях Q/Qa, kr/, km, kp0/ks. В общих чертах при уве�
личении концентраций Cu, As и Fe в донных отло�
жениях расчетные концентрации указанных эл�
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Таблица 2. Параметры модели (4)–(7)

Table 2. Parameters of model (4)–(7)

Параметр (уравнение) 
Parameter (equation)

Исследуемый химический элемент/Researched chemical element

Fe Cu Zn Pb As

lnSm,0 (10) 15,220±1,365 22,904±4,008 4,105±0,445 1,923±0,199 34,816±7,982

b(pH) (10) –0,555±0,162 –9,306±1,922 – – –12,622±3,283

b(PO) (10) – – – 0,401±0,131 –

b(BO) (10) 0,159±0,054 – – – –

b(P) (10) 0,155±0,045 – –0,344±0,108 – –
b(NH4

+) (10) – – 0,454±0,180 – –
b(HCO3

–) (10) – – – – –1,661±0,363
b (dsb,lim) (10) – – – – 0,094±0,043

NS (8) для ур. (10)/for eq. (10) 0,887 0,610 0,478 0,383 0,688
Sm –151,768 2,542 –5,353 14,690 2,033

kp0/ks (5, 6) –49850,164 –17796,978 –846,666 10991,803 –301909,928
km (5, 6) 0,054 196800,425 2191,518 175301,896 533640,649

kg (2) 2,423 0,846 14,656 27,095 1,738
b1 (2) –0,291 0,038 –1,146 –2,007 –0,300

–kr/ (7) –0,402 –0,275 0,757 1,008 –0,065

NS (8) для ур. (7) for eq. (10) 0,514 0,412 0,562 0,817 0,965

Рис. 1. Расчетные соотношения концентраций Fe в речных во"
дах (C) и донных отложениях (S) для сценариев V19,
V20, V21 (табл. 3) при коэффициенте водного стока
Q/Qa=1,23 (a) и Q/Qa=0,78 (b)

Fig. 1. Simulated ratio of Fe concentration in river waters (C) and
bottom sediments (S) for scripts V19, V20, V21 (table 3),
factor of water flow Q/Qa=1,23 (a) and Q/Qa=0,78 (b)

 
 

a 

b 
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Таблица 3. Расчетные концентрации Fe, Cu, Zn, Pb, As в речных водах при разных значениях коэффициента водного стока Q/Qa, кон"
центрации исследуемого вещества в донных отложениях S, pH речной воды, заболоченности водосбора fsw, среднемноголет"
нем модуле водного стока MaQ

Table 3. Simulated concentration of Fe, Cu, Zn, Pb, As in river waters at different values of water flow factor Q/Qa, concentration of rese"
arched substance in bottom sediments S, pH of river water, marshiness of a river basin fsw, mean long"term module of water flow MaQ

Элемент
Element

Q/Qa
S Концентрации в речной воде С при сценариях моделирования/Concentration in river water C for modelling scripts

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 V13 V14 V15 V16 V17 V18 V19 V20 V21

– – г/кг мг/дм3/mg/dm3

Fe

1,23

0 0,55 0,33 0,00 11,80 2,05 1,53 0,25 0,00 2,25 1,50 1,30 1,21 0,18 10,3 1,59 1,28 1,16 1,11 4,49 1,44 1,26

40 0,72 0,61 0,00 1,45 1,09 1,01 0,56 3,51 1,12 1,00 0,96 0,94 0,64 1,12 0,93 0,90 0,88 0,87 1,30 0,99 0,89

80 0,95 1,12 0,00 0,49 0,64 0,69 1,22 0,25 0,62 0,69 0,72 0,73 2,22 0,31 0,57 0,64 0,67 0,69 0,55 0,70 0,65

120 1,26 2,32 0,00 0,13 0,37 0,47 3,42 0,00 0,34 0,48 0,54 0,58 0,00 0,00 0,34 0,46 0,52 0,55 0,21 0,50 0,47

0,78

0 1,35 1,65 2,59 0,00 0,00 0,07 1,75 5,07 0,00 0,12 0,38 0,50 1,84 0,00 0,00 0,41 0,56 0,63 0,00 0,20 0,43

40 1,13 1,28 2,17 0,18 0,65 0,76 1,34 0,00 0,61 0,77 0,82 0,85 1,24 0,62 0,86 0,91 0,92 0,94 0,38 0,78 0,91

80 0,84 0,61 6,97 1,43 1,24 1,18 0,48 1,74 1,26 1,17 1,14 1,12 0,00 1,68 1,33 1,24 1,20 1,17 1,36 1,16 1,23

120 0,43 0,00 3,50 1,90 1,60 1,46 0,00 2,27 1,63 1,45 1,37 1,32 20,5 2,07 1,63 1,48 1,40 1,35 1,80 1,43 1,47

– – мг/кг мкг/дм3/mkg/dm3

Cu

1,23

0

0,85
40

80

120

0,78

0 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96

40 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96

80 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96

120 0,96 0,96 0,96 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96

Zn

1,23

0

1,0540

80

120 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,06 1,05 1,05

0,78

0 0,75

40 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,74 0,75 0,75

80 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,74 0,75 0,75

120 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,74 0,74 0,75

Pb

1,23

0 1,11

40 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,13 1,11 1,11

80 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11

120 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11

0,78

0 0,70

40 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,68 0,70 0,70

80
0,70

120

As

1,23

0

0,89
40

80

120

0,78

0 0,91 0,91 0,91 0,92 0,92 0,92 0,91 0,91 0,91 0,92 0,92 0,92 0,91 0,91 0,91 0,91 0,92 0,92 0,92 0,92 0,91

40 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91

80 0,91 0,91 0,92 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,92 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91

120 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91

Параметры модели (4)–(7)/Parametres of the model (4)–(7)

pH ед.рН/Unit pH 4 5 6 7 8 9 4 5 6 7 8 9 4 5 6 7 8 9 7,23 7,23 7,12

fsw % 50 50 50 50 50 50 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

MaQ
л/(скм2) 
l/(skm2) 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2 7,6 7,6 15,2



ементов в речных водах возрастают в периоды с по�
ниженной водностью (относительно нормы водно�
го стока) и снижаются в периоды с повышенной
водностью (рис. 1), причем возможны такие усло�
вия, при которых будут наблюдаться резкие коле�
бания концентраций в речных водах и донных от�
ложениях (рис. 2, 3). Обратная картина характер�
на для Zn и Pb (более высокий уровень содержания
возможен при более высокой водности).

Рис. 3. Расчетные соотношения концентраций As в речных во"
дах (С) и донных отложениях (S) реки с заболоченно"
стью водосбора fsw=5 % и pH=7,0 (сценарий V10, табл. 3)
при коэффициенте водного стока Q/Qa 0,78 и 1,23

Fig. 3. Simulated ratio of As concentration in waters (С) and bot"
tom sediments (S) of the river with basin marshiness fsw=5 %
and pH=7,0 (script V10, table 3), factor of water flow Q/Qа

0,78 and 1,23

Необходимо отметить, что хорошо выраженные
изменения концентраций в зависимости от расхо�
да и рН речных вод, а также заболоченности водос�
бора характерны, прежде всего, для железа. Кон�
центрации Cu, Zn, Pb, As изменяются в более уз�
ком диапазоне (табл. 3). Это, с одной стороны, вну�
шает некоторый пессимизм с точки зрения исполь�
зования гидрогеохимических данных для поисков
полезных ископаемых ввиду сложности и неодноз�
начности связей S и C. Использование последних,
конечно же, возможно, но более эффективно в ком�
плексе с литогеохимическими работами. При этом
плотность опробования может корректироваться с
учетом региональных зависимостей концентраций
веществ в донных отложениях от соотношения
площади водосбора и его бессточной части в исто�
ках рек, а также сопряженности речной сети и тек�
тонических нарушений [38]. Собственно гидрогео�
химическое опробование наиболее целесообразно
проводить в летне�осеннюю межень, когда наблю�
дается пониженный водный и твердый сток. Но да�
же выявленные высокие концентрации веществ в
речных водах, сами по себе, не свидетельствуют о
наличии природной или антропогенной геохими�
ческой аномалии в донных отложениях (рис. 2, 3),
что необходимо учитывать при интерпретации ре�
зультатов поисков и экологического мониторинга.

С другой стороны, результаты моделирования
весьма оптимистичны в части оценки антропоген�

ных воздействий на водные объекты – абсолютное и
относительное приращение концентраций веществ
в речных водах обычно заметно меньше соответ�
ствующего приращения в донных отложениях. Бе�
зусловно, переход вещества из донных отложений в
водный поток возможен, особенно при поддержа�
нии кислой и слабокислой среды [39]. В том числе
вероятно и вторичное загрязнение речных вод. Но
последнее в сочетании с прямым воздействием (пе�
ренос твердых частиц), как было показано в [40],
обычно локализовано на участках до 4–5 км от ис�
точника загрязнения (максимально – 11–12 км).

Анализ результатов моделирования также по�
зволяет, вслед за С.Л. Шварцевым [2, 41], предпо�
ложить, что для формирования высоких содержа�
ний некоторых химических элементов в поверх�
ностных и подземных водных объектах достаточно
определенного сочетания природных условий,
определяющих преобладание аккумуляции над
выносом даже при отсутствии крупных эндоген�
ных источников. В случае железа к ним могут
быть отнесены: 1) высокая заболоченность водос�
борной территории, определяющая повышенную
максимальную сорбционную способность грунтов;
2) общее долгосрочное снижение интенсивности
водообмена (в том числе, и за счет ухудшения дре�
нированности территории), не нарушаемая резки�
ми колебаниями водного стока. Такие условия, на�
пример, могли наблюдаться с конца мезозоя на
территории современного Бакчарского района
Томской области, где выявлены проявления ос�
адочных железных руд [9, 42].

Заключение
В результате исследования получены следую�

щие результаты:
1) разработана и апробирована математическая

модель взаимосвязей между концентрациями
Fe, Cu, Zn, Pb, As в речных водах и донных от�
ложениях в условиях таежной зоны и горно�та�
ежных районов Сибири, предложен алгоритм
определения параметров этой модели;

2) связи между химическим составом речных вод и
донных отложений существенно нелинейны и
зависят от абсолютных и относительных харак�
теристик интенсивности водообмена, заболочен�
ности водосборных территорий и рН речных вод;

3) абсолютное и относительное приращение кон�
центраций в речных водах обычно меньше, чем
соответствующее приращение концентраций в
донных отложениях, что в целом обеспечивает
устойчивость химического состава речных вод
при малых и средних антропогенных нагруз�
ках на водные объекты (под такой нагрузкой
нами понимается воздействие в пределах ошиб�
ки определения и геохимического фона, соот�
ветственно);

4) высокие концентрации Fe и некоторых микро�
элементов (Pb, As) и их резкие колебания в реч�
ных водах в ряде случаев могут быть связаны
не только с наличием природных геохимиче�
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ских аномалий в донных отложениях или за�
грязнением водного объекта, но и с определен�
ными сочетаниями природных условий, напри�
мер, с приближением фактической сорбции к
максимально возможным значениям;

5) влияние процессов растворения–осаждения
оказывает не только прямое воздействие на

уровень содержания Fe и микроэлементов в во�
дах рек Сибири, но и косвенное (возможно, да�
же более значимое), за счет формирования мак�
симальной сорбционной способности донных
отложений.
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта

РФФИ № 18–55–80015, 17–05–00042.
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RESEARCH OF INTERRELATIONS BETWEEN CHEMICAL COMPOSITION 
OF WATERS AND BOTTOM SEDIMENTS OF SIBERIAN RIVERS

Oleg G. Savichev, 
OSavichev@mail.ru

National Research Tomsk Polytechnic University, 
30, Lenin avenue, Tomsk, 634050, Russia.

Relevance. Understanding of the mechanism and quantitative estimation of interaction between river waters and bottom sediments
substance is a methodological basis of water restoration planning, ecological monitoring and ores hydrogeochemical searches.
The aim of the research is the quantitative description of interrelation between the chemical composition of river waters and bottom se/
diments.
Methods: statistical methods, mathematical modelling of hydrogeochemical processes.
Results and conclusions. The author has considered the mathematical model of Fe, Cu, Pb, Zn, As interrelations in waters and bottom
sediments of some Siberian rivers (the Omutnaya, Ilbokich, Botkich, Top Nemba, Bottom Nemba, Inganba and Aktru rivers; the Omut/
naya river in river system Omutnaya–Kirgizka–Tom–Ob rivers; the Ilbokich, Botkich, Top Nemba, Bottom Nemba, Inganba rivers are tri/
butaries of the Chadobets river, system Chadobets–Angara–Yenisei rivers; the Aktru river in system Aktru–Chuya–Katun–Ob rivers).
The algorithm of model parameters definition including the regression analysis and optimization methods is proposed. The relations
between a chemical composition of river waters and bottom sediments are not linear and depend on absolute and relative characteristics
of water exchange intensity, basin marshiness and рН of river waters. The absolute and relative increment of concentration in river wa/
ters is usually less than a corresponding increment of concentration in bottom sediments. At the same time, the observed high concen/
tration of Fe and the raised contents of some microelements can be related not only to the natural geochemical anomalies in bottom se/
diments or water pollution, but also to certain combinations of environmental conditions, for example, to the minimal difference between
maxima possible and actual sorption in bottom sediments.
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River bottom sediments, river waters, chemical composition, mathematical model, taiga zone of Siberia.
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Введение
Разработка новых энергосберегающих техноло�

гий для тепловой защиты элементов систем теплос�
набжения является одной из актуальнейших в на�
стоящее время при создании энергетического обору�
дования различного назначения [1–4]. Высокий уро�
вень тепловых потерь [5] в системах теплоснабже�
ния (например, тепловые сети, ТЭС, котельные) и
энергетическом оборудовании различного назначе�
ния (химические производства, пищевая промы�
шленность и т. д.) и неудовлетворительное состоя�
ние их тепловой изоляции обосновывают необходи�
мость разработки новых технологий снижения уров�
ня тепловых потерь в рассматриваемых системах.

В настоящее время появляются принципиаль�
но новые материалы, в состав которых входят ми�
кросферы и различного рода связующие элементы,
так называемые тонкопленочные теплоизоляцион�

ные покрытия, обладающие свойствами красок с
теплоизоляционным эффектом. Значения коэффи�
циентов теплопроводности тонкопленочных те�
плоизоляционных покрытий варьируются в ди�
апазоне от 0,001 до 0,45 Вт/(м·К) [6]. Уникальные
теплофизические характеристики тонкопленоч�
ных теплоизоляционных покрытий позволяют ис�
пользовать их в различных энергетических систе�
мах и оборудовании. Несмотря на это, технологии
применения тонкопленочных теплоизоляционных
покрытий к настоящему моменту времени не полу�
чили развития. Это обусловлено рядом причин, ос�
новными из которых являются: недостаток знаний
о физических свойствах и механизмах процессов
тепломассопереноса в тонкопленочных теплоизо�
ляционных покрытиях.

Среди научно�исследовательских работ в обла�
сти технологий применения тонкопленочных те�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки новых энергосберегающих технологий для тепловой за/
щиты элементов систем теплоснабжения и иного энергетического оборудования различного назначения. Высокий уровень те/
пловых потерь в системах теплоснабжения (например, тепловые сети, ТЭС, котельные) и энергетическом оборудовании различ/
ного назначения (химические производства, пищевая промышленность и т. д.) и неудовлетворительное состояние их тепловой
изоляции обосновывают необходимость разработки новых технологий снижения уровня тепловых потерь в рассматриваемых
системах. Уникальные теплофизические характеристики тонкопленочных теплоизоляционных покрытий позволяют использо/
вать их в различных энергетических системах и оборудовании. Несмотря на это, технологии применения тонкопленочных те/
плоизоляционных покрытий к настоящему моменту времени не получили развития. Это обусловлено рядом причин, основными
из которых являются: недостаток знаний о физических свойствах и механизмах процессов тепломассопереноса в тонкопленоч/
ных теплоизоляционных покрытиях.
Цель: исследование кондуктивного теплопереноса в слое тонкопленочной тепловой изоляции с учетом разнородности свойств
микросфер и связующих веществ.
Объекты: цилиндрические слои тонкопленочного теплоизоляционного покрытия. На внутренней и внешней поверхностях те/
плоизоляционного покрытия поддерживаются постоянные температуры. Рассматривались два варианта геометрии тонкопле/
ночного теплоизоляционного покрытия: «связующее вещество и полнотелые микросферы» и «связующее вещество и полые ми/
кросферы». Исследования проводились для слоя теплоизоляции толщиной 0,33 мм. Температуры на внутренней и внешней по/
верхностях изоляции принималась в соответствии с экспериментальными данными. Предполагалось, что слой тонкопленочной
теплоизоляции на 62 % состоит из микросфер диаметром 50 мкм и на 38 % из связующего вещества. Рассматривались два ти/
па полых микросфер с толщинами стенок: 5 и 2 мкм.
Методы. Экспериментальные исследования проводились с использованием оригинального лабораторного стенда. Решение
поставленных задач получено методом конечных элементов. Использовалась аппроксимация Галеркина, неравномерная конеч/
но/элементная сетка. Параметры элементов сетки выбирались из условий сходимости решения. Увеличение числа элементов
расчетной сетки проводилось с использованием метода Делоне.
Результаты. Установлено, что средний коэффициент теплопроводности тонкопленочного теплоизоляционного покрытия в ди/
апазоне температур 50–90 °С составляет 0,0574 Вт/(м·К), что существенно отличается от заявленных фирмой/производителем
значений. Выявлено влияние на тепловые потери вида связующего вещества и характеристик микросфер (полые или полноте/
лые), толщины стенки микросферы и газовой фазы, содержащейся в полости микросферы. Для рассматриваемого случая откло/
нение от экспериментальных данных составило от 9,36 до 91,12 % в зависимости от состава тонкопленочного теплоизоляцион/
ного покрытия. Такие отклонения обусловлены резким изменением эффективных теплофизических свойств тепловой изоляции
при различных характеристиках компонентов тонкопленочной тепловой изоляции. Анализ результатов численного моделиро/
вания позволяет сделать вывод о том, что наиболее вероятный состав тонкопленочной теплоизоляции включает в себя полые
микросферы и многокомпонентное связующее вещество.

Ключевые слова:
Тонкопленочная тепловая изоляция, энергосбережение, теплоснабжение, 
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плоизоляционных покрытий, опубликованных за
последние годы, особо следует выделить публика�
ции о завершенной технологии применения про�
зрачных тонкопленочных теплоизоляционных по�
крытий [7–11], а также работы об исследовании те�
плопроводности одиночных [12] и не упорядочен�
ных засыпок [13] полых микросфер.

Также известно большое количество исследова�
ний [14–20], в которых обосновывается целесооб�
разность и эффективность применения тонкопле�
ночных теплоизоляционных покрытий в различ�
ных энергетических приложениях и развивается
новая технология применения быстромонтируе�
мых термостойких многослойных тонкопленочных
теплоизоляционных конструкций с учетом влия�
ния некоторых внешних факторов (влажность, па�
ропроницаемость, морозостойкость и другие).

Анализ современной научной литературы, в
частности профильных журналов по энергетике и
тепломассообмену, показывает, что проблема мо�
делирования тепломассопереноса в тонкопленоч�
ных теплоизоляционных покрытиях не решена
мировым сообществом до настоящего времени. Из�
вестны лишь одиночные исследования [12, 13] о
моделировании теплопереноса в системах, состоя�
щих из микросфер. Данных об особенностях про�
цессов тепломассообмена, влиянии основных зна�
чимых факторов и процессов на интенсификацию
тепловых потерь, технологиях применения тонко�
пленочных теплоизоляционных покрытий в усло�
виях реальной эксплуатации в научной литерату�
ре не опубликовано.

Целью работы является исследование кондук�
тивного теплопереноса в слое тонкопленочной те�
пловой изоляции с учетом разнородности свойств
микросфер и связующих веществ.

Экспериментальное исследование
Экспериментальное определение тепловых потерь 
теплопроводов с применением тонкопленочного 
теплоизоляционного покрытия

Схематическое изображение лабораторного
стенда, имитирующего однотрубный теплопровод,
использовавшегося при проведении эксперимен�
тальных исследований, приведено на рис. 1. Основ�
ные элементы лабораторного стенда: трубчатый тер�
моэлектрический нагреватель (ТЭН) – 1 (диаметр
13 мм, длина 1 м), слой тонкопленочного теплоизо�
ляционного покрытия – 2. На внешних поверхно�

стях ТЭНа и полутолщине слоя изоляции устано�
влены хромелькопелевые термопары – 3. В качестве
преобразователя сигнала от термопар использовал�
ся измеритель температуры УТК 38Щ4ТП. Термо�
пары использовались для контроля температур по�
верхности ТЭНа и полутолщины слоя тепловой
изоляции, а также индикации установления ста�
ционарного режима теплопереноса. Электриче�
ские параметры (ток и напряжение) измерялись
цифровым мультиметром, а мощность ТЭНа регу�
лировалась лабораторным автотрансформатором.
Погрешность измерения температуры составляла
2–3 % и оценивалась по методике [21].

Экспериментальные исследования тепловых
потерь теплопровода проводились в следующей по�
следовательности. Первая группа термопар монти�
ровалась на внешнюю поверхность ТЭНа и нано�
сился первый полуслой тепловой изоляции (тол�
щина 0,33 мм). На поверхность первого полуслоя
тепловой изоляции симметрично первой группе
укладывалась вторая группа термопар. Затем на�
носился второй слой теплоизоляционного покры�
тия. В качестве тепловой изоляции использова�
лось одно из наиболее распространенных в настоя�
щее время тонкопленочных покрытий, бренд кото�
рого не раскрывается. Для определения толщины
слоя тонкопленочного теплоизоляционного по�
крытия использовался микрометр типа МК модель
102 (цена деления 0,01, допустимая погрешность
±0,004, класс точности 2). После подготовки стен�
да к работе включался электрический нагрева�
тель. Для поддержания на поверхности ТЭНа и по�
лутолщине слоя изоляции постоянных температур
по мере установления стационарного режима те�
плопроводности необходимо было регулировать
мощность нагревателя трансформатором.

С целью снижения влияния термопар на иска�
жение температурного поля тонкопленочного те�
плоизоляционного покрытия термопары первой
группы зачеканивались в поверхность ТЭНа, а ко�
рольки термопар второй группы выбирались та�
ким образом, чтобы их размеры были минималь�
ными.

Тепловые потери Q определялись с погрешно�
стью 0,5 %, обусловленной характеристиками
мультиметра, по формуле:

где L – длина ТЭНа, м; I – ток, А; U – напряжение, В.

,IUQ
L


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Рис. 1. Схема лабораторного стенда: 1 – ТЭН, 2 – слой тепловой изоляции, 3 – места закладки термопар

Fig. 1. Scheme of laboratory stand: 1 is the tubular thermoelectric heater, 2 is the thermal insulation layer, 3 are the locations of thermocouples

 



Определение коэффициента теплопроводности 
тонкопленочной тепловой изоляции

Коэффициент теплопроводности тонкопленоч�
ного теплоизоляционного покрытия вычислялся
по формуле:

где d2, d1 – наружный и внутренний диаметры мест
закладки термопар, м; T4, T3 – температуры на
внутреннем и наружном диаметрах мест закладки
термопар.

При фиксированных значениях температур в
местах закладки термопар с целью исключения
случайной погрешности эксперименты повторя�
лись пять раз в идентичных условиях.

Результаты экспериментальных исследований

Основные результаты экспериментального ис�
следования тепловых потерь теплопровода, по�
крытого тонкопленочной тепловой изоляцией,
приведены в табл. 1.

Таблица 1. Результаты экспериментального определения те"
пловых потерь

Table 1. Results of experimental determination of heat loss

Анализ результатов экспериментального опре�
деления тепловых потерь теплопровода, изолиро�
ванного тонкопленочной тепловой изоляцией, по�
зволяет сделать ожидаемый вывод об увеличении
теплового потока с ростом температуры поверхно�
сти теплопровода. При этом перепад температур по
полутолщине слоя тонкопленочной изоляции со�
ставляет около 4°.

На рис. 2 приведены результаты эксперимен�
тального определения коэффициента теплопровод�
ности тонкопленочного теплоизоляционного по�
крытия при различных значениях температуры
поверхности ТЭНа.

Результаты исследования, приведенные на
рис. 2, позволяют сделать вывод о том, что тепло�
проводность тонкопленочного теплоизоляционно�
го покрытия возрастает с увеличением температу�
ры поверхности ТЭНа. Доверительный интервал
для всех вариантов экспериментов составляет
±0,0002 Вт/(м·К). Теплопроводность тонкопле�
ночного теплоизоляционного покрытия в рассма�
триваемом диапазоне температур изменяется от
0,0565 до 0,0584 Вт/(м·К), что составляет 3,25 %.
По этой причине в практических расчетах тепло�
проводность тонкопленочных теплоизоляционных
материалов можно принимать постоянной.

Средний коэффициент теплопроводности тонко�
пленочного теплоизоляционного покрытия в диапа�
зоне температур 50–90 °С составил 0,0574 Вт/(м·К),
что существенно отличается от заявленных фир�
мой�производителем значений [6].

Рис. 2. Зависимость теплопроводности тонкопленочного те"
плоизоляционного покрытия от температуры

Fig. 2. Dependence of thermal conductivity of thin"film heat"insula"
ting coating on temperature

Из [14–16] известно, что теплопроводность тонко�
пленочной теплоизоляции составляет 0,028 Вт/(м·К)
при температуре 60 °С и 0,036 Вт/(м·К) при темпе�
ратуре 100 °С для покрытий с вакуумированными
микросферами и 0,14 и 0,19 Вт/(м·К) для газона�
полненных микросфер. Поскольку фактический
состав исследуемого материала не известен, прове�
сти детализированное сопоставление результатов
исследований не представляется возможным. По�
лученное в настоящей работе значение коэффици�
ента теплопроводности находится в указанном вы�
ше диапазоне, что косвенно подтверждает адекват�
ность полученных результатов.

Численное моделирование теплопереноса 
в тонкопленочных теплоизоляционных покрытиях
Постановка задачи

На рис. 3 приведены схематичные изображе�
ния областей решения задач. Рассматривается
слой тонкопленочного теплоизоляционного по�
крытия. Предполагается, что на внутренней и вне�
шней поверхностях изоляционного слоя поддер�
живаются постоянные температуры.

Рис. 3. Схематичное изображение области решения: 1 – связую"
щее вещество; 2 – микросферы; 3 – внутренняя поверх"
ность изоляции; 4 – внешняя поверхность изоляции; 5 –
полость микросферы

Fig. 3. Scheme of solution area: 1 is the binder; 2 are the microsphe"
res; 3 is the inner surface of insulation; 4 is the outer surface
of insulation; 5 is the microsphere cavity
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T3, К 359,49 339,59 319,77
T4, К 363,15 343,15 323,15
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Рассматривались два варианта геометрии тон�
копленочного теплоизоляционного покрытия:
1. Связующее вещество и полнотелые микросфе�

ры (рис. 3, а).
2. Связующее вещество и полые микросферы

(рис. 3, b).
Основные допущения, принятые при постанов�

ке задачи, заключаются в следующем:
1. Теплофизические свойства материалов и ве�

ществ имеют известные и постоянные значе�
ния. Диапазон изменения параметров, влия�
ющих на теплофизические характеристики, в
рассматриваемой задаче невелик [22], следова�
тельно, изменением свойств можно пренебречь.

2. На границах контакта между микросферами и
связующим веществом выполняются условия
идеального теплового контакта.

3. Не учитывается теплообмен излучением и фа�
зовые переходы на внешней поверхности тон�
копленочного теплоизоляционного покрытия.

4. Теплоперенос в рассматриваемых областях ре�
шения (рис. 3) реализуется только за счет те�
плопроводности.

5. Микросферы имеют одинаковые геометриче�
ские характеристики, а их размещение в изоля�
ционном слое является упорядоченным.

Математическая модель

Процесс переноса тепла для рассматриваемого
случая будет описываться следующими выраже�
ниями:

2T1=0;                                      (1)

2T2,i=0; i=1–n,                             (2)

2T5,i=0; i=1–n.                             (3)

T3=const,                                   (4)

T4=const.                                   (5)

1grad(T1)=2grad(T2,i); T1=T2,i,                 (6)

2grad(T2,i)=5grad(T5,i); T2,i=T5,i.              (7)
Обозначения:  – теплопроводность, Вт/(мК);

T – температура, К; n – количество микросфер,
шт; индексы 1–5 – в соответствии с рис. 3.

Метод решения и исходные данные

При решении задачи (1)–(7) использовался ме�
тод конечных элементов с аппроксимацией Галер�
кина [23]. Моделирование проводилось на нерав�
номерной конечно�элементной сетке. Количество
элементов выбиралось из условий сходимости ре�
шения; сгущение сетки проводилось методом Де�
лоне [23].

Численное моделирование проводилось для
слоя теплоизоляции толщиной 0,33 мм. Темпера�
тура на внутренней и внешней поверхностях изоля�
ции принималась в соответствии с эксперименталь�
ными данными (табл. 1). Предполагалось, что слой
тонкопленочной теплоизоляции на 62 % состоит из
микросфер диаметром 50 мкм и на 38 % из связую�

щего вещества. Рассматривались два типа полых
микросфер с толщинами стенок: 5 и 2 мкм. Микро�
сферы по толщине тонкопленочного теплоизоля�
ционного покрытия располагались упорядоченно с
«коридорным» вариантом размещения.

Фактический состав тонкопленочных теплоизо�
ляционных материалов является коммерческой
тайной и не раскрывается производителями. По
этой причине дополнительной задачей в настоящем
исследовании являлся параметрический поиск ха�
рактеристик микросфер и связующих веществ.

В табл. 2 приведены значения [22, 24] тепло�
проводности (), плотности () и теплоемкости (c)
компонентов тонкопленочного теплоизоляционно�
го покрытия, использовавшиеся при проведении
исследований тепловых режимов рассматривае�
мых систем (рис. 3).

Таблица 2. Теплофизические характеристики [22, 24]

Table 2. Thermophysical characteristics [22, 24]

Результаты численного анализа

В табл. 3–5 приведены величины тепловых по�
терь теплопровода, покрытого слоем тонкопленоч�
ной тепловой изоляции, в зависимости от состава ма�
териала (табл. 2), вычисленные в соответствии ис�
ходными экспериментальными данными (табл. 1), а
также приведено сопоставление результатов чи�
сленного моделирования и эксперимента. Через
знак «/» указаны значения для трех� и однокомпо�
нентного связующего вещества соответственно. Те�
пловые потери для системы «полнотелые микро�
сферы и связующее вещество» указаны только для
однокомпонентного связующего.

Результаты численного моделирования, приве�
денные в табл. 3–5, позволяют сделать вывод о су�
щественном влиянии состава тонкопленочного те�
плоизоляционного покрытия на тепловые потери
теплопровода.

Сопоставление результатов численного модели�
рования тепловых потерь теплопровода, изолиро�
ванного тонкопленочным теплоизоляционным ма�
териалом, с результатами экспериментальных ис�
следований свидетельствует об их существенном
расхождении (от 9,36 до 91,12 %) в зависимости от
состава тонкопленочного теплоизоляционного по�
крытия.

Характеристика
Characteristic

, Вт/(мК)
(W/(mK))

, кг/м3

(kg/m3)
с, Дж/кгК
(J/(kgK))

Материал 
микросфер 

Microsphere
material

Стекло С38–1
Glass C38–1

0,92 3000 650

Стекло С39–1
Glass С39–1

1,30 2800 650

Стекло С41–1
Glass С41–1

0,84 3000 650

Связующее
вещество 

Binder

Однокомпонентное
Single component

0,175 1030 840

Трехкомпонентное
Three�component

0,048 1060 840

Газовая фаза 
Gas phase

Воздух/Air 0,029 1,0985 1007
СО2+N2 0,031 1,1 1040
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Таблица 3. Результаты численного моделирования теплопере"
носа в слое тонкопленочной тепловой изоляции при
T4=359,49 К, T3=363,15 К

Table 3. Results of numerical simulation of heat transfer in the
layer of thin"film thermal insulation at T4=359,49 К,
T3=363,15 К

На рис. 4, 5, в качестве примеров, представле�
ны фрагменты типичных температурных полей в
рассматриваемых областях решения.

Распределения температур, приведенные на
рис. 4, 5, демонстрируют деформацию температур�
ного поля, вызванную разнородностью теплофизи�

ческих характеристик тонкопленочных теплоизо�
ляционных покрытий в зависимости от компози�
ционного состава материала. На рис. 4, 5 отчетли�
во видны изменения в направлениях изотермиче�
ских линий, что соответствует представлениям о
процессах теплопроводности в твердых телах.

Таблица 4. Результаты численного моделирования теплопере"
носа в слое тонкопленочной тепловой изоляции при
T4=339,59 К, T3=343,15 К

Table 4. Results of numerical simulation of heat transfer in the
layer of thin"film thermal insulation at T4=339,59 К,
T3=343,15 К

Состав тонкопленочного 
теплоизоляционного покрытия 

Composition of the thin�film 
insulation coating

Q, Вт/м
(W/m)

Расхождение 
с эксперименталь�
ными данными, %
Discrepancy with ex�
perimental data, %

Полнотелые 
микросферы 
Full�bodied 

microspheres

Стекло С38–1
Glass C38–1

198,72 86,37

Стекло С39–1
Glass С39–1

229,44 88,2

Стекло С41–1
Glass С41–1

83,88/190,64 68,86/85,79

Полые микросферы
с толщиной стенки

5 мкм 
Hollow microsphe�

res with a wall thic�
kness of 5 microns

Воздух 
Air

50,66/83,84 48,32/67,69

СО2 + N2 53,78/83,2 48,14/67,44

Полые микросферы
с толщиной стенки

2 мкм 
Hollow microsphe�

res with a wall thic�
kness of 2 microns

Воздух Air 28,78/52,64 10,2/48,54

СО2 + N2 33,08/46,60 17,9/44,31

Состав тонкопленочного 
теплоизоляционного покрытия 

Composition of the thin�film 
insulation coating

Q, Вт/м
(W/m)

Расхождение с
эксперименталь�

ными данными, %
Discrepancy with
experimental da�

ta, %

Полнотелые 
микросферы 
Full�bodied 

microspheres

Стекло С38–1
Glass C38–1

178,56 88,52

Стекло С39–1
Glass С39–1

206,24 87,47

Стекло С41–1
Glass С41–1

86,24/171,36 68,55/84,92

Полые микросферы 
с толщиной стенки

5 мкм 
Hollow microspheres
with a wall thickness

of 5 microns

Воздух/Air 52,08/75,36 47,91/65,7

СО2+N2 54,12/74,92 49,83/65,51

Полые микросферы 
с толщиной стенки

2 мкм 
Hollow microspheres
with a wall thickness

of 2 microns

Воздух/Air 29,89/47,33 9,36/45,4

СО2+N2 33,08/46,60 17,9/44,31
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Рис. 4. Фрагмент распределения температур в слое тонкопленочной теплоизоляции (полнотелые микросферы и однокомпонентное
связующее вещество)

Fig. 4. Fragment of temperature distribution in the thin"film thermal insulation layer (solid microspheres and one"component binder)



Таблица 5. Результаты численного моделирования теплопере"
носа в слое тонкопленочной тепловой изоляции при
T4=319,77 К, T3=323,15 К

Table 5. Results of numerical simulation of heat transfer in the
layer of thin"film thermal insulation at T4=319,77 К,
T3=323,15 К

Заключение
Проведено исследование теплопереноса в слое

тонкопленочной тепловой изоляции с учетом раз�
нородности свойств микросфер и связующих ве�
ществ.

Установлено, что средний коэффициент тепло�
проводности тонкопленочного теплоизоляционно�
го покрытия в диапазоне температур 50–90 °С со�
ставляет 0,0574 Вт/(м·К), что существенно отли�
чается от заявленных фирмой�производителем
значений.

Выявлено влияние на тепловые потери вида
связующего вещества и характеристик микросфер
(полые или полнотелые), толщины стенки микро�
сферы и газовой фазы, содержащейся в полости
микросферы. Для рассматриваемого случая откло�
нение от экспериментальных данных составило от
9,36 до 91,12 % в зависимости от состава тонко�
пленочного теплоизоляционного покрытия. Такие
отклонения обусловлены резким изменением эф�
фективных теплофизических свойств тепловой
изоляции при различных характеристиках компо�
нентов тонкопленочной тепловой изоляции.

Показано, что применение полых микросфер
для тонкопленочной теплоизоляции по сравнению
с полнотелыми микросферами приводит к более
существенному снижению тепловых потоков. Это
обстоятельство объясняется, прежде всего, значе�
ниями теплофизических характеристик связую�
щего вещества и газа�наполнителя полых микро�
сфер.

Анализ результатов численного моделирова�
ния позволяет сделать вывод о том, что наиболее
вероятный состав тонкопленочной теплоизоляции
включает в себя полые микросферы и многокомпо�
нентное связующее вещество.

Исследование выполнено при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научного проекта № 18–48–700008"р_а.

Состав тонкопленочного 
теплоизоляционного покрытия 

Composition of the thin�film 
insulation coating

Q, Вт/м
(W/m)

Расхождение 
с эксперименталь�
ными данными, %
Discrepancy with ex�
perimental data, %

Полнотелые 
микросферы 
Full�bodied 

microspheres

Стекло С38–1
Glass C38–1

316 92,34

Стекло С39–1
Glass С39–1

364,8 93,37

Стекло С41–1
Glass С41–1

79,63/272,8 69,36/91,12

Полые микросферы
с толщиной стенки

5 мкм 
Hollow microspheres
with a wall thickness

of 5 microns

Воздух 
Air

48,03/120 49,59/79,84

СО2 + N2 51,99/119,2 49,66/79,7

Полые микросферы
с толщиной стенки

2 мкм 
Hollow microspheres
with a wall thickness

of 2 microns

Воздух Air 28,12/75,2 13,57/67,8

СО2 + N2 30,56/74,08 20,81/67,34
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Рис. 5. Фрагмент распределения температур в слое тонкопленочной теплоизоляции (полые микросферы с толщиной стенки 5 мкм и
однокомпонентное связующее вещество)

Fig. 5. Fragment of temperature distribution in the layer of thin"film thermal insulation (hollow microspheres with a wall thickness of 5 micro"
meters and a single"component binder)
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The relevance of the study is caused by the need to create new energy/saving technologies for thermal protection of elements of heat
supply systems and other energy equipment for various purposes. The high level of heat losses in heat supply systems (for example, 
heat networks, thermal power plants, boiler) and power equipment for various purposes (chemical production, food industry, etc.) and
the unsatisfactory condition of their thermal insulation justify the need to develop new technologies to reduce heat losses in the systems
in question. The unique thermophysical characteristics of thin/film thermal insulation coatings allow their use in various energy systems
and equipment. Despite this, the technology of using thin/film heat/insulating coatings has not been developed. This is due to several
reasons, the main of which are: lack of knowledge about the physical properties and mechanisms of heat and mass transfer processes
in thin/film heat/insulating coatings.
The main aim of the research is a study of conductive heat transfer in the layer of thin/film thermal insulation taking into account the
heterogeneity of the properties of microspheres and binders.
Objects of the research are cylindrical layers of thin/film thermal insulation. It is assumed that constant temperatures are maintained on
the inner and outer surfaces. Two variants of the geometry of the thin/film heat/insulating coating were considered: «binder and full/
bodied microspheres» and «binder and hollow microspheres». The studies were conducted for 0,33 mm insulation layer. The temperatures
on the inner and outer surfaces of the insulation were taken in accordance with the experimental data. It was assumed that 62 % of the
thin/film thermal insulation layer consists of microspheres with a diameter of 50 micrometers and 38 % of a binder. Two types of hol/
low microspheres with wall thicknesses were considered: 5 and 2 micrometers.
Methods. The solution of the problems posed is obtained by the finite element method. Galerkin approximation, non/uniform finite ele/
ment mesh were used. The parameters of the grid elements were chosen from the conditions of convergence of the solution. An incre/
ase in the number of elements of the computational grid was carried out using the Delaunay method. Experimental studies were carried
out with the original laboratory stand.
Results. It was established that the average thermal conductivity coefficient of a thin/film heat/insulating coating in the temperature
range of 50–90 °C is 0,0574 W/(mK), which differs significantly from the value stated by the manufacturer. The effect on the thermal
losses of the type of binder and the characteristics of the microspheres (hollow or full/bodied), the wall thickness of the microsphere
and the gas phase contained in the cavity of the microsphere is revealed. For the case under consideration, the deviation from the expe/
rimental data ranged from 9,36 to 91,12 %, depending on the composition of the thin/film thermal insulation coating. This is due to a
sharp change in the effective thermophysical properties of thermal insulation with different characteristics of the components of thin/
film thermal insulation. Analysis of the results of numerical simulation allows us to conclude that the most likely composition of thin/film
thermal insulation includes hollow microspheres and a multicomponent binder.
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Thin/film thermal insulation, energy saving, heat supply, transportation and storage of energy, modeling.
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Введение
Медь относится к металлам с низкой активно�

стью и в ряду напряжений находится после водо�
рода [1]. Общепризнано, что вещества в наносо�
стоянии имеют новые свойства [2], но в конкрет�
ных случаях новые свойства многими учёными от�
рицаются [3–5].

Одной из основных проблем практического
применения нанопорошков меди является сохра�
нение высокого содержания металлической меди и
её реакционной способности. Вместе с тем для по�
лучения устойчивого нанопорошка меди необходи�
мо после его получения частично окислить и тем
самым снизить содержание меди до 95–96 мас. %
[2].

Любые нанопорошки являются нестабильными
или метастабильными системами «твердое тело –

газ». В сравнении с веществами с низкой диспер�
сностью нанопорошки металлов имеют высокую
реакционную способность [6] и взаимодействуют с
окружающей средой [7, 8]. Основным окислителем
нанопорошков (НП) металлов являются протоны,
которые образуются при диссоциации молекул во�
ды на поверхности наночастиц [9]. Особенностью
структуры наночастиц (НЧ) металлов [8, 9], сфор�
мированной при пассивировании в воздухе, явля�
ется наличие двойного электрического слоя (ДЭС):
адсорбированные молекулы воды диссоциируют
на протоны, которые диффундируют в объем нано�
частицы, и гидроксид�ионы, которые стабилизи�
руются на поверхности. Последние химически свя�
зываются поверхностью НЧ, а протоны окисляют
металл, образуя атомы и затем молекулы водорода
[10]. Для ряда металлов (алюминий, титан, цирко�
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Актуальность исследования связана с определением параметров активности серии нанопорошков меди после хранения в те/
чение 16 лет в условно/герметичной таре и на их основе получением данных о деградации меди в нанодисперсном состоянии.
Цель: экспериментально определить четыре параметра химической активности серии нанопорошков меди и установить законо/
мерности изменения этих параметров после длительного хранения этих нанопорошков в условно/герметичной таре.
Объект: нанопорошки меди, синтезированные в условиях электрического взрыва проводника в среде аргона.
Методы. Фазовый состав серии нанопорошков меди определяли с использованием дифрактометрa «Shimadzu» XRD/700. Раз/
меры и форму частиц анализировали с помощью растрового электронного микроскопа JSM/7500FA «Jeol». Площадь удельной
поверхности нанопорошков меди измеряли с помощью метода низкотемпературной адсорбции азота (метод БЭТ). Содержание
металлической меди определяли с использованием термогравиметрии при нагревании до 1020 °С со скоростью 10 °/мин. Реак/
ционную способность нанопорошков меди определяли по четырем параметрам активности: температура начала окисления
(tso, °С), максимальная скорость окисления (Vmax, мг/мин), степень окисленности (, %) и энтальпия окисления H, кДж/моль.
Для расчета этих параметров использовали дериватограф Q/1000 (фирма MOM) и термоанализатор Q600 STD (фирма TA/In/
strument).
Результаты. После хранения (16 лет) нанопорошков меди в условно/герметичной таре часть образцов стали пирофорными: их
температура окисления понизилась до 19 и 16 °С. В то же время имеются образцы с температурой начала окисления 188 и 190 °С.
Максимальная скорость окисления нанопорошков меди составляла 32,310–4 мг/с, а минимальная только 5,210–4 мг/с. При на/
гревании до 650 °С энтальпия окисления нанопорошков меди для подавляющей части образцов составляла 1500 Дж/г. Содер/
жание металлической меди в нанопорошках образцов составляло от 46,7 до 73,5 мас. %. Отсутствие корреляционных зависи/
мостей между условиями электрического взрыва и параметрами активности связано, по/видимому, с многопараметрической
зависимостью формирования оксидной оболочки на частицах меди: значимыми являются условия пассивирования. Особенно/
стью нанопорошков меди является невозможность формирования защитной плёнки на поверхности частиц: продуктами окисле/
ния является кристаллическая фаза CuO и рентгеноаморфный оксид Cu2O в виде кластеров с характерными размерами 4–6 нм.

Ключевые слова:
Нанопорошок, медь, электрический взрыв, параметры активности, термический эффект, 
температура начала окисления, хранение, воздух, максимальная скорость окисления, энтальпия окисления.



ний и гафний) протоны образуют соответствующие
гидриды [10]. При уменьшении диаметра частиц
металлов состояние атомов сначала на поверхно�
сти, а с диаметра 10–30 нм и в объёме частиц изме�
няется и переходит в нестабильное состояние [10].
Формирование и природа защитных плёнок на по�
верхности частиц меди зависит от их диаметра
(кривизны поверхности). При уменьшении диаме�
тра до 1 мкм сохраняется диффузионный меха�
низм формирования защитной плёнки, толщина
которой составляет 20–40 мкм [11]. Для частиц
меди диаметром менее 100 нм в связи с изменени�
ем состояния атомов на поверхности структура и
состав защитной плёнки также изменяется. Про�
цесс окисления меди в наносостоянии тормозится
при формировании двойного электрического слоя,
обладающего псевдоёмкостью, с внутренним поло�
жительно заряженным слоем. Устойчивость двой�
ного слоя определяет устойчивость нанопорошков
меди при хранении. Косвенным подтверждением
наличия двойного электрического слоя является
тонкий защитный слой 2–10 нм, который не мо�
жет быть сформирован по диффузионному меха�
низму [8]. Кроме того, с уменьшением диаметра
наночастиц меди толщина двойного электрическо�
го слоя снижается. При нагревании происходит
разрушение двойного электрического слоя, оки�
сление нанопорошка меди и наблюдается порого�
вое явление, связанное с экстремальным тепловы�
делением [12].

Описание объекта исследования 
и методик эксперимента
Нанопорошки меди (НПМ) получали с помо�

щью экспериментальной установки [2, 13], осна�
щенной механизмом автоматической подачи про�
водника при частоте следования электровзрывов
0,6 Гц. Принципиальная схема установки приве�
дена на рис. 1. В качестве взрываемого проводника
использовали проволоку диаметром 0,35 мм с со�
держанием меди 99,8 мас. %. В ходе проведения
эксперимента зарядная емкость накопителя энер�
гии составляла 2,02 мкФ, а длина взрываемых
проводников не изменялась и составляла 80 мм.

В качестве рабочего газа применяли аргон при
давлении 1,52105 Па. Взрывы проводников прово�
дили в режиме «быстрого взрыва» (по классифика�
ции Беннета) [13]. Величину удельной введенной
энергии (W/Wc) и удельной энергии дуговой ста�
дии (Wд/Wc) регулировали путем изменения заряд�
ного напряжения (U0), (W – энергия, введенная в
проводник на стадии собственно взрыва, Wд – энер�
гия, введенная в проводник на стадии дугового
разряда, Wc – энергия сублимации взрываемого
проводника). Энергию, введенную в проводник,
рассчитывали по данным осциллограмм тока
[14, 15]. Изучали порошок, осевший в сборнике
нанопорошка (рис. 1, поз. 12) и прошедший пасси�
вирование в среде аргона с контролируемым напу�
ском воздуха.
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Рис 1. Принципиальная схема установки: 1 – блок питания установки; 2 – пульт управления; 3 – высоковольтные кабели; 4 – токо"
вый шунт; 5 – камера высоковольтного ввода; 6 – проходные изоляторы; 7 – разрядник; 8 – взрывная камера; 9 – механизм по"
дачи проводника; 10 – вентилятор; 11 – фильтр"уловитель нанопорошка; 12 – сборник нанопорошка; 13 – форвакуумный на"
сос; 14 – баллон с газом; 15 – трубопровод для сброса газа в вытяжную вентиляцию; 16 – взрывающийся проводник; 17 – зазе"
мленный электрод; 18 – мановакууметр; 19 – двигатель механизма подачи проводника; 20 – пульт управления форвакуумным
насосом; 21 – газовые краны

Fig. 1. Scheme of installation: 1 is the power supply unit; 2 is the control panel; 3 are the high"voltage cables; 4 is the current shunt; 5 is the high"
voltage input chamber; 6 are the feedthrough insulators; 7 is the spark"gap; 8 is the explosion chamber; 9 is the mechanism of wire feeding;
10 is the ventilator of gas circulation; 11 is the collection filter for nanopowders; 12 is the collector of nanopowders; 13 is the forevacuum
pump; 14 is the gas"cylinder; 15 is the gas discharge line; 16 is the exploding wire; 17 is the grounded electrode; 18 is the manovacuum me"
ter; 19 is the electric motor of mechanism of wire feeding; 20 is the control panel of forvacuum pump; 21are the gas ball valves

 



Таблица 1. Параметры синтеза нанопорошков меди в условиях
электрического взрыва

Table 1. Parameters of the copper nanopowders synthesis under
electric explosion conditions 

Фазовый состав нанопорошков определяли с
использованием рентгеновского дифрактометра
«Shimadzu» XRD�7000 (излучение CuK). Размер и
форму частиц анализировали с помощью растрово�
го микроскопа JSM�7500FA «Jeol». Площадь
удельной поверхности (Sуд) нанопорошка измеряли
с помощью метода низкотемпературной адсорбции
азота (метод БЭТ). Реакционную способность НПМ
определяли по четырем параметрам химической
активности [16, 17]: температуре начала окисле�
ния, максимальной скорости окисления, степени
окисленности НПМ и энтальпии окисления. Для
расчета этих параметров, а также для расчета со�
держания металлической меди в НПМ использова�
ли термограммы, полученные с помощью дерива�
тографа Q�1000 и термоанализатора Q600 STD при
нагревании образцов в воздухе до 1020 °C. [18].

Результаты экспериментов и их обсуждение
После получения НПМ в условиях ЭВП (табл. 1)

нанопорошки пассивировали в отдельном боксе ма�
лыми добавками воздуха. При этом температуру
НПМ контролировали, и она не превышала 40 °C.
Пассивированные НПМ нагревали в ячейке термо�
анализатора. Результаты ДТА приведены в табл. 2.

Таблица 2. Параметры активности электровзрывных нанопо"
рошков меди после 20 дней хранения

Table 2. Activity parameters of electroexplosive copper nano"
powders after 20 days of storage

Согласно данным табл. 2, с увеличением напря�
жения, подаваемого на проводник, с 18 до 30 кВ
дисперсность (Sуд) возрастала и проходила через

максимум 10,2±0,3 м2/г при напряжении 26 кВ.
Дальнейшее увеличение напряжения более 28 кВ
приводило к уменьшению Sуд. Несмотря на различ�
ную дисперсность, Sуд изменялась от 3,7 до
10,2 м2/г, температура начала окисления остава�
лась практически постоянной (160–170 °С). При
нагревании до 800 °С в среде аргона максимальная
скорость окисления меди изменяется не значи�
тельно (~11 %), но определённой зависимости от
напряжения, приложенного к проводнику, не на�
блюдалось. Энтальпия окисления также изменя�
лась без определенной зависимости от условий
электрического взрыва (табл. 2).

Таблица 3. Параметры активности электровзрывных нанопо"
рошков меди после 16 лет хранения

Table 3. Activity parameters of electroexplosive copper nano"
powders after 16 years of storage

В табл. 3 приведены параметры активности об�
разцов меди после 16 лет хранения, рассчитанные
путем обработки термограмм, полученных с помо�
щью современного оборудования. Порошки меди,
даже грубодисперсные, отличаются неустойчиво�
стью при нагревании в воздухе, хотя медь относится
к малоактивным металлам [1]. В отличие от нанопо�
рошков алюминия, также хранившихся 16 лет в
условно герметичной таре, температура начала оки�
сления которых практически не изменилась, образ�
цы НПМ имеют крайне низкую температуру начала
окисления (табл. 3): Cu�22 (19 °С) и Cu�26 (16 °С),
т. е. они стали пирофорными после хранения.

В практике хранения нанопорошков меди на�
блюдалось самопроизвольное их спекание с выде�
лением тепла. Определенной закономерности в из�
менении температуры начала окисления нанопо�
рошков меди от величины приложенного напря�
жения, энергии взрыва и энергии дуговой стадии
не наблюдается. Фазовый состав образцов НПМ,
хранившихся в течении 16 лет, приведён в табл. 4.

Согласно РФА, фазовый состав образцов НПМ
представлен кристаллическими фазами: металличе�
ской медью и CuO (табл. 4). На меди в массивном со�
стоянии в воздухе формируется защитная пленка [1]:

2Cu0+O2+2H2O2Cu(OH)2,

Cu(OH)2+Cu0Cu2O+H2O.
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Cu�30 38 16,40 6,32 98,3 65,7
Cu�28 190 7,03 32,31 95,9 47,0
Cu�26 16 12,40 12,23 99,9 50,7
Cu�24 158 11,41 5,21 81,5 46,7
Cu�22 19 14,33 8,45 96,3 58,1
Cu�20 172 16,09 26,37 95,4 64,2
Cu�18 188 18,39 11,64 97,3 73,5

Обозна�
чение 

образца 
Sample
name

Площадь
удельной
поверхно�
сти, м2/г
Specific 
surface 

area, m2/g

Температура
начала оки�

сления, tн.о, °С 
Oxidation on�
set temperatu�

re, to.о, °С

Прирост
массы по

ТГ, мас. %
(до 800 °С)

TG mass
gain, wt. %
(to 800 °С)

Приведенный 
тепловой эффект
(S/m), отн. ед. 
Reduced thermal
effect, (S/m),
relative units

Cu�30 6,2±0,2 165 20,1 1,5
Cu�28 8,2±0,2 170 19,4 1,4
Cu�26 10,2±0,3 170 19,6 1,6
Cu�24 5,7±0,2 160 18,7 1,5
Cu�22 3,8±0,2 170 19,8 1,5
Cu�20 3,7±0,3 170 20,8 1,4
Cu�18 3,9±0,1 170 20,6 1,2

Обозначение
образца 

Sample name
U0, кВ (kV) W, Дж (J) Wд, Дж (J) W/Ws Wд/Ws

Cu�30 30 548 182 2,12 0,70
Cu�28 28 500 134 1,93 0,52
Cu�26 26 453 90 1,74 0,34
Cu�24 24 404 63 1,56 0,24
Cu�22 22 366 18 1,41 0,07
Cu�20 20 319 0 1,23 0
Cu�18 18 232 0 0,89 0
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Таблица 4. Относительная интенсивность 100%"х рефлексов
Cu (совпадение с PDF"2, 04–0836) и CuO (совпадение
с PDF"2, 01–1117) по данным рентгенофазового ана"
лиза после 16 лет хранения (%)

Table 4. Relative intensity of 100 % Cu reflexes (coincidence with
PDF"2, 04–0836) and CuO (coincidence with PDF"2,
01–1117) according to X"ray phase analysis after 16 ye"
ars of storage (%)

При нагревании такой меди даже до 200 °С на
поверхности формируется смесь Cu2O и CuO. При
сгорании меди в массивном состоянии в атмосфере
воздуха она переходит в CuO. Для наночастиц ме�
ди характерно образование CuO при пассивирова�
нии и длительном хранении (табл. 4). Этот экспе�
риментальный результат объясняется повышен�
ной реакционной способностью атомов меди на по�
верхности наночастиц, связанной с высокой кри�
визной поверхности [6, 7].

Рис. 3. Микрофотография наночастиц и частицы меди диаме"
тром ~300 нм после пассивирования в воздухе

Fig. 3. Micrograph of nanoparticles and copper particles with a dia"
meter of ~300 nm after passivation in air

На рис. 3 видно, что оксидный слой состоит из
кластеров размером 4–6 нм, отделенных друг от
друга поверхностью раздела, что облегчает доступ
окислителей к поверхности металлической меди.
К тому же кроме оксида CuO, кристаллизующего�
ся в моноклинной решетке (a=0,46837 нм,

№ образца 
Sample no.

Межплоскостные расстояния, соответствующие 
максимальным по интенсивности рефлексам 

D�spacing corresponding to the maximum intensive reflexes

Cu, d=2,1 C CuO, d=2,51 C CuO, d=2,31 C
Cu�30 100 11 10
Cu�28 100 11 9
Cu�26 100 12 10
Cu�24 100 14 13
Cu�22 100 10 9
Cu�20 100 6 5
Cu�18 100 6 6

Cu ПМС 100 0 0
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Рис. 2. Термограмма нанопорошка меди (образец Cu"26) после 16 лет хранения: масса образца 5,4920 мг, скорость нагрева 10 °/мин, ат"
мосфера – воздух

Fig. 2. Thermogram of copper nanopowder (sample Cu"26) after 16 years of storage: sample weight is 5,4920 mg, heating rate 10 °/min, at"
mosphere – air



b=0,34226 нм, c=0,51288 нм) [19], не исключена
возможность образования рентгеноаморфного ок�
сида Cu2O, вероятность образования которого тер�
модинамически разрешена.

Заключение
Согласно результатам термического анализа

исходных НПМ (табл. 2) с повышением напряже�
ния (энергии) на взрывающемся проводнике с 18
до 30 кВ площадь удельной поверхности проходит
через максимум, равный 10,2±0,3 м2/г. Этому же
образцу соответствует приведённый тепловой эф�
фект, равный 1,6 отн. ед. Для серии образцов
НПМ температура начала окисления в пределах
погрешности дериватографа постоянна: 160±5 °С,
т. е. не зависит от дисперсности (Sуд). Такая ситуа�
ция с tно объясняется формированием двойного
электрического слоя на поверхности наночастиц
меди [3, 11, 12]. В отличие от двойного электриче�
ского слоя в коллоидной химии на наночастицах
меди двойной электрический слой формируется
необратимо, т. е. в результате химической реак�
ции разложения адсорбированной воды. Образую�
щиеся протоны, способные к диффузии, проника�
ют внутрь наночастицы, образуя положительно за�
ряженный предвнешний слой. Оставшиеся на по�
верхности гидроксид�ионы образуют отрицатель�
но заряженный внешний слой. Толщина двойного
электрического слоя по данным электронной ми�
кроскопии составляет 2–10 нм [2, 3]. После хране�
ния НПМ в течение 16 лет в условно герметичной
таре (табл. 3) наиболее заметно для образцов изме�
нилась tно: 2 образца стали пирофорными и содер�
жание металлической меди в образце Cu�24 оста�
лось 46,7 мас. %, а в образце Cu�28 – 47,0 мас. %.
В процессе хранения в двойном электрическом
слое процессы переноса заряда и массопереноса,
по�видимому, не прекращаются.

Проведённые исследования, таким образом, да�
ют основания утверждать, что термическая устойчи�
вость нанодисперсных порошков меди в значитель�
ной степени зависит от их структурно�энергетиче�
ского состояния больше, чем от дисперсности
(табл. 1, 2). Численные величины параметров актив�
ности не коррелируют с условиями их получения
(табл. 1, 2), но остаются индивидуальными для каж�
дого нанопорошка. Нанопорошки и наночастицы с
двойным электрическим слоем [3, 8, 9], согласно экс�
периментальным результатам по длительному хране�
нию, следует отнести к нестабильным системам. Поэ�
тому при демонстрации свойств нанопорошков меди
необходимо указывать время их хранения, условия
хранения, и это время следует ввести в систему пара�
метров активности в качестве пятого параметра ().
Ранее опубликованные результаты экспериментов по
свойствам нанопорошков металлов необходимо оце�
нивать критически [4–7, 20, 21], т. к. в них отсут�
ствуют данные по времени хранения.

Выводы
1. Неустойчивость нанопорошков меди при хра�

нении приводит к появлению их пирофорности
в воздухе.

2. Устойчивость нанопорошков меди после 16 лет
хранении в условно�герметичной таре не имеет
определенной зависимости от относительных
величин введенной энергии в проводник
(W/Ws) и энергии дуговой стадии (Wд/Ws).

3. Причина низкой термической устойчивости свя�
зана с формированием, на поверхности частиц
оксида CuO, кристаллизующегося в виде класте�
ров (4–6 нм), которые не образуют сплошной
плёнки и не защищают медь от окисления.
Работа выполнена при финансовой поддержке Мини"

стерства науки и высшего образования РФ, проект
№ 11.1928.2017/4.6.
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Relevance of the research is related to determination of parameters of copper nanopowders series activity after 16 years storage in an
air/tight container.
The main aim of the research is to determine by the experiment four parameters of chemical activity of copper nanopowders series and
to establish the laws of change in these parameters after long storage of these nanopowders in the air/tight container.
Object: copper nanopowders, produced by wire explosion technique in argon atmosphere.
Methods. Phase content of copper nanopowders series was determined «Shimadzu» XRD/700 difractometer. Sizes and shapes of na/
noparticles were investigated by reflection electron microscopy JSM/750FA Jeol. Specific surface areas of nanopowders were determi/
ned by means of low temperature nitrogen adsorption (BET). Metal copper content was determined by thermogravimetry after heating
up to 1250 °C with heating speed 10°/min. Activity of copper nanopowders was characterized by four parameters of activity.
Results. After storage (16 years) of copper nanopowders in the air/tight container, some samples became pyrophoric: their oxidation
temperature dropped to 19 and 16 °C. At the same time, there are samples with oxidation start temperature of 188 and 190 °C. Maximum
oxidation rate of copper nanopowders was 32,310–4 mg/s, and the minimum only 5,210–4 mg/s. When copper nanopowders are heated
to 650 °C, the enthalpy of their oxidation for the most part of the samples is 1500 kJ/mol. The content of metallic copper in nano/
powders of the samples ranged from 46,7 to 73,5 wt. %. The absence of correlation dependencies between the conditions of electric
explosion and the parameters of activity is apparently related to the multiparameter dependence of an oxide shell formation on copper
particles: the conditions of passivation are significant. A feature of copper nanopowders is the impossibility of forming a protective film
on the particle surface: oxidation product is crystalline CuO phase and roentgenomorphic Cu2O phase in the form of 4–6 nm clusters.

Key words:
Nanopowder, copper, electrical explosion, parameters of activity, thermal effect, 
oxidation start temperature, storage, air, maximum oxidation rate, enthalpy of oxidation.
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