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1 Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «ПермНИПИнефть» в г. Перми,  
Россия, 614000, г. Пермь, ул. Советской Армии, 29. 

2 Пермский национальный исследовательский политехнический университет,  
Россия, 614990, г. Пермь, пр. Комсомольский, 29. 

 
Актуальность работы. Значительная доля разрабатываемых нефтяных активов, приуроченных к карбонатным сложнопо-
строенным объектам, заметно возросла как на территории России, так и в Пермском крае. Достоверное знание параметров 
трещинно-порового типа коллектора позволяет уточнить действующие геолого-гидродинамические модели, подобрать 
рациональную систему разработки, регулировать процессы разработки и обеспечить для данного пласта оптимальные 
геолого-технические мероприятия. При построении и адаптации геолого-гидродинамических моделей нефтяных месторож-
дений, особенно относящихся к сложнопостроенным карбонатным коллекторам, важное значение имеет знание как горизон-
тальной, так и вертикальной проницаемости (параметра анизотропии). При создании геолого-гидродинамических моделей 
карбонатных объектов месторождений Пермского края зачастую вертикальную проницаемость принимают равной нулю, 
хотя это далеко не так. Определение вертикальной проницаемости (параметра анизотропии), ее динамика при изменении 
пластового и забойного давлений и использование в геолого-гидродинамических моделях является актуальной задачей, ко-
торая позволит повысить качество и достоверность использования цифровых моделей для расчета и прогнозирования про-
цесса добычи нефти.   
Цель: совершенствование геолого-гидродинамических моделей с учетом использования показателя анизотропии проницае-
мости. 
Объект: карбонатная фаменская залежь Гагаринского месторождения. 
Методы: обработка данных геолого-промысловых исследований; использование гидродинамического симулятора Tempest 
версии 8.3.1 компании Roxar. 
Результаты. По предложенной в статье методике определения параметра анизотропии обработаны 252 исследования, 
проведенные на добывающих и нагнетательных скважинах фаменской залежи Гагаринского месторождения. Для каждой ли-
толого-фациальной зоны построена зависимость показателя анизотропии проницаемости от забойного давления. Для про-
гнозирования и оценки эффективности применяемых геолого-технических мероприятий и технологических показателей 
разработки авторами статьи модифицирована геолого-гидродинамическая модель с учетом полученных зависимостей об 
изменении параметра анизотропии. С помощью модифицированной гидродинамической модели удалось значительно улуч-
шить адаптацию как по добывающим, так и по нагнетательным скважинам. Таким образом, повысилось качество и досто-
верность цифровой модели фаменской залежи Гагаринского месторождения для расчетов и прогнозирования процесса добы-
чи нефти. 

 
Ключевые слова:  
Гидродинамические исследования скважин, вертикальная проницаемость, горизонтальная проницаемость,  
литолого-фациальные зоны, модифицированная гидродинамическая модель. 

 
Введение 

Значительная доля разрабатываемых нефтяных ак-
тивов, приуроченных к карбонатным сложнопостроен-
ным объектам, заметно возросла как на территории 
России, так и в Пермском крае. Карбонатные сложно-
построенные коллектора характеризуются различными 
типами пустотности (поры, трещины, каверны), значи-
тельной неоднородностью, перетоками флюидов меж-
ду типами пустот, а также различием между латераль-
ной и вертикальной проницаемостью, данные факторы 
в значительной мере влияют на продуктивность и про-
изводительность добывающих скважин и в целом на 
коэффициент нефтеизвлечения [1–4]. Достоверное 
знание параметров трещинно-порового типа коллек-
тора позволяет уточнить действующие геолого-
гидродинамических модели (ГГДМ), подобрать раци-

ональную систему разработки, регулировать процес-
сы разработки и обеспечить для данного пласта оп-
тимальные геолого-технические мероприятия (ГТМ) 
[5–8]. 

При построении и адаптации ГГДМ нефтяных ме-
сторождений, особенно относящихся к сложнопо-
строенным карбонатным коллекторам, важное значе-
ние имеет знание как горизонтальной, так и верти-
кальной проницаемости (параметра анизотропии). 
При создании ГГДМ карбонатных объектов место-
рождений Пермского края зачастую вертикальную 
проницаемость принимают равной нулю, хотя это 
далеко не так [9, 10]. Даже в самых низкопроницае-
мых пластах аргиллитов, по которым в лабораторных 
исследованиях проницаемость практически была рав-
на нулю, может быть развита трещиноватость, а если 

DOI 10.18799/24131830/2020/5/2632 
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существует еще и линзовидность напластования, то 
по всему резервуару вертикальную проницаемость 
принимать равной нулю неверно [11]. Особое значе-
ние знание вертикальной проницаемости в условиях 
сложнопостроенного карбонатного коллектора играет 
при активной роли пластовых вод [12–14]. Добыча 
нефти может быть высокой на протяжении некоторо-
го периода времени, но затем снизится при появлении 
конуса подошвенной воды, который часто образуется 
при форсированной и нерациональной выработке 
запасов и необоснованных технологических режимах 
добывающих скважин. Процесс образования конусов 
протекает намного интенсивнее в трещинных коллек-
торах, имеющих вертикальные трещины, так как 
именно они простираются далеко вниз в подстилаю-
щие пласты, образуя пути для создания конусов воды. 
Таким образом, определение вертикальной проница-
емости (параметра анизотропии) и использование ее в 
ГГДМ являются актуальными задачами, которые поз-
волят повысить качество и достоверность использо-
вания цифровых моделей для расчета и прогнозиро-
вания процесса добычи нефти.  

Методы определения параметра анизотропии  
(вертикальной проницаемости) 

На сегодняшний день существует несколько про-
мысловых методов, с помощью которых можно оце-
нить вертикальную проницаемость, но каждый из 
этих методов имеет свои преимущества и недостатки, 
которые представлены в таблице. 

Параметр анизотропии проницаемости в карбонат-
ных коллекторах может быть определен различными 
геофизическими, промысловыми и гидродинамиче-
скими исследованиями скважин и пластов (ГДИ). Изу-
чение кернового материала и геофизические исследо-
вания не могут дать точных знаний об особенностях 

пласта в связи с особенностями самих исследований. 
Наиболее разработанными методами определения па-
раметра анизотропии проницаемости являются методы 
гидропрослушивания и трассирование меченых ве-
ществ, однако они достаточно длительные и дорого-
стоящие [15, 16]. Метод трассирующих индикаторов 
может быть надежно реализован на поздней стадии 
разработки месторождения при интенсивном обводне-
нии продукции. Особое внимание следует уделять ин-
терпретации данных гидродинамических исследований 
скважин (КВД или КВУ) как наиболее распространен-
ному методу контроля за разработкой месторождений, 
позволяющему решить огромный круг производствен-
ных и научных задач [17, 18]. 

Определение параметра анизотропии проницаемости 
по данным гидродинамических исследований скважин 

В статье [19] коллективом авторов изложена мето-
дика определения вертикальной проницаемости и 
параметра анизотропии проницаемости. Актуаль-
ность данных расчетов очевидна, поскольку, с одной 
стороны, повышает информативность исследований 
скважин методом восстановления давления, с другой 
стороны, позволяет получить весьма ценную инфор-
мацию об анизотропии пласта без затрат на проведе-
ние специальных исследований. Ниже представлена 
методика определения параметра анизотропии на 
примере скважины № 405 фаменской залежи Гага-
ринского месторождения. 
1. Исходная кривая восстановления давления (КВД) 

перестраивается в координатах «Рзаб(t)–lg(t)» 
(рис. 1, а). Рассматривается конечная часть КВД – 
выделяется конечный участок и определяется 
уклон β, для текущего примера β=6,0203 МПа/lg с. 

2. Также КВД строится в координатах «Рзаб(t)–1/t
0,5

» 
(рис. 1, б). 

 

                                         а/a                                                                               б/b 

Рис. 1.  Кривая восстановления давления, перестроенная в координатах: а) «Рзаб(t)–lg(t)»; б) «Рзаб(t)–1/t0,5» 

Fig. 1.  Pressure recovery curve rebuilt in coordinates: а) «Рзаб(t)–lg(t)»; b) «Рзаб(t)–1/t0,5» 
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Таблица.  Методы определения параметра анизотропии (вертикальной проницаемости) 

Table.  Methods for determining the anisotropy parameter (vertical permeability) 

Метод 

Method 

Способ определения 

Method of determination 

Преимущества 

Advantages 

Недостатки 

Disadvantages 

Промыслово-

геофизические 

исследования 

Geophysical 

surveys 

Боковой каротаж скани-

рующий 

Side logging scan 

Позволяет судить о наличии в разрезе верти-

кальных и субвертикальных трещин при 

значении показателя анизотропии пород 

более 1,3 

Allows you to judge the presence in the section 

of vertical and sub-vertical fractures with a value 

of anisotropy of rocks more than 1,3 

Определяется не сам показатель анизо-

тропии проницаемости, а лишь анизо-

тропия электропроводности пластов, 

однако такая оценка возможна при отно-

сительно низкоомном разрезе (водона-

сыщенные коллекторы 11–100 Ом*м, 

нефтенасыщенные – 20–500 Ом*м) 

It is not the permeability anisotropy index 

itself that is determined, but only the anisot-

ropy of the electrical conductivity of the 

layers, but such an assessment is possible 

with a relatively low-ohm section (water-

saturated collectors 11–100 Ohm*m, oil-

saturated – 20–500 Ohm*m) 

Волновые методы (вол-

новой акустический 

каротаж и др.) 

Wave methods (wave 

acoustic logging, etc.) 

Определение физико-механических свойств 

пород (ФМС), позволяющих судить о нали-

чии трещиноватости. В обсаженных скважи-

нах путем сравнительных измерений пара-

метров ФМС, волны Стоунли, коэффициента 

анизотропии до и после гидроразрыва пласта 

(ГРП) определяются интервалы ГРП. 

Determination of physico-mechanical properties 

of rocks, which allow judging the presence of 

fracture. In cased wells, comparative measure-

ments of parameters of physicomechanical 

properties, Stoneley waves, anisotropy coeffi-

cients before and after hydraulic fracturing, 

determine fracturing intervals. 

Определяется не сам показатель анизо-

тропии проницаемости, а лишь акустиче-

ская анизотропия пород по интервально-

му времени быстрой и медленной попе-

речных волн. 

It is not the permeability anisotropy index 

itself that is determined, but only the acous-

tic anisotropy of rocks by the interval time 

of fast and slow transverse waves. 

Вывод: определение целого ряда различных параметров, характерных для ГИС, но оценка на качественном уровне. 

Привязка к скважине – локальность определения. 

Conclusion: definition of a number of different parameters characteristic of well logging, but the assessment at a qualitative 

level. Binding to the well – locality of determination. 

Исследования 

керна 

Core studies 

Изучение ориентирован-

ного керна 

Oriented core study 

Изучение проницаемости вдоль направлений 

X, Y, Z. Возможность создания различных 

термобарических условий и характера насы-

щения. Численное определение значения 

искомого параметра. 

Study of permeability along the X, Y, Z direc-

tions. The possibility of creating different tem-

perature and pressure conditions and the nature 

of saturation. Numerical determination of the 

value of the desired parameter. 

Дороговизна и редкость отбора ориенти-

рованного керна, соответственно, невоз-

можность исследования для скважины, в 

которой в период бурения не отобран 

керн. Привязка к скважине – локальность 

определения. Иногда невозможность 

воссоздать пластовые условия. 

High cost and rarity of the selection of 

oriented core, respectively, the impossibility 

of research for the well, in which the core 

was not selected during the drilling period. 

Binding to the well – locality of determina-

tion. Sometimes the inability to recreate 

reservoir conditions. 

Гидродинами-

ческие исследо-

вания скважин 

Well test 

Интерпретация кривой 

восстановления давления 

(уровня) 

Interpretation of the pres-

sure recovery curve (level) 

Снятие КВД (КВУ) входит в стандартный 

комплекс исследований по контролю за раз-

работкой месторождений. Отсутствие необ-

ходимости в специальных дорогих приборах. 

Численное определение значения искомого 

параметра. Охват по площади зоны дрениро-

вания. Сравнительно высокая скорость обра-

ботки. 

Removal of the pressure recovery curve (level 

recovery curve) is a part of the standard research 

complex for field development control. No need 

for special expensive devices. Numerical deter-

mination of the value of the desired parameter. 

Coverage area of the drainage zone. Relatively 

high processing speed. 

Желательно наличие ТМС и отсутствие 

возмущений от соседних скважин. 

It is desirable to have a telemetry system 

and the absence of disturbances from neigh-

boring wells. 

Специальные 

методы ГДИ 

Special methods 

of well testing 

Гидропрослушивание 

пластов и трассирование 

меченых веществ 

Hydraulic interception of 

layers and tracing of la-

beled substances 

Наиболее полно разработанные способы, 

большой охват исследованиями. Численное 

определение значения искомого параметра. 

The most fully developed methods, large re-

search coverage. Numerical determination of the 

value of the desired parameter. 

Дороговизна. Длительность исследова-

ний. Для трассирования необходима 

большая обводненность продукции. 

High cost. Duration of research. Tracing 

requires a high water cut. 
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На КВД, построенной в координатах «Рзаб(t)–1/t
0,5

», 
выделяется прямолинейный участок так, чтобы время, 
соответствующее его окончанию, было меньше, чем 
время, соответствующее началу прямолинейного 
участка в координатах «Рзаб(t)–lg(t)», и определяется 
уклон участка ζ. В данном примере обозначен участок 

с параметрами:           ,                   . 
1. Зная вскрытую (работающую) толщину    , вели-

чины ζ и β и координаты последней точки прямой, 
построенной в координатах «Рзаб(t)–1/t

0,5
», опре-

деляют общую толщину пласта: 

  
   

(  
  √     
      

)

 
    

(  
       √          

           
)

          

2. Вычисляется вертикальная проницаемость (Кв): 

   
             

     
 

 
                                

                
            

где m – пористость, д. ед.;      текущее пластовое 
давление, МПа;    вязкость флюида в условиях пла-
ста,      . 
3. Вычислив вертикальную проницаемость, рассчи-

тывают вертикальную пьезопроводность: 

   
      

   
 

                      

             
 

          

 ⁄  

4. Зная значение вертикальной пьезопроводности, 
вычисляют горизонтальную проницаемость (Кг): 

пл
г

в

5 3

6

Q T µ
К

π σ 3,3α

45,95 10 306 3,4 10
136,78 мД,

3,14 5430,7 10 3,3 0,01272

 

 
 

 

   
 

   

 

где Q – дебит скважины перед исследованием, м
3
/с; 

     пластовая температура, К. 
5. Находится параметр анизотропии: 

  
  

  
 

            

            
            

По данной методике обработаны 252 исследования, 
проведенные на добывающих и нагнетательных 
скважинах фаменской залежи Гагаринского место-
рождения. Стоит отметить, что карбонатная залежь 
нефти в фаменских отложениях Гагаринского место-
рождения характеризуется двойной пустотностью и 
имеет следующую геологическую особенность: по 
площади распространения залежи установлено чере-
дование коллекторов разной емкости для одних и тех 
же стратиграфических горизонтов, обусловленное 
условиями седиментации [20–23]. Лучшими фильтра-
ционно-емкостными свойствами (ФЕС) обладает 
часть залежи в виде рифового гребня, в более низко-
рельефные участки в процессе седиментации сносил-

ся микритовый материал, который заполнял есте-
ственные трещины, ухудшая фильтрационно-
емкостные свойства горных пород (рис. 2). Для каж-
дой литолого-фациальной зоны построена зависи-
мость показателя анизотропии проницаемости от за-
бойного давления (рис. 3). Полученные зависимости, 
представленные на рис. 3, могут быть использованы 
для прогнозирования параметра анизотропии прони-
цаемости в каждой литолого-фациальной зоне, что 
повлияет на подбор оптимального технологического 
режима работы скважин и на выбор геолого-
технических мероприятий [24–27].  

Для прогнозирования и оценки эффективности 
применяемых геолого-технических мероприятий и 
технологических показателей разработки авторами 
статьи модифицирована ГГДМ с учетом полученных 
зависимостей об изменении параметра анизотропии 
проницаемости. Модифицированная ГГДМ по срав-
нению с базовой моделью, которая не учитывает по-
казатель анизотропии (вертикальную проницаемость), 
поможет достовернее и качественнее оценить техно-
логические показатели разработки и режимы работы 
скважин после проведения ГТМ. 

Совершенствование геолого-гидродинамической  
модели с учетом изменения показателя анизотропии 

Существует множество способов учета трещино-
ватости в гидродинамических моделях. Первый, ко-
торый является наиболее трудоемким, но при этом 
физичным, – это создание модели двойной среды [28]. 
Очевидным преимуществом использования такой 
ГГДМ является учет сложного строения пустотного 
пространства при многофазной фильтрации пласто-
вых флюидов. Однако процесс построения модели и 
ее использования связан со значительными трудно-
стями, такими как неоднозначность определения па-
раметров трещинной среды и утяжеление модели с 
замедлением скорости расчетов, т. к. будет распреде-
ление фильтрационно-емкостных свойств между 
двумя пустотностями, а также перетоки между ними. 
Поэтому на практике встретить такие модели можно 
довольно редко. Другой способ основан на использо-
вании в ГГДМ слоев с низкой пористостью и высокой 
проницаемостью, например, в районе скважин [29]. 
Применяют также не соседние соединения, при кото-
рых флюид практически мгновенно может перене-
стись от одной точки пласта до другой. Косвенно 
смоделировать фильтрацию в трещинно-поровом 
коллекторе можно с помощью кривых ОФП [30, 31]. 
Встречаются на практике методы учета изменения 
проницаемости коллектора в зависимости от динами-
ки пластового давления [32]. Один из подобных ме-
тодов, который дает удовлетворительные показатели 
при рациональных временных затратах на модифика-
ции, выбран для учета трещинной составляющей пу-
стотного пространства фаменской залежи Гагарин-
ского месторождения. Моделирование производилось 
в гидродинамическом симуляторе Tempest версии 
8.3.1 компании Roxar. 
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Рис. 2 Литолого-фациальная карта фаменских отложений Гагаринского месторождения 

Fig. 2. Lithofacies map of the Famennian deposits of the Gagarinsky field 

 

Рис. 3. Зависимость показателя анизотропии от забойного давления для каждой литолого-фациальной зоны фа-

менской залежи Гагаринского месторождения 

Fig. 3. Dependence of the anisotropy index on the bottomhole pressure for each lithofacial zone of the Famennian deposit of 

the Gagarinsky field 
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Предварительно вертикальная проницаемость 
численно настраивалась по результатам интерпрета-
ции ГДИ. Далее происходил процесс модификации 
гидродинамической модели путем поиска множите-
лей проницаемости в несколько этапов: 
1. Преобразование полученной зависимости показа-

теля анизотропии от отношения текущего забой-
ного к начальному пластовому давлению в зави-
симость показателя анизотропии от текущего пла-
стового давления. Зависимость будет иметь при-
мерно такой же вид. 

2. Построение зависимость проницаемости от пла-
стового давления при анализе проведенных гид-
родинамических исследований на неустановив-
шихся режимах. Проницаемость, получаемая при 
исследованиях, будет равна проницаемости по ла-
терали Kx=Ky. 

3. При достаточно маленьком шаге, например, 5 бар, 
от атмосферного до пластового давления (выше 
можно уменьшать дискретность) получаются зна-
чения проницаемости по латерали. 

4. Горизонтальная проницаемость подставляется в 
зависимость пункта 1. Получается распределение 
вертикальной проницаемости от пластового дав-
ления.  
Принимается, что при начальном пластовом дав-

лении проницаемости не изменены, а при изменении 
давления в ту или иную сторону увеличиваются либо 
уменьшаются. Так как распределение проницаемости 
в зоне каждой скважины может значительно разли-
чаться, то для использования необходимы не сами 
значения проницаемостей, а их множители (при 
Рпл=Рпл.нач множитель равен единице). Проделанные 
операции представлены на рис. 4. 

 
Рис. 4.  Зависимость множителей проницаемости от пластового давления для фации верхнего тылового шлейфа 

Fig. 4.  Dependence of permeability multipliers on reservoir pressure for the facies of the upper rear plume 

Анализируя полученные графики, можно прийти к 
выводу, что при значительном снижении пластового 
давления роль вертикальной фильтрации выходит на 
первый план. Данная процедура была выполнена для 
каждой литолого-фациальной зоны рассматриваемого 
объекта разработки. Таким образом, имеются зависи-
мости изменения проницаемостей по латерали и вер-
тикали для каждой зоны. В отличии от распростра-
ненного способа при помощи ключевого слова KVSP 

применение ключевых слов KVPX, KVPY и KVPZ 
дает возможность разнонаправленного распределения 
изменения проницаемости от давления, что и было 
сделано. Внешний вид модифицированной геолого-
гидродинамической модели представлен на рис. 5 на 
примере куба измененных регионов.  

При работе с модифицированной моделью полу-
чилось улучшить адаптацию как по добывающим, так 
и по нагнетательным скважинам (рис. 5, 6). 
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Рис. 4.  Внешний вид модифицированной геолого-гидродинамической модели фаменской залежи Гагаринского ме-

сторождения 

Fig. 4.  Appearance of the modified geological and hydrodynamic model of the Famennian deposit of the Gagarinsky field 

 

Рис. 5.  Сравнение результатов адаптации по добывающей скв. 429 на модифицированной и исходной модели 

Fig. 5.  Comparison of the results of adaptation for mining well 429 on the modified and the original model 
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Рис. 6.  Сравнение результатов адаптации по нагнетательной скв. 71 на модифицированной и исходной модели 

Fig. 6.  Comparison of the results of adaptation for injection well 71 on the modified and the original model 

Таким образом, проведенные расчеты в модифи-
цированной гидродинамической модели по скв. 429 
позволили воссоздать динамику забойного давления, 
настроить тренд пластового давления и значительно 
улучшить сходимость параметра обводненности. По 
скв. 71 удалось добиться необходимой исторической 
репрессии, а также весь объем закачиваемой жидко-
сти ушел в пласт. На исходной модели этого не полу-
чилось и забойное давление находилось на полке в 
некоторые периоды времени. Моделировался эффект 
авто-ГРП. 

Заключение 

В данной статье рассмотрена актуальная проблема, 
направленная на определение параметра анизотропии 
проницаемости (вертикальной проницаемости) и его 
учет в действующих геолого-гидродинамических 
моделях (на примере фаменской залежи Гагаринского 
месторождения). Описан подход, который позволяет 
оперативно оценить вертикальную и горизонтальную 
проницаемость, а также параметр анизотропии без 
проведения специальных дорогостоящих и долговре-
менных исследований, а в рамках регулярных гидро-
динамических исследований (КВД или КВУ). Для 

каждой литолого-фациальной зоны фаменской зале-
жи Гагаринского месторождения получена зависи-
мость изменения параметра анизотропии проницае-
мости от забойного давления. Установлено, что зна-
чения показателя анизотропии в различных литолого-
фациальных зонах изменяются в широком диапазоне. 
С помощью полученных зависимостей оценки пара-
метра анизотропии проницаемости была модифици-
рована действующая геолого-гидродинамическая 
модель фаменской залежи Гагаринского месторожде-
ния. С помощью модифицированной гидродинамиче-
ской модели удалось значительно улучшить адапта-
цию как по добывающим, так и по нагнетательным 
скважинам. Таким образом, удалось повысить каче-
ство и достоверность цифровой модели фаменской 
залежи Гагаринского месторождения для расчетов и 
прогнозирования процесса добычи нефти. С помо-
щью описанной в статье методики можно оценить 
изменение параметра анизотропии проницаемости и 
на других карбонатных объектах месторождений 
Пермского края и России и в дальнейшем модифици-
ровать существующие геолого-гидродинамические 
модели. 
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The relevance of the research. A significant share of the developed oil assets, confined to carbonate complex objects, has increased 
markedly both in Russia and in the Perm Krai. Reliable knowledge of the parameters of a fracture-porous reservoir type allows selecting a 
rational development system, controlling development, ensuring optimal geological and technical measures for a given reservoir, clarifies 
the existing geological and hydrodynamic models. When building and adapting geological and hydrodynamic models of oil fields, especially 
those related to complex carbonate reservoirs, knowledge of both horizontal and vertical permeability (anisotropy parameter) is important. 
In practice, the vertical permeability in geological and hydrodynamic models is often assumed to be zero, although this is far from the case. 
Determining the vertical permeability (anisotropy parameter), its dynamics when changing reservoir and bottomhole pressures, and use in 
geological and hydrodynamic models is an important task that will improve the quality and accuracy of using digital models for calculating 
and predicting oil production. 
The main aim of the study is to improve the geological and hydrodynamic model, taking into account the use of permeability anisotropy 
index. 
Object: carbonate Famennian deposit of the Gagarinsky field. 
Methods: processing of geological research data; use of the Tempest hydrodynamic simulator version 8.3.1 from Roxar. 
The results. According to the method for determining the anisotropy parameter proposed in the article, 252 studies at production and 
injection wells in the Famennian deposit of the Gagarinsky field were carried out. For each lithofacial zone, the dependence of the perme-
ability anisotropy index on the bottomhole pressure was constructed. For forecasting and evaluating the effectiveness of the applied geo-
logical and technical measures and technological indicators of development, the authors modified the geological and hydrodynamic model 
taking into account the dependencies obtained on the change in the anisotropy parameter. With the help of a modified hydrodynamic model, 
we managed to significantly improve the adaptation of both production and injection wells. Thus, it was possible to improve the quality and 
reliability of the digital model of the Famennian reservoir of the Gagarinsky field for calculating and forecasting oil production. 
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Актуальность исследования обусловлена тем, что при разработке газоконденсатных залежей на месторождениях нефти и 
газа наблюдаются процессы ретроградной конденсации, вследствие которых в пласте безвозвратно теряются значитель-
ные объемы высококипящих компонентов углеводородной группы С5+, добыча которых являлась бы дополнительным доход-
ным источником для нефтегазовых компаний. Общие запасы газового конденсата в России составляют около 2 млрд т, 
поэтому для решения проблемы наиболее полного извлечения компонентов газоконденсатной пластовой смеси необходимо 
внедрение новых эффективных методов добычи. 
Целью исследования является обоснование эффективности применения сайклинг-технологии для разработки газоконден-
сатной залежи. 
Объект: месторождение N, расположенное на территории Восточной Сибири.  
Методы: композиционное, геологическое и гидродинамическое моделирование газоконденсатной залежи  
Результаты. Проведено композиционное моделирование газоконденсатной пластовой смеси в соответствии с компонент-
ным составом проб газа и газового конденсата, а также результатами газоконденсатных исследований. Построена упро-
щенная геологическая модель исследуемой залежи, на основе которой проведено гидродинамическое моделирование ее со-
стояния на различных режимах разработки. Сравнительный анализ показателей разработки газоконденсатной залежи, та-
ких как коэффициент извлечения конденсата, коэфициент извлечения компонентов С2-С4 и конденсато-газовый фактор, на 
различных режимах работы доказал, что применение сайклинг-технологии приводит к увеличению извлечения компонентов 
углеводородной группы С5+ и позволяет решать ряд экономических и экологических задач. Возможна адаптация представлен-
ной модели под необходимые горно-геологические условия с целью применения данной технологии на территории Западно-
Сибирской и других нефтегазоносных провинций.  

 
Ключевые слова:  
Месторождение, разработка, высококипящие группы углеводородов, сайклинг-технология, газоконденсатная залежь,  
композиционное, геологическое и гидродинамическое моделирование, коэффициент извлечения конденсата. 

 
Введение 

Основной особенностью залежей газового конден-
сата является большое содержание в нем углеводоро-
дов группы С5+, которые при изотермическом сниже-
нии давления выпадают в жидкую фазу. Такой про-
цесс называется ретроградной конденсацией и ведет 
не только к потерям высококипящих углеводородов, 
являющихся значимым источником доходов для до-
бывающих компаний, но и к осложнениям в процессе 
разработки. В связи с этим газоконденсатные систе-
мы были признаны типом резервуара с наиболее 
сложными термодинамическими характеристиками и 
поведением газожидкостного потока. 

Фазовые превращения газового конденсата с из-
менением температуры и давления происходят по-
этапно. При начальном пластовом давлении (Рпл) 
смесь находится в газообразном состоянии, однако с 
началом разработки давление в пласте начинает сни-
жаться и при достижении давления, соответствующе-
го уровню начала конденсации (Рнк), смесь переходит 

в двухфазное парожидкостное состояние. Доля жид-
кой фазы растет вплоть до достижения давления мак-
симальной конденсации, после чего при дальнейшем 
снижении давления жидкая фаза испаряется. Однако 
немаловажно то, что переход конденсата из жидкой 
фазы в газовую происходит при низких давлениях, 
которые не достигаются при разработке месторожде-
ний и на практике обратного испарения газового кон-
денсата в полной мере не наблюдается. Кроме того, в 
пористой среде испарению выпавшей жидкой фазы 
могут препятствовать силы взаимодействия с поверх-
ностью породы [1].  

Газожидкостные потоки в ретроградных газоконден-
сатных залежах можно разделить на три области (рис. 1).  
1. Первая область находится на удалении от приза-

бойной зоны, и Pпл в ней выше Рнк, в этой обла-
сти присутствует только однофазный углеводо-
родный газ. 

2. Вторая область – область накопления конденсата, 
где жидкость выпадает из газовой фазы, но еще не 
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является подвижной, то есть поток газа все еще 
является однофазным.  

3. Третья область, или призабойная зона пласта, от-
личается более низким давлением, чем в преды-
дущих зонах. Таким образом, насыщение жидко-
стью увеличивается, что обуславливает течение к 
стволу скважины конденсата не только в газовой, 
но и в жидкой фазе, что приводит к значительно-
му снижению относительной проницаемости по 
газу и, тем самым, уменьшается продуктивность 
добывающей скважины [2, 3]. 
 

 
Рис. 1.  Газожидкостные потоки в газоконденсатных 

залежах 

Fig. 1.  Gas-liquid flows in gas-condensate reservoir  

По оценкам ИНГГ СО РАН общие запасы газового 
конденсата в России составляют около 2 млрд т, поэто-
му проблема наиболее полного извлечения компонентов 
газоконденсатной пластовой смеси, содержащейся в 
залежах газового конденсата, является актуальной для 
нефтегазодобывающих компаний и требует внедрения 
новых эффективных методов добычи [4–6]. Одним из 
подходов к разработке таких залежей является примене-
ние сайклинг-технологии, которая заключается в под-
держании пластового давления путем нагнетания в про-
дуктивный горизонт сухого газа. Целью применения 
данной технологии является предотвращение ретро-
градной конденсации жирного углеводородного газа в 
призабойной зоне пласта, увеличение коэффициента 
извлечения конденсата и получение газового конденсата 
в качестве товарного продукта. Помимо этого, становит-
ся возможным решить экологическую проблему, свя-
занную с утилизацией попутного газа в случае отсут-
ствия инфраструктуры для его подготовки и сбыта, пу-
тем консервации запасов газа до возможности их реали-
зации [7, 8]. Таким образом, целью данного исследова-
ния является обоснование эффективности применения 
сайклинг-технологии при разработке газоконденсатной 
залежи на примере месторождения N Восточной Сибири 
и возможного тиражирования данной технологии на 
месторождениях Западной Сибири. 

Материалы и методы 

Обоснование эффективности применения 
сайклинг-технологии (далее сайклинг) на газоконден-

сатных месторождениях проводилось путем сравни-
тельного анализа технологических показателей, по-
лученных для различных режимов разработки. Ос-
новным инструментом проведения сравнительного 
анализа являются следующие виды моделирования:  
1) композиционное; 
2) геологическое; 
3) гидродинамическое. 

Результаты 

Композиционное моделирование.  
Создание модели флюида 

Наиболее доступным и эффективным средством 
контроля за пластовой системой, а также инструмен-
том визуализации процессов, происходящих в газокон-
денсатной залежи, признано композиционное модели-
рование, результатом которого является модель пла-
стового флюида. В рамках данного исследования мо-
делирование производилось в программном комплексе 

ECLIPSE (PVTi & ECLIPSE Compositional) [9]. Исход-
ными данными для модели послужили сведения о со-
ставе, физико-химических и термодинамических свой-
ствах пластового флюида, полученные на основе спе-
циальных промысловых и лабораторных исследований 
газоконденсата. Однако в связи с тем, что может при-
сутствовать фактор неопределенности, обусловленный 
возможными неточностями и ошибками при проведе-
нии замеров, было уделено особое внимание выбору 
максимально представительной пробы, на основе ко-
торой рассчитывается композиционная модель, с це-
лью уменьшений искажений в оценках фазового со-
стояния и свойств компонентов флюида при создании 
модели газожидкостной смеси [10, 11].  

В рамках исследования была использована наибо-
лее представительная для исследуемого месторожде-
ния N проба газа и газового конденсата, свойства 
которой представлены в табл. 1. 

Таблица 1.  Параметры выбранной для моделирования 

пробы 

Table 1.  Parameters of sample simulation 

Параметр 

Parameter 

Обозначение 

Designation 

Значение 

Value 

Единица измерения 

Unit of measurement 

Пластовое  

давление 

Formation pressure 

Рпл 256 бар 

Пластовая темпе-

ратура  

Formation temper-

ature 

Тпл 32 °С 

Давление начала 

конденсации 

Dew point pressure 

Рнк 242 бар 

Конденсато-

газовый фактор  

Condensate-gas 

factor 

КГФ 321,8 см3/м3 

Плотность  

конденсата  

Density 

ρконд 705 кг/м3 

 
Построенная тернарная диаграмма, представлен-

ная на рис. 2, отображает состав и фазовое состояние 
флюида в условиях начального пластового давления и 
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температуры. Двухфазное состояние смеси при за-
данных термобарических условиях (Рпл, Тпл) иллю-
стрируется закрашенной областью на диаграмме. Од-
нако точка, характеризующая состав выбранной про-
бы флюида, лежит вне этой области, что говорит об 
однофазном газообразном состоянии пластового 
флюида в момент начала разработки [12, 13]. 

 

 
Рис. 2.  Тернарная диаграмма пластовой смеси 

Fig. 2.  Ternary diagram of formation fluid 

Для построения корректной модели углеводород-
ной смеси, которая будет полностью характеризовать 
исходный пластовый флюид и его фазовое поведение, 
необходимо не только задать состав и свойства флю-
ида, но и настроить PVT-модель, то есть правильно 
определить параметры уравнения состояния на осно-
ве принципов парожидкостного равновесия фаз при 
конкретных термобарических условиях и фактиче-
ском составе пластового газа (табл. 2), газа сепарации 
и газового конденсата [14–16].  

Таблица 2.  Компонентный состав пластового флюида 

Table 2.  Formation fluid composition 

Компонент 

Component 

Содержание, % 

Content, % 

Молярная масса, г/моль 

Molar mass, g / mol 

N2 3,768 28,013 

He 0,188 4,0 

C1 79,066 16,04 

C2 6,747 30,07 

C3 2,085 44,097 

C4 1,679 58,124 

C5+ 4,511 76,341 

C7+ 1,128 105,87 

C10+ 0,828 166,57 

 
При создании композиционной модели газоконден-

сатной пластовой смеси использовался алгоритм, опи-

санный в работе Т.С. Ющенко [17]. Настройка PVT-
модели выполнена на основе результатов следующих 
лабораторных исследований пластового флюида. 
1. Dew point test (определение давления начала кон-

денсации). 
2. Separator test (ступенчатая сепарация, определение 

плотности и газового фактора с учетом стандарт-
ных условий на последней ступени сепарации) [18]. 

3. Constant Composition Expansion test (CCE, иссле-
дования при постоянной массе), благодаря кото-
рому определяется PV соотношение, z-фактор газа, 
плотность и вязкость пластового флюида, объем 
жидкой фазы и давление насыщения. 

4. Constant Volume Depletion test (CVD, исследова-
ния при постоянном объеме), которое позволяет 
определить z-фактор газа, объем насыщенной 
жидкой фазы, состав и свойства газа и выделив-
шегося конденсата на каждой ступени сепарации. 
Так как корректность PVT-модели газового кон-

денсата в значительной степени определяется свой-
ствами группы углеводородов С5+, то для повышения 
ее достоверности и точности было проведено искус-
ственное разбиение группы углеводородов (УВ) С5+ 
на несколько псевдофракций методом, предложен-
ным С.H. Whitson [19, 20], который основан на пред-
положении, что распределение мольных долей тяжѐ-
лых фракций описывается гамма-распределением. 
В нашем случае разбиение производилось на 30 ком-
понентов с последующей группировкой до С5+, С7+ и 
С10+ с целью корректирования свойств флюида и 
дальнейшей группировки до необходимого количе-
ства компонентов.  

Таким образом, созданная композиционная модель 
флюида позволяет достаточно точно прогнозиро-
вать значения таких параметров, как давление 
насыщения, плотность, вязкость, объѐмный коэф-
фициент и фазовое состояние пластового флюида 
как в пластовых условиях, так и на ступенях сепара-
ции. 

Геологическое моделирование 

При построении геологической модели производит-
ся агрегация всей имеющейся геологической информа-
ции о залежи, в том числе о запасах УВ. Геологическое 
моделирование является основой для последующего 
гидродинамического моделирования процесса разра-
ботки залежи [21]. Для проведения сравнительного 
анализа режимов разработки создана упрощенная гео-
логическая модель с принятыми для данной залежи 
усредненными геолого-геофизическими параметрами 
продуктивного интервала, представленными в табл. 3. 
Неоднородность залежи по проницаемости для реше-
ния поставленной задачи по оценке эффективности 
разных режимов разработки с применением сайклин-
га достаточно описать коэффициентом анизотропии, 
который связан с процессами осадконакопления в 
период формирования породы-коллектора и который 
принят равным kпр.в/kпр.г=0,15. Помимо этого, породы, 
слагающие исследуемую залежь, характеризуются 
межзерновой пористостью, которая в модели принята 
одинаковой для всего продуктивного интервала 
вследствие ее малой изменчивости по объему.  

Объемы геологических запасов каждого компо-
нента в стандартных условиях, заключѐнных в со-
зданной модели, рассчитывались по формуле:  

 

   
                     ))
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где Vi – геологические запасы i-го компонента; Zi – 
мольная доля i-го компонента в смеси (рис. 1); 
GRV=2000*2000/10=40*106 м

3
 – объем куба (модели); 

Kп=0,12 – коэффициент пористости; Kво=0,12 – оста-
точная водонасыщенность; Kно=0,32 – остаточная 
нефтенасыщенность; В0 – объемный коэффициент 
газа с учетом z-фактора. 

Таблица 3.  Параметры геологической модели 

Table 3.  Parameters of geologic model 

Параметр 

Parameter 

Обозначение 

Designation 

Значение 

Value 

Единица 

измерения 

Unit of 

measurement 

Размер модели  

(Model size) 
X, Y, Z 2000×2000×10 м 

Пористость (Porosity) Kп 12 % 

Горизонтальная про-

ницаемость  

(Horizontal  

permeability) 

Kпр.г 100 мД 

Вертикальная прони-

цаемость 

(Vertical permeability) 

Kпр.в 15 мД 

Песчанистость  

(Net to gross) 
NTG 0,8 Ед. 

Остаточная  

водонасыщенность  

(Residual water  

saturation) 

Kво 12 % 

Остаточная  

нефтенасыщенность  

(Residual oil  

saturation) 

Kно 32 % 

 

Гидродинамическое моделирование 

На основе геологической модели была построена 
гидродинамическая модель объекта исследуемой за-
лежи, которая позволяет не только прогнозировать 
технологические показатели разработки, но и являет-
ся инструментом для принятия производственных 
решений [16]. Данная модель является инструментом 
визуализации процессов, происходящих в залежи с 
заданными геолого-физическими свойствами (табл. 3) 
и насыщенной углеводородной смесью, состав и 
свойства которой описаны посредством композици-
онного моделирования (табл. 1, 2). Гидродинамиче-
ская модель позволяет дать оценку эффективности 
применения сайклинг-технологии в условиях газоко-
нденсатной залежи путем прогнозирования показате-
лей разработки на 30 лет. В качестве инструмента для 
моделирования был использован гидродинамический 
симулятор tNavigator® компании Rock Flow 
Dynamics® (RFD), посредством которого была ини-
циализирована цифровая секторная гидродинамиче-
ская модель газоконденсатной залежи N-го место-
рождения Восточной Сибири (рис. 3).  

Модельный сектор является частью пятиточечной 
системы разработки и содержит две вертикальные 
скважины с перфорацией по всей эффективной тол-
щине пласта. В рамках исследования сайклинг реали-
зуется посредством нагнетания в пласт сухого газа, 
собранного с последней ступени сепарации, что поз-
воляет решить проблему утилизации газа, а подбор 

низкотемпературного сепаратора предотвращает об-
ратную закачку в пласт высококипящих компонентов. 

 

 
Рис. 3.  Схема секторной гидродинамической модели залежи 

Fig. 3.  Scheme of the sectoral hydrodynamic formation model 

Сравнительный анализ 

В настоящее время разработка газоконденсатных 
месторождений в России ведется, как правило, без 
поддержания пластового давления, то есть на режиме 
истощения.  

При разработке газоконденсатных месторождений 
особое внимание уделяется в первую очередь извле-
чению непосредственно газового конденсата, содер-
жащего углеводородную группу компонентов С5+. 
Однако нельзя забывать о том, что большую часть 
природного газа составляют именно легкие УВ, кото-
рые также являются важным энергетическим ресур-
сом и их добыча приносит добывающим компаниям 
значительный экономический эффект. Поэтому при 
выборе оптимального сценария разработки необхо-
димо учитывать покомпонентную добычу УВ (С1, С2, 
С3–С4, С5+). В связи с этим критерием эффективности 
того или иного режима разработки выбран такой по-
казатель, как коэффициент извлечения компонента 
(КИК), т. е. отбор компонента в зависимости от его 
геологических запасов.  

Так ли эффективен сайклинг и есть ли необходи-
мость в его применении? Для ответа на эти вопросы 
проведен сравнительный анализ эффективности раз-
работки месторождения на режиме истощения и с 
применением сайклинга. На рис. 4 приведены дебиты 
газового конденсата со скважины исследуемого ме-
сторождения с прогнозом на 30 лет для указанных 
выше режимов. 

 

 
Рис. 4.  Дебиты газового конденсата в динамике на ре-

жимах истощения и с применением сайклинга 

Fig. 4.  Flow rates of gas condensate in dynamics at deple-

tion drive and cycling 
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Коэффициент извлечения конденсата при работе 
на режиме истощения составляет 23 %, на режиме 
сайклинга – 62 %, что объясняется поддержанием Рпл 
закачкой в пласт сухого газа и предотвращением по-
терь компонентов С5+ вследствие процессов ретро-
градной конденсации. Отсюда можно сделать вывод о 
том, что применение сайклинга для разработки газо-
конденсатной залежи увеличивает извлечение кон-
денсата в три раза и является эффективным техноло-
гическим решением. 

Повышение эффективности сайклинг-технологии 

Целью дальнейших исследований стал поиск спо-
собов повышения эффективности сайклинга, в рамках 
которого эмпирическим методом производился под-
бор следующих параметров: 1) время начала воздей-
ствия на пласт для максимального извлечения компо-
нентов; 2) оптимальные объемы закачки (коэффици-
ент компенсации); 3) порог рентабельности техноло-
гии.  

В работе смоделированы и рассчитаны 10 режи-
мов разработки газоконденсатной залежи, критерия-
ми эффективности которых выбраны КИК и темпы 
отбора газового конденсата. Моделирование сайклин-
га производилось на компенсации в 50 и 100 % и с 
нагнетанием газа в объемах, равных максимальной 
приемистости газонагнетательной скважины (рис. 5).  

Режим истощения с последующим сайклингом 
подразумевает введение системы поддержания Рпл 
путем закачки сухого газа через какое-то время после 
начала разработки. Такой сценарий разработки осно-
ван на предварительном истощении залежи, в процес-
се которого вырабатываются в основном запасы низ-
кокипящих компонентов, после чего запускается 
сайклинг для извлечения газового конденсата.  

Режимы с переходом на истощение после 
сайклинга обоснованы необходимостью извлекать 

уже сухой газ после того, как запасы конденсата от-
работаны [22]. Помимо этого, на эффективность 
сайклинга большое влияние оказывает коэффициент 
компенсации, который равен отношению объемов 
закачиваемого и добываемого газа в пластовых усло-
виях и напрямую зависит от доступного количества 
реагента закачки, технических мощностей и т. д.  

 

Режим истощения

До Рпл=130 бар

Режим истощения

Сайклинг-технология

Компенсация 
отборов 100%

До Рпл=50 бар

Компенсация отборов 
по максимальной 

приемистости 
газонагнетательной

скважины 

Компенсация 
отборов 50%

 
Рис. 5.  Режимы разработки газоконденсатной залежи 

Fig. 5.  Gas condensate reservoir development mechanisms  

По результатам гидродинамического моделирова-
ния построена гистограмма дебитов газового конден-
сата (рис. 6), из которой можно сделать вывод о том, 
что варианты с предварительным истощением явля-
ются малоэффективными для извлечения компонен-
тов С5+. Такой результат объясняется стремительным 
снижением Рпл до уровня ниже Рнк до момента вве-
дения сайклинга, что ведет к ретроградной конденса-
ции, а следовательно, и к снижению добычи газового 
конденсата.  

 

 
Рис. 6.  Сравнительная гистограмма дебитов и коэффициентов извлечения газового конденсата при различных ком-

бинациях режимов истощения и сайклинга 

Fig. 6.  Comparative histogram of flow rates and gas condensate recovery factor at different combinations of depletion drive 

and cycling 
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Величина, на которую поднимется Рпл при под-
ключении нагнетательной скважины, напрямую зави-
сит от количества закачиваемого газа [23], поэтому 
более высокие коэффициенты извлечения конденсата 
достигаются при компенсации 100 %, чем при 50 %. 
Однако необходимо учесть, что доведение до 100 % 
компенсации может быть не реализовано в силу 
необходимости подключения дополнительных объе-
мов газа извне, что не всегда является возможным. 
Для режимов, на которых получены максимальные 
дебиты и, соответственно, коэффициенты извлечения 

конденсата, построена гистограмма добычи компо-
нентов УВ порядка С1–С4 (рис. 7).  

Для визуализции темпов отбора газового конден-
сата проведен анализ конденсато-газового фактора 
(КГФ) в добываемом флюиде, результаты которого 
представлены на рис. 8. Явление ретроградной кон-
денсации при снижении Рпл ниже уровня Рнк приво-
дит к осушению скважиной продукции посредством 
выпадения в пласте компонентов С5+ [24], о чем гово-
рит низкий КГФ при истощении и более высокий при 
сайклинге. 

 

 
Рис. 7.  Гистограмма накопленной добычи компонентов углеводородов С1-С4 

Fig. 7. Histogram of cumulative production of hydrocarbon component С1-С4 

 
Рис. 8.  Конденсато-газовый фактор в динамике, г/м3 

Fig. 8.  Condensate-gas factor in dynamics, g/m3 

В случае разработки по сценарию «истощение, 
сайклинг, истощение» неизбежны значительные поте-
ри газового конденсата в первые годы разработки. Та-
ким образом, высокие темпы отбора конденсата можно 
получить только путем поддержания пластового дав-
ления непосредственно с начала эксплуатации, не 
опуская его ниже давления начала конденсации газа. 

Как говорилось ранее, для экономической эффек-
тивности проекта необходимо учитывать добычу не 
только конденсата, но и других групп УВ. Истощение 
залежи после выработки газового конденсата имеет 
положительный эффект и позволяет извлекать низко-

кипящие углеводородные компоненты, которые при 
дальнейшей оптимизации можно перевести в разряд 
товарных продуктов в виде СПГ, этилена и природ-
ного газа. Поэтому на последней стадии разработки 
газоконденсатного месторождения можно повысить 
эффективность проекта путем перевода нагнетатель-
ных скважин в добывающий фонд. 

Проведенное технико-экономическое обоснование 
показывает, что высокий темп отбора конденсата и 
низкокипящих УВ именно в первые годы разработки 
месторождения приносит максимальный экономиче-
ский эффект. 
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Заключение 

Для решения проблемы, связанной с потерями вы-
сококипящих компонентов группы УВ группы С5+ 
при разработке газоконденсатных залежей, предло-
жено применение сайклинг-технологии, которая поз-
воляет: 

 предотвратить выпадение конденсата в пласте 
путем поддержания пластового давления; 

 обеспечить максимальный отбор газового конден-
сата в первые годы разработки; 

 обеспечить эффективную разработку залежи при 
условии100 % компенсации отборов из пласта; 

 решить экологические проблемы, связанные с 
утилизацией попутного газа; 

 осуществлять отбор не только УВ группы С5+, но 
и этана, пропана и бутана. 
Проведенные расчеты на основе усовершенство-

ванной композиционной модели газоконденсатной 
смеси и секторной геологической модели залежи по-
казали, что применение сайклинга для разработки 

газоконденсатной залежи увеличивает извлечение 
конденсата в три раза на прогнозируемом периоде в 
30 лет. 

В результате модельных расчетов получен коэф-
фициент извлечения конденсата, равный 62 %, и вы-
сокий конденсатно-газовый фактор в первые 10 лет 
разработки. Также выделен наиболее оптимальный 
режим разработки газоконденсатной залежи, который 
предполагает применение режима истощения после 
реализации сайклинга.  

Авторы считают возможным тиражирование тех-
нологии сайклинга на месторождениях Западной Си-
бири путем адаптации модели под необходимые гео-
логические условия. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, 
грант 18-010-00660 А Концептуальные подходы к пара-
дигме устойчивого и сбалансированного недропользования 
области с учетом специфики минерально-сырьевой базы и 
отраслевой структуры в целях обеспечения долгосрочного 
социально-экономического роста нефтедобывающего ре-
гиона. 
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The relevance of the research is conditioned by the processes of retrograde condensation while developing gas-condensate reservoirs at 
oil and gas fields. Due to these processes the reservoir losses its significant volumes of high-boiling components of С5+ hydrocarbon group, 
the production of which would be an additional income source for oil companies. The total reserves of gas condensate in Russia is about 
two billion tons. Therefore, to solve the problem of the fullest extraction of gas-condensate reservoir components it is necessary to imple-
ment new production methods. 
The research aim is to justify the efficiency of cycling technology in gas-condensate reservoir development. 
Subject: N field located in the territory of the Eastern Siberia.  
Methods: compositional, geologic, and hydrodynamic simulation of gas-condensate reservoir  
Results. The paper presents the results of gas-condensate formation fluid compositional simulation in accordance with gas and conden-
sate sample composition as well as gas-condensate study. Simplified geologic model of studied reservoir has been built and hydrodynamic 
simulation of its condition has been performed for different recovery mechanisms. Comparative analysis of gas condensate reservoir de-
velopment parameters (condensate recovery factor, С2-С4 recovery factor, and condensate-gas factor) at different recovery mechanisms 
proved that application of cycling results in increase of extraction of hydrocarbon group С5+ component and allows solving a number of 
economic and environmental problems. It is possible to adapt the model to the required geologic conditions to use the given technology in 
the territory of Eastern Siberia and other petroleum provinces.  

 
Key words:  
Reservoir, development, high-boiling hydrocarbon groups, cycling, gas-condensate reservoir,  
compositional, geologic, and hydrodynamic simulation, condensate recovery factor. 
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Актуальность определяется наличием нерешенных вопросов оценки состояния водных объектов, их долгосрочного прогно-
за, нормирования антропогенных воздействий, очистки сточных вод и рекультивации водных объектов в Западной Сибири. 
Цель: разработка методологии управления геохимическим балансом водных экосистем Западной Сибири в различных при-
родных и антропогенных условиях. 
Методы: ландшафтно-геохимический, географо-гидрологический, статистические методы, методы математического 
моделирования водного стока и химического состава вод. 
Результаты и выводы. Предложена методология управления геохимическим балансом водосборной территории, заключа-
ющаяся в: 1) оценке состояния водных объектов, тенденций его изменения и антропогенного влияния; 2) построении ком-
плекса математических моделей, описывающих формирование водного стока и химического состава вод; 3) разработке ме-
роприятий, позволяющих минимизировать антропогенное влияние на водные объекты; 4) оценке эффективности водоохран-
ных мероприятий путем сравнения результатов наблюдений и моделирования. Разработан алгоритм определения элемен-
тов геохимического баланса водосборов. Охарактеризована направленность геохимических процессов в водных объектах 
Западной Сибири. Сформулированы ключевые аспекты выбора методов очистки сточных вод и рекультивации нарушенных 
земель. Показано, что строительство очистных сооружений целесообразно, если сброс неочищенных сточных вод состав-
ляет более 5 % от стока в замыкающем створе. Оптимальная структура очистки сточных вод предполагает широкое ис-
пользование отстойников и сооружений биологической очистки с естественной аэрацией, которые рекомендуется совме-
стить с естественными понижениями рельефа в долинах рек или внутри болот при условии инженерной защиты террито-
рии. Рекультивация может считаться эффективной, если разница между значениями элементов баланса до нарушения и 
после рекультивации не превышает 20 %. 

 
Ключевые слова:  
Водный и геохимический баланс, речные водосборы, управление геохимическим балансом,  
Западная Сибирь, заболоченные территории. 

 
Введение 

Улучшение состояния водных экосистем и эффек-
тивное долгосрочное водопользование возможны только 
в случае, когда есть понимание, как функционирует 
водная экосистема в целом, установлены основные фак-
торы формирования ее эколого-геохимического состоя-
ния, количественно объективно оценен вклад каждого 
из факторов, имеются надежные и адекватные сло-
жившимся природным и социально-экономическим 
условиям способы управления этими факторами. 
В настоящее время достигнуты значительные успехи 
в моделировании гидрологических и гидрохимиче-
ских процессов [1–10], разработке теории управления 
водными ресурсами [2, 5, 11–13] и способов очистки 
сточных вод и утилизации образующихся отходов 
[14–17]. 

Однако имеется и большое количество нерешен-
ных вопросов оценки состояния водных объектов, их 
долгосрочного прогноза, нормирования воздействий 
[11, 13, 18]. Так, в Российской Федерации (РФ) в це-
лом разработана и внедрена система нормирования 
сбросов сточных вод (которая в основном сводится к 
оценке предельного воздействия при наихудших 
условиях разбавления стоков), но пока недостаточно 
проработаны вопросы оценки природной и антропо-

генной составляющих фоновых концентраций, нор-
мирования воздействий на донные отложения, вод-
ный режим и ряд других. Также следует отметить, что 
технологии очистки сточных вод и рекультивации 
водных объектов весьма дороги и часто неэффектив-
ны относительно их стоимости, особенно с учетом 
того, что достижение ряда целевых показателей каче-
ства после строительства канализационных очистных 
сооружений (КОС) с использованием наилучших до-
пустимых технологий не всегда возможно. 

Все это и определяет актуальность разработки ме-
тодологии управления геохимическим состоянием 
природно-территориальных комплексов на основе 
составления и анализа системы уравнений водного и 
геохимического балансов для водных экосистем и их 
водосборов. Если методология и методика анализа 
теплового, водного и водохозяйственного балансов 
достаточно разработана [2–5, 19, 20], то вопросы со-
ставления и анализа геохимического баланса прора-
ботаны пока недостаточно. Конечно, известны общие 
подходы к составлению гидрохимического баланса, 
стока растворѐнных веществ и их генезиса [10, 21, 22], 
а в Министерстве природных ресурсов и экологии 
(МПР) России разработаны нормативные документы 
по расчѐту химического стока рек, поступлению за-
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грязняющих веществ (ЗВ) из диффузных источников, 
нормированию сбросов ЗВ на основе анализа упро-
щенного уравнения гидрохимического баланса [23, 24]. 

Но пока нет теоретически обоснованных и одно-
временно применимых на практике методов: оценки 
аккумуляции и переноса веществ в донных и поймен-
ных отложениях и вторичного загрязнения вод от 
донных отложений в разные фазы водного режима 
(с учѐтом размыва и аккумуляции донных отложений, 
изменения стока взвешенных и влекомых наносов); 
оценки загрязнения водных объектов в результате 
загрязнения атмосферного воздуха; оценки образова-
ния и трансформации веществ в самих водных экоси-
стемах при взаимодействии воды, органического ве-
щества (ОВ), растворѐнных газов, подстилающих и 
водовмещающих горных пород, донных отложений и 
речных наносов; трансформации геохимического 
состояния при эволюции водных экосистем (напри-
мер, изменение химического состава болотных вод по 
мере эвтрофикации озѐр и образования сперва низин-
ных, а потом переходных и верховых болот; измене-
ние химического состава бессточных озѐр при изме-
нении климата и так далее); оценки изменения форм 
миграции химических элементов и адекватного их 
учета при оценке состояния водных экосистем; оцен-
ки природной и антропогенной составляющих хими-
ческого состава вод (в настоящее время в РФ на прак-
тике все, что больше нормативов, считается результа-
том влияния хозяйственной деятельности без учета 
природных условий); оценки взаимосвязей между 
химическим составом подземных и поверхностных 
вод; оптимального выбора методов очистки с учѐтом 
особенностей окружающей среды, климата, хозяй-
ственной деятельности и прогнозов их изменения; оп-
тимального размещения производственных и непроиз-
водственных объектов с учѐтом изменения гидрологи-
ческих и геохимических характеристик (например, 
изменения площади водосбора F и водного режима 
при строительстве объектов инфраструктуры, активи-
зация карстовых, термокарстовых и иных опасных 
процессов и т. д.); систематического вовлечения про-
дуктов и отходов производства в геохимические циклы, 
характерные для конкретного региона. 

Ряд указанных выше вопросов в той или иной ме-
ре рассматривается в работах В.И. Данилова-
Данильяна, Т.И. Моисеенко, А.М. Никанорова, 
Б.Н. Рыженко, С.Л. Шварцева и многих других 
[1, 10–13, 22, 25], но удовлетворительные решения 
получены далеко не во всех случаях. И самое глав-
ное – отсутствует обоснованный и реально выполни-
мый общий алгоритм составления и анализа геохими-
ческого баланса водной экосистемы и еѐ водосбора, 
принятия решений о целесообразности строительства 
очистных сооружений, систем инженерной защиты и 
мелиоративных систем, влияющих на эколого-
геохимическое состояние территорий, определения 
способов очистки, использования донных отложений, 
торфов, загрязненных грунтов, ила сточных вод и т. д. 
Соответственно, цель рассматриваемого исследова-
ния, выполненного в 2017–2020 гг. в Томском поли-
техническом университете (ТПУ) и Томском филиале 

Института нефтегазовой геологии и геофизики 
(ТФ ИНГГ) СО РАН – разработка методологии 
управления геохимическим балансов природно-
антропогенных водных экосистем Западной Сибири в 
различных природных и антропогенных условиях на 
основе концепции трансформации антропогенных 
объектов в природно-антропогенные, а природ-
но антропогенных – в природные. 

Объект и методика исследования 

Западная Сибирь – огромный регион, границы ко-
торого разными авторами часто понимаются неоди-
наково. Далее под Западной Сибирью будет пони-
маться территория, соответствующая по естественно-
историческому районированию бывшего СССР (при-
водится по [26]) физико-географическим странам: 
Западно-Сибирская низменность (полностью), Саяно-
Алтайская горная страна (Алтайская провинция), 
Казахская складчатая страна (в границах водосбора 
р. Иртыша и его притоков), горная страна Урал (исто-
ки ряда притоков рек Оби и Иртыша). В пределах 
этой территории выделяются физико-географические 
страны с вертикальной зональностью и зоны тундры, 
лесотундры, лесов (тайги), лесостепи и степи. Ее 
большая часть совпадает с границами бассейна р. Оби 
(обычно дополнительно выделяют участки верхнего, 
среднего и нижнего течения Оби и отдельно – водо-
сбор Иртыша; верхний – от истоков рек Катуни и 
Бии/Чулышмана до устья Томи; средний – от устья 
Томи (включая водосбор Томи) до устья Иртыша, 
нижний – ниже по течению от устья Иртыша), а на 
северо-западе – с бассейнами рек Таз, Пур и водосбо-
рами левобережных притоков р. Енисея. 

Важной особенностью равнинной части этой тер-
ритории являются интенсивная нефтегазодобыча, в 
процессе которой ежедневно сжигается 6–7 млрд м

3
 

попутного газа, размещается огромное количество 
отходов бурения и происходит не менее одной аварии 
с потерей в среднем 2 т нефти, причем общие потери 
углеводородов достигают 7–20 % от суммарной до-
бычи [27, 28]. Другая важная особенность – исключи-
тельно высокая заболоченность водосборов с про-
должающимся приростом торфяной залежи со скоро-
стью примерно 1 мм/год [29, 30]. В водосборах Томи, 
Чулыма и на участке верхнего течения Оби в огром-
ных количествах добывается и перерабатывается 
уголь, черные и цветные металлы, строительные ма-
териалы [28]. Все вместе это определяет современное 
эколого-геохимическое состояние поверхностных 
водных объектов в Западной Сибири, характеризую-
щееся распространением пресных (как правило, гид-
рокарбонатных кальциевых) вод с высоким содержа-
нием ОВ и продуктов их трансформации, часто пре-
вышающим предельно допустимые концентрации 
(ПДК) для водных объектов хозяйственно-питьевого 
и рыбохозяйственного назначения [31]. С учетом это-
го основными объектами исследования выбраны гид-
рологически изученные малые и средние реки [31–33], 
сток которых формируется в типичных для каждой из 
зон природных условиях и с разной степенью антро-
погенной нагрузки.  
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Методы охраны водных объектов (как и окружа-
ющей среды в целом) условно можно разделить на 
группы по: 1) соотношению времени воздействия и 
ожидаемых результатов – методы предупреждения 
экологических проблем (внедрение ресурсосберега-
ющих технологий; управление инвестиционным про-
ектом строительства от инженерных изысканий до 
разработки нормативов допустимого воздействия и 
правил эксплуатации; экологического просвещения; 
инженерных методов создания пограничных и охран-
ных систем) и методы ликвидации или смягчения 
последствия экологических проблем (очистка сточ-
ных вод, мелиорация и рекультивация, дноуглуби-
тельные и иные аналогичные работы); 2) характеру 
воздействия – прямые, косвенные; 3) субъекту управ-
ления – методы государственного управления и 
управления на уровне природопользователя. 

С учетом указанных выше концепций (от антропо-
генных объектов к природным) и классификации ме-
тодов охраны водных объектов для достижения цели 
исследования рассмотрены следующие взаимосвя-
занные задачи: А) в части информационного обосно-
вания управляющих воздействий: 1) разработка и 
обоснование методики составления и анализа геохи-
мического баланса водного объекта и его водосбора; 
2) выявление связей между элементами геохимиче-
ского и водного балансов в различных природных 
зонах Сибири; 3) исследование направленности гео-
химических процессов в водных объектах и их водо-
сборах при изменениях климата и хозяйственной дея-
тельности; В) в части планирования воздействий, 
сочетающих методы предупреждения и ликвидации 
негативных последствий: 4) разработка и обоснова-
ние методики оптимального выбора методов очистки 
сточных вод с учѐтом природных условий и характе-
ра хозяйственной деятельности; 5) разработка и обос-
нование методики оптимального выбора способов 
восстановления нарушенных водных экосистем с 
учѐтом природных условий и характера хозяйствен-
ной деятельности. 

При этом ключевой подход к их решению заклю-
чался в: 1) оценке природных тенденций и антропо-
генного влияния на водные объекты; 2) построении 
комплекса математических моделей; 3) разработке 
мероприятий, позволяющих минимизировать антро-
погенное влияние; 4) оценке эффективности проекти-
руемых мероприятий путем сравнения результатов 
наблюдений и моделирования. Оценка адекватности 
моделей данным наблюдений проводилась с исполь-
зованием критерия NSE [34] и корреляционного от-
ношения R

2
 [8], статистический анализ включал про-

верку на случайность, однородность, соответствие 
теоретических и эмпирических кривых распределе-
ния вероятностей, корреляционный и регрессионный 
анализ. Методика статистического анализа изложена 
в [32]. Расчеты выполнены в пакете MS Excel. 

Источники информации – опубликованные мате-
риалы государственного мониторинга поверхностных 
водных объектов и недр [35, 36], а также данные 
научных исследований, выполненных в ТПУ, 
ТФ ИНГГ СО РАН, АО «Томскгеомониторинг» в 

1994–2020 гг. под руководством или при непосред-
ственном участии авторов [31, 32, 37, 38]. Обобщение 
геохимических данных из разных источников выполня-
лось при условии выполнения работ в аккредитованных 
лабораториях и сопоставимости использованных мето-
дик пробоотбора (за основу приняты требования [4, 39]) 
и методов определения химического состава (более по-
дробная информация изложена в [32, 40]). 

Результаты исследования и их обсуждение 

Методика составления и анализа геохимического 
баланса водного объекта и его водосбора. Анализ 
баланса вещества и энергии – основа для принятия 
управленческих решений в области использования и 
охраны водных ресурсов. Практическая реализация 
этого подхода заключается в составлении и анализе 
уравнений водного и геохимического баланса водно-
го объекта, его водосбора или водохозяйственного 
участка [20, 24]. Первый этап – составление уравне-
ния водного баланса c количественной оценкой ис-
точников водного питания. Решение этой задачи воз-
можно на уровнях: 1) основных видов инженерных 
изысканий, проектирования КОС и мероприятий по 
мелиорации или рекультивации земель; 2) специаль-
ных видов инженерных изысканий и научных иссле-
дований. 

На первом уровне рассматривается упрощенная 
математическая модель годового водного баланса с 
сосредоточенными параметрами в виде (мм/год): 

                       ,  (1) 

где Hr и Hsn – атмосферные осадки в виде дождя и 
снега, мм/год; Ewp и Esp – испарение с поверхности 
водосбора за холодный и теплый периоды; Ys и Yg – 
поверхностная и подземная составляющие суммарно-

го водного стока Y; U – изменение влагозапасов в 
водосборе. Основные допущения: 1) процессы фор-
мирования элементов водного баланса принимаются 
условно стационарными в рамках действующей вер-
сии нормативного документа по строительной клима-
тологии [41]; 2) относительная погрешность опреде-
ления элементов водного баланса при наличии изме-
рений принимается 5 %, при использовании расчет-

ных методов – 20 %; 3) величина U принимается для 
заболоченных равнинных территорий лесной (таеж-
ной) зоны Западной Сибири с заболоченностью водо-
сбора более 20 % – 1 мм/год (средняя скорость верти-
кального прироста торфяной залежи [29]), а на про-
чих территориях – 0 мм/год. 

Построение математической модели может быть 
проведено по следующему алгоритму: 1) определяет-
ся категория реки (большая, средняя, малая) и гидро-
графические характеристики реки и в ее водосбора с 
учетом требований [39, 42]; 2) согласно [19, 43], 
определяется среднемноголетнее значение слоя годо-
вого водного стока Yy (мм/год) для геометрического 
центра водосбора; если нет наблюдений за стоком, 
отсутствуют карты изолиний стока или однородных 
районов, то при наличии данных о среднемноголет-
нем  атмосферном увлажнении за год Hy и годовой 
сумме положительных температур приземных слоев 
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атмосферного воздуха T>0 возможно применение 
следующих уравнений [44, 45]: 
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где Elim – испаряемость (мм/год); ffr – лесистость во-
досбора, %; fmr – заболоченность водосбора, %; CvH – 
коэффициент вариации слоя атмосферного увлажне-

ния;  – функция средней высоты водосбора Zb (если 

Zb>500, то =Zb–500, иначе =1); a0, a1, a2 – эмпири-
ческие коэффициенты; 3) согласно [19, 43], опреде-
ляются границы сезонов гидрологического года, 
внутригодовое распределение водного стока и рас-
считывается суммарный годовой подземный сток как 
сумма значений месячного подземного стока; месяч-
ный слой подземного стока Yg,i за i-й месяц в среднем 
за многолетний период определяется приближенно по 
условию (3), а при наличии данных совместных 
наблюдений за расходами воды (в реке), уровнями 
речных и подземных вод – по регрессионным зависи-
мостям вида (4), по структуре аналогичным уравне-
нию Дюпюи с учетом функции инфильтрации: 
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где Yi – слой общего речного стока (мм/мес); wb и 
we – начало и конец зимнего периода согласно [43]; 
Ywb и Ywe – слой общего речного стока в начале и кон-
це зимнего периода (мм/мес); Zg,i и Zr,i – среднемесяч-
ные значения уровней подземных и речных вод 
[6, 32]; поверхностная составляющая годового стока 
определяется как разница суммарного и подземного 
стока: 

Ys,y = Yy – Yg,y;                      (5) 

4) с учетом требований [20, 41] принимаются дан-
ные об атмосферных осадках, полученные: 4.1) для 
одной метеостанции в пределах одной природной 
зоны и водосбора малой или средней реки – для бли-
жайшей метеостанции, расположенной не далее 100 
км от геометрического центра водосбора; сумма 
осадков в среднем за год условно однородного мно-
голетнего периода HIV-III (слой, мм/год) определяется 
как сумма осадков за теплый HIV-XI=Hr и холодный 
HXI-III=Hw периоды; влагозапасы в снежном покрове 
Hsn принимаются равными HXI-III и величине годовой 
водоотдачи из снежного покрова Hsm; по этому же 
источнику принимаются среднемесячные значения 
температуры приземных слоев атмосферного воздуха 
и парциального давления водяного пара; 4.2) для двух 
и более метеостанций в пределах двух и более при-
родных зон и водосбора средней или большой реки – 
как средневзвешенное для площадей водосбора; 
5) при условии размещения исследуемого водосбора в 
лесной зоне и использовании климатических данных, 
полученных в поле, в значения суммарных влагозапа-

сов в снежном покрове по водосбору Hsn вводятся 
соответствующие поправки; 6) рассчитывается испа-
рение с поверхности суши за i-й месяц со снежного 
покрова Ewp,i (мм/мес) в холодный период по формуле 
П.П. Кузьмина: 

                                                (6) 

где da,i – среднемесячный дефицит влажности атмо-
сферного воздуха (гПа); Ni – количество дней в меся-
це; суммарное испарение за холодный период Ewp 
определяется как сумма месячных значений, вычис-
ленных по формуле (6); при отсутствии данных об 
измеренных месячных значениях da,i они рассчиты-
ваются согласно [5, 46]; 7) рассчитывается испарение 
с поверхности суши за теплый период Esp,y (мм/год) 
по уравнению (1); если по каким-либо объективным 
причинам, указанным в [19], не удалось определить 
слой водного стока, то определяется: 7.1) годовое 
испарение с поверхности водосбора Ey; 7.2) испаре-
ние за теплый период как Esp,y=Ey–Ewp,y; 7.2) годовой 
водный сток – по уравнению (1); остальные величины 
определяются так же, как указано выше (3)–(6). На 
втором уровне возможны различные варианты расче-
та [3, 6, 7, 9, 19, 45]. 

Уравнения геохимического баланса составляются 
на основе уравнения водного баланса для взвешенных 
и растворенных веществ с целью оценки величины 
стока и аккумуляции вещества, определяющих их 
процессов, пространственно-временных закономер-
ностей изменения в замыкающем створе и в пределах 
исследуемого водосбора. Для расчета элементов гео-
химического баланса предварительно проводится 
районирование территории согласно [39] с выделени-
ем: 1) типа (по растительности), класса (по преобла-
дающим почвам) и рода (по геоморфологическим 
условиям; наиболее простой случай – водораздел и 
долина) ландшафтов; 2) площади водосбора в истоках 
реки без выраженной русловой сети FU; 3) доли 
участков совмещения речной сети и тектонических 
нарушений. В пределах каждого ландшафта прово-
дится опробование коренных отложений, почв, расти-
тельности, снежного покрова, жидких атмосферных 
осадков, подземных и поверхностных вод, донных 
отложений поверхностных водных объектов с учетом 
рекомендаций [39]. При этом пробы подземных и 
поверхностных вод, донных отложений также отби-
раются на перспективных с точки зрения выявления 
геохимических аномалий участках, в том числе на: 1) 
территории водосбора в истоках реки без выраженной 
русловой сети и на территории с хорошо выраженной 
речной сетью; 2) участках максимальной сопряжѐн-
ности речной сети и тектонических нарушений с 

оценкой показателя =P(rf)–P(r)P(f), где P(r) – гу-
стота речной сети – отношение суммарной длины 
водотоков к площади водосбора F, P(f) – отношение 
суммарной длины тектонических нарушений в преде-

лах водосбора к его площади, P(rf) – отношение 
суммарной длины водотоков, совпадающих с текто-
ническими нарушениями (с учетом погрешности 
определения по карте) к площади водосбора; 3) мало-
приточных участках с относительно резким измене-
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нием уклонов водной поверхности (выходы рек с 
горных районов на предгорную равнину, обширные 
участки с русловой многорукавностью). На указан-
ных участках проводится отбор не менее 2–3 проб 
поверхностных вод, 2–3 проб донных отложений,  
2–3 проб подземных вод. При проведении поисковых 
работ оценка геохимического состояния компонентов 
окружающей среды может быть выполнена только на 
указанных выше перспективных участках, что позво-
ляет сократить затраты, по сравнению с используемой 
в настоящее время методикой, примерно на 20 % [47]. 

Величина выноса веществ G (взвешенных или рас-
творенных) рассчитывалась путем умножения сроч-
ных значений концентрации вещества (в поверхност-
ных водах – CQs, в подземных – CQg) на расход воды 
(поверхностной составляющей – Qs, подземной – Qg) 
и последующего определения статистических пара-
метров [23], при отсутствии данных сопряженных 
наблюдений – как произведение средних значений 
концентрации вещества и расхода воды (объема ат-
мосферных осадков). При этом уравнение геохимиче-
ского баланса имеет следующий вид (т/год): 

                    ,              (7) 

где GXrF∙Cr∙(Hr–Esp) и GXsF∙Csn∙(Hsm–Ewp) – поступ-
ление исследуемого вещества с дождевыми и снего-
выми осадками за вычетом испарения; F – площадь 
водосбора; Cr и Csn – концентрации вещества в дож-
девых и снеготалых водах; GQs и GQg – вынос веще-
ства с поверхностными и подземными водами; A – 
антропогенное влияние за счет сосредоточенного 
(Awsr) и диффузного (Awsd) поступления сточных вод 

за вычетом водозабора Awd; G – разница между при-
ходов и выносом вещества из водосбора с учетом 
невязки. На основе анализа полученного уравнения 
геохимического баланса может быть проведена диф-
ференциация веществ по генезису посредством оцен-

ки величины  по уравнению (8) с учетом погрешно-
стей определения по измерениям (5 %) и расчетом 
(20 %): менее 5 % – природного происхождения; 
больше или равно 5 % и меньше или равно 20 % – 
преимущественно природного происхождения; более 
20 % – природно-антропогенного происхождения [32]: 

=100∙(Awsr+Awsd)/(GQs+GQg).                    (8) 

В качестве примера рассмотрим среднемноголет-
ний геохимический баланс р. Ушайки в г. Томске 
(элемент речной системы: Ушайка–Томь–Обь; табли-
ца). Эта река протекает по территориям Томского 
района и г. Томска – административного центра Том-
ской области. Росгидромет, природоохранные органы 
Томской области, АО «Томскгеомониторинг» и ТПУ 
проводят наблюдения за качеством воды этой реки в 
устье (F=744 км

2
), а ранее специалистами Росгидро-

мета выполнялись измерения расходов воды на гра-
нице г. Томска в п. Степановки (F=713 км

2
). Средне-

многолетний расход воды Qa,Ст за 1975–1989 гг. в 
этом створе составил 4,35 м

3
/с. Пересчетом по моду-

лю стока получено среднее годовое суммарное значе-
ние в устье Qa,у=4,54 м

3
/с (192,4 мм) и среднее (за год) 

значение подземной составляющей Qa,у=0,7 м
3
/с. Ат-

мосферные осадки в Томске, согласно [41], составля-
ют: в холодный период – 379 мм; в теплый – 180 мм. 
Испарение со снежного покрова по уравнению (6) 
составляет 22,7 мм. 

Средний объем сброса сточных вод принят в раз-
мере 10,301 млн м

3
 (13,8 мм), объем забора воды (из 

реки без учета забора подземных вод из палеогеново-
го горизонта) – 0,322 млн м

3
 (0,4 мм). Соответственно, 

испарение за год составляет 380 мм, а за теплый пе-
риод – 357,3 мм. Масса и состав сброса ЗВ приняты 
по данным, приведенным в обзорах по экологическо-
му состоянию [37], при этом масса ЗВ в забранной 
речной воде определена пропорционально поверх-
ностной (84,6 %) и подземной (15,4 %) составляющей 
стока. Химический состав атмосферных осадков при-
нят по [32]. Диффузные источники определены исхо-
дя из плотности населения (человек/км

2
) в г. Томске – 

3034,8, в Томском районе – 8,87 (общее население в 
водосборе Ушайки – 100403 человека) и удельных 
показателей загрязнения согласно [21, 48]. Расчет 
диффузного поступления углерода ОВ Сорг. и сухого 
остатка (СО) проведен по региональным зависимостям 
от биохимического потребления кислорода (БПК5) и 
содержания хлоридов: Сорг.=0,78∙БПК5+11,33; R

2
=0,89; 

СО=1,66∙Cl
– 

+433,00; R
2
=0,96, где R

2
 – квадрат корре-

ляционного отношения. 
Анализ полученных результатов (таблица) позво-

ляет предположить, что рассмотренные вещества по 
генезису могут быть разделены следующим образом: 
природно-антропогенные – растворенные соли по 
сухому остатку, хлориды, азот аммонийный, фосфаты, 
ОВ; преимущественно природные – сульфаты, нитри-
ты, Fe, углеводороды; преимущественно природные – 
нитраты. Очевидно, что в р. Ушайку поступает боль-
шое количество взвешенных веществ и растворенных 
солей (их поступление может быть связано с проти-
вогололедной обработкой дорог), ОВ и продуктов их 
разложения, причем в основном неорганизованным 
способом с территории города. Следовательно, суще-
ствует острая потребность в сборе и очистке снегато-
лого и дождевого стока с городской территории от 
взвешенных веществ, ОВ и продуктов их трансфор-
мации. 

Связи между элементами геохимического и теп-
лового балансов в различных природных зонах. В рам-
ках выявления указанных взаимосвязей принят ряд 
допущений. Во-первых, предположим, что изменение 
концентрации вещества C в воде в зависимости от 
расхода воды Q в первом приближении описывается 
уравнением: 

  

  
 

  

  
 
 

 
,             (9) 

где kC и kQ – значения удельной скорости изменения 
концентрации вещества и расхода воды соответ-
ственно. Если предположить, что отношение kC/kQ 
представлено в виде нелинейной функции (10), то 
результат интегрирования (9) – уравнение (11): 
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где a7, a8 a9 – эмпирические коэффициенты; C/Сa и 
Q/Qa – модульные коэффициенты концентрации и 
расхода воды; Сa и Qa – математическое ожидание 
концентрации вещества и расхода воды, причем ве-
личина Сa аппроксимируется средним геометриче-
ским значением Cg и рассматривается как фоновое 
значение Сb (геохимический фон), которое отражает 
условно равновесное состояние системы «вода–

порода» в статистически однородных условиях СEq. 
Геохимический фон тем выше, чем: 1) меньше интен-
сивность водообмена; 2) больше относительная пло-
щадь водосбора без выраженной русловой сети (FU/F); 
3) теснее связь между размещением речной сети и текто-

нических нарушений (больше величина P(rf)–P(r)P(f)). 

Cтандартное отклонение (C) возрастает при увели-
чении геохимического фона Сa и коэффициента вари-
ации расходов воды Cv(Q): 

   )  |     |         ).        (12)

Таблица.  Среднемноголетний геохимический баланс водосбора р. Ушайки 

Table.  Average long-term geochemical balance of the river Ushayka basin 

Показатель 

Indicator 

GXr GXs GQs GQg Awsr Awsd Awd G 
, % 

т/год/tons/year 

Сухой остаток 

Total dissolved sustancies 
821,8 2703,4 32523,1 12691,0 1118,2 16415,7 260,2 –24415,2 38,8 

Хлориды/Chlorides 51,7 280,9 1395,0 695,4 132,4 329,8 11,2 –1306,8 22,1 

Сульфаты/Sulphates 129,2 269,2 2654,2 509,9 56,7 161,2 21,2 –2569,0 6,9 

Нитраты/Nitrates 0,2 114,7 342,0 383,9 25,8 – 2,7 –588,0 3,6 

Нитриты/Nitrites 15,5 3,5 20,6 3,8 1,5 – 0,2 –4,0 6,2 

N-NH4
+ 15,4 67,4 200,6 28,8 15,6 293,2 1,6 160,6 134,6 

P 0,7 5,3 7,9 6,4 1,3 40,3 0,1 33,3 290,6 

Fe 1,8 10,5 57,5 4,7 6,0 – 0,5 –44,5 9,6 

Сорг./Carbon of organic substances 24,2 175,5 975,1 240,4 16,3 1915,9 7,8 908,6 159,0 

Нефтепродукты/Mineral oil 0,8 5,9 47,3 9,9 6,1 – 0,4 -44,9 10,6 

 
Соответственно, на основе анализа структуры 

уравнения (11) можно предположить, что основные 
особенности химического состава вод формируются 
на стадиях формирования склонового, подповерх-
ностного и подземного стока (на стадии руслового 
стока изменения химического состава вод также про-
исходят, но уже в меньшей степени). Кроме того, 
изменчивость химического состава вод и повышен-
ные концентрации ряда веществ будут чаще наблю-
даться в условиях многолетней и внутригодовой из-
менчивости стока [33]. В свою очередь, с учетом 
уравнения (2), водный сток нелинейно зависит от 
климатических условий. В общем случае ожидается 
увеличение его изменчивости при продолжении 
наблюдаемого смещения границ гидрологических 
сезонов и некотором увеличении средней температу-
ры атмосферного воздуха [45]. 

Во-вторых, предположим, что для совместного 
описания сорбции, растворения и осаждения в вод-
ном объекте может быть использовано уравнение (13):  

  

  
              (         )   

          )         ,               (13) 

                  )    (14) 

где t – координата времени; ds и srb – функции, 
описывающие процессы растворения–осаждения и 

сорбции–десорбции; 0 – функция, слабо зависящая 
от времени и расхода воды Q в момент времени t; С и 
S – концентрация исследуемого вещества в речных 
(болотных, подземных) водах и донных отложениях 
(водовмещающих минеральных грунтах и торфах); 
CEq – концентрация вещества в речных водах, соответ-
ствующая локальному равновесию в системе «вода–
порода» и аппроксимируемая средним геометрическим 

Cg с учетом поправки на отклонение от равновесия из-
за колебаний водности; Sm – максимальная сорбцион-
ная способность донных отложений; kp0, kp1, ks, km – 
эмпирические коэффициенты. Тогда при допущении 

    
  

  
       решением (13) является уравнение 

(15), описывающее отклонение некоторого устойчиво-
го состояния при среднемноголетнем расходе воды Qa: 
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где C0 – концентрация вещества в начальный момент 
времени, принимаемая равной Cg; Cj – концентрация 
j-го вещества, влияющего на величину максимальной 
сорбционной способности Sm; Sm0, kj, kрН – эмпириче-
ские коэффициенты; вид функции (18) принят с уче-

том [49]; Ce и Se – решения (13) при 
  

  
   [50]. Близ-

кие по виду решения могут быть получены и при 
упрощении стационарного уравнения диффузии с 
источниками вещества вида (13). 
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В результате анализа структуры модели (14)–(18) 
и результатов моделирования можно сделать вывод о 
том, что в целом уровень содержания вещества в реч-
ных, подземных и болотных водах определяется 
наличием доступного для взаимодействия вещества, 
сорбционной способности наносов, подстилающих и 
водовмещающих отложений, условно равновесной 
концентрацией вещества в одной среде, а также 
удельными скоростями растворения–осаждения и 
сорбции–десорбции в условиях рассматриваемого 
природно-территориального комплекса [50]. Практи-
ческое использование указанных выше связей между 
элементами водного геохимического балансов может 
заключаться в интерполяции пропусков и аппрокси-
мации рядов геохимических наблюдений, а также в 
подборе объектов-аналогов, выбор которых прово-
дится с учетом структуры уравнений (2), (11)–(18). В 
частности, у исследуемого объекта и аналога должны 
быть сопоставимы: при определении характеристик 
водного стока – лесистость, заболоченность, средняя 
высота водосбора, средние многолетние значения 
температура воздуха, парциального давления водяно-
го пара и атмосферных осадков; при определении 
геохимических характеристик – норма и коэффици-
ент вариации водного стока, минеральный и грануло-
метрический состав донных отложений, тип преобла-
дающих русловых процессов, заболоченность водо-
сбора. 

Количественные оценки направленности геохими-
ческих процессов и форм миграции химических эле-
ментов в водных объектах и их водосборах при изме-
нениях климата и хозяйственной деятельности. 
В связи с вводом в эксплуатацию в конце 1950-х гг. 
Новосибирского гидроузла произошло определенное 
снижение максимальных и увеличении минимальных 
уровней и расходов воды р. Оби на участке до устья 
р. Томи (значительная зарегулированность стока так-
же характерна для р. Иртыша). На участках среднего 
и нижнего течения Оби влияние регулирования стока 
постепенно снижается. В целом годовой сток боль-
шинства притоков р. Оби в течение XX в. оставался 
статистически постоянным, но в ряде случаев отме-
чено некоторое увеличение стока зимней межени и 
смещение сроков наступления весеннего половодья 
на более ранние даты [32, 37]. 

В условиях избыточного увлажнения это приводит 
к опережающему увеличению влагозапасов водосбо-
ров относительно роста подземного стока и, как след-
ствие, повышению уровней подземных вод верхней 
гидродинамической зоны в таежной зоне (на террито-
рии Томской области среднее значение такого повы-
шения за период после 1994 г., по сравнению с пери-
одом с 1960-х гг., составляет 0,31 м). В свою очередь, 
это может вызвать дополнительное увеличение под-
земной составляющей речного стока в условиях нис-
ходящего режима взаимодействия подземных и по-
верхностных вод. По результатам математического 
моделирования также сделан вывод о том, что после 
1994 г. на участке среднего течения р. Оби также 
произошло уменьшение льдистости почвогрунтов в 
конце зимнего периода, увеличение их влажности в 

апреле–мае, увеличение условно жидких атмосфер-
ных осадков и водоотдачи в апреле [45]. С учетом 
погрешностей определения гидрохимических показа-
телей, относительного малого количества ежегодно 
отбираемых проб и колебаний сроков пробоотбора 
относительно фаз водного режима (как и собственно 
изменений этих границ) анализ многолетних измене-
ний химического состава речных и подземных вод 
только по данным наблюдений мало эффективен. 

Более объективными представляются результаты 
совместного анализа материалов наблюдений и свя-
зей между гидрологическими и геохимическими по-
казателями. Использование данного подхода позво-
лило сделать следующие выводы: 
1)  в течение периода с 1970 г. наблюдаются стати-

стически неизменные среднемноголетние значе-
ния минерализации вод основных притоков р. Оби, 
но в долгосрочной перспективе, вследствие уве-
личения подземной составляющей (с более высо-
кой минерализацией), возможно их некоторое 
увеличение; в таежной зоне в период с конца 
1970-х гг. выявлено уменьшение дисперсии со-
держаний главных ионов в подземных водах 
верхней гидродинамической зоны в долинах 
больших рек и увеличение концентраций макро-
компонентов и их дисперсии – на участках с за-
медленным водообменном и интенсивным забола-
чиванием водосборов; статистически значимые 
однонаправленные изменения химического соста-
ва болотных вод не отмечены, но установлены 
различия внутриболотных экосистем в реакции на 
колебания атмосферного увлажнения [32, 40, 51]; 

2)  в целом геохимический фон рек, болот и подзем-
ных вод, рассчитанный и как среднее геометриче-
ское, и по [52], характеризуется превышением 
ПДК по величине ПО, бихроматной окисляемости 
(БО), рН, содержаниям Fe, Mn, Al, Cu, NH4

+
, NO2

–
, 

фенолов, нефтепродуктов хотя бы в одну из фаз 
водного режима в годы разной водности с вероят-
ностью более 25 % [31, 32, 37]; нарушения геохи-
мического фона на рассматриваемой территории 
неизбежны вследствие значительных внутригодо-
вых изменений водного стока, определяющих в 
соответствии с (11), (12) значительный разброс и 
геохимических показателей; 

3)  с учетом структуры уравнения (2) и при сохране-
нии тенденций к потеплению (с учетом уравнений 
(2), (11), (12)) вероятно увеличение дисперсии со-
держаний главных ионов и ряда микроэлементов, 
что согласуется с выводами, полученными для 
других регионов мира [53]; уровень содержания 
ОВ вследствие сильной заболоченности региона 
весьма высок в настоящее время и сохранится в 
долгосрочной перспективе с учетом прогрессиру-
ющего заболачивания водосборов многих прито-
ков р. Оби (болота в долинах рек распространены 
не только в таежной зоне, но в лесостепной и гор-
ных районах); 

4) влияние антропогенных факторов на эколого-
геохимическое состояние речных, подземных и 
болотных вод в Западной Сибири проявляется в 
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основном в формировании или увеличении интен-
сивности стока органических микропримесей ти-
пично антропогенного происхождения (например, 
алканы с четным количеством атомов углерода, 
полициклические ароматические углеводороды 
(ПАУ), хлорорганические соединения), легко-
окисляемых ОВ по величине БПК5, неорганиче-
ских соединений азота (в основном NH4

+
 и NO2

–
; 

высокие концентрации NO3
–
 встречаются очень 

редко, в основном в местах несанкционированно-
го размещения отходов или при нарушениях усло-
вий хранения химикатов) и связана, прежде всего, 
с выбросами ЗВ в атмосферный воздух и их диф-
фузным поступлением с селитебных и производ-
ственных территорий; содержания Cl

–
 обычно зна-

чительно меньше ПДК, но их значения в 2–3 раза 
больше фоновых с большой вероятностью свиде-
тельствуют о загрязнении вод [31, 32, 54]; антро-
погенное воздействие проявляется также в допол-
нительной аккумуляции в водных объектах взве-
шенных, коллоидных и растворенных форм неко-
торых металлов, которые в условиях отсутствия 
антропогенной нагрузки с большей вероятностью 
образовали бы минеральные формы [40]; 

5)  уровень содержания вещества в поверхностных и 
подземных водах в целом определяется наличием 
доступного для взаимодействия вещества, сорб-
ционной способностью подстилающих и во-
довмещающих отложений, условно равновесной 
концентрацией вещества в одной среде, а также 
удельными скоростями растворения–осаждения и 
сорбции–десорбции, характерных для рассматри-
ваемых природно-территориальных комплексов; 
рост концентраций растворенных неорганических 
веществ в водах больших и средних рек ограничен 
относительно низкой растворимостью ряда соеди-
нений макрокомпонентов и сорбцией на частицах 
наносов и донных отложений [38, 50, 55]; 

6)  связи между химическим составом вод, подсти-
лающих и водовмещающих грунтов существенно 
нелинейны и зависят от абсолютных и относи-
тельных характеристик интенсивности водообме-
на, заболоченности водосборных территорий и рН 
водной среды; абсолютное и относительное при-
ращение концентраций в воде обычно меньше, 
чем соответствующее приращение концентраций 
в грунтах, что в целом обеспечивает устойчивость 
химического состава вод при малых и средних ан-
тропогенных нагрузках на водные объекты; высо-
кие концентрации ряда химических элементов в 
воде могут быть связаны не только с наличием 
природных геохимических аномалий или загряз-
нением, но и с приближением фактической сорб-
ции к максимально возможным значениям [50]; 

7)  распределение ряда химических элементов в вод-
ных и кислотных вытяжках из торфов, органо-
минеральных отложений (ОМО) и минерального 
грунта верхового болота (восточный участок Ва-
сюганского болота) в целом удовлетворительно 
объясняется функционированием в торфяной за-
лежи двух природных барьеров, приуроченных к 

относительно резкому изменению фильтрацион-
ных свойств грунтов: верхнего (согласно терми-
нологии [1] – окислительного, восстановительного, 
сульфидного и сорбционного гидроксидного), рас-
положенного примерно в верхней части инертного 
горизонта; нижнего – щелочного карбонатного и 
гидролитического, сорбционного гидроксидного, 
глинистого и карбонатного – в придонных слоях 
залежи; важную роль в формировании указанных 
барьеров играет болотная микрофлора [40]; 

8)  наиболее вероятный механизм перераспределения 
и трансформации вещества в речном водосборе в 
условиях Северной Евразии выглядит следующим 
образом: 8.1) при выпадении дождей и таянии 
снега активизируются водно-эрозионные процес-
сы, в результате которых на спаде паводков и по-
ловодья на поверхности водосбора и в русловой 
сети аккумулируется значительное количество 
твердого вещества; 8.2) вследствие механических 
разрушений увеличивается суммарная площадь 
твердых частиц и, следовательно, площадь кон-
такта с атмосферным воздухом, речными водами 
и верховодкой; соответственно, усиливается вы-
щелачивание и растворение твердых частиц; 
8.3) дополнительное выщелачивание и растворе-
ние твердых частиц может быть связано с поступ-
лением ОВ в речную сеть с поверхностным сто-
ком; 8.4) при увеличении температур атмосферно-
го воздуха активизируются процессы фотосинтеза, 
сопряженные с временной аккумуляцией соеди-
нений C, P, N, Si, причем важным источником ве-
щества являются продукты водно-эрозионных 
процессов предыдущих этапов геохимического 
цикла; 8.5) при отмирании наземных и водных 
растений часть аккумулированных ранее веществ 
участвует в формировании почвенного покрова, 
часть выносится с водным стоком или поступает в 
атмосферный воздух; 8.6) и в том, и в другом слу-
чае эти вещества с большой вероятностью мигри-
руют в форме, отличающейся от исходной; в не-
которых случаях происходит концентрирование 
веществ, например, осаждение гидроксидов Fe

3+
, 

гуматов Ca, Mg и ряда других металлов, фосфатов 
редкоземельных элементов [56]. 
Методика оптимального выбора методов очистки 

сточных вод с учѐтом природных условий и характера 
хозяйственной деятельности. С учетом определений 
[57], одной из важнейших составляющих охраны вод 
является очистка сточных вод/стоков – обработка 
сточных вод с целью разрушения или удаления из 
них определенных веществ. Очистка сточных вод 
предполагает использование методов механической, 
химической и биологической очистки и обеззаражи-
вания очищенных сточных вод. Согласно [57, 58], под 
механической очисткой понимаются технологические 
процессы очистки сточных вод механическими и фи-
зическими методами, под химической очисткой – 
процессы с применением реагентов, под биологиче-
ской очисткой – процессы, основанные на способно-
сти биологических организмов разлагать ЗВ, под 
обеззараживанием сточных вод – обработка сточных 
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вод с целью удаления из них патогенных и санитар-
но-показательных микроорганизмов.  

К сооружениям механической очистки, позволя-
ющим выделить из стоков до 60 % взвешенных ве-
ществ, относятся решетки, сита, песколовки, отстой-
ники и фильтры различных конструкций. Химическая 
очистка сточных вод включает нейтрализацию, окис-
ление, восстановление, реагентные методы выделе-
ния ЗВ в виде малорастворимых и нерастворимых 
соединений. В ряде случаев выделяют физико-
химические методы, применяемые при обработке 
производственных стоков и включающие в себя коа-
гуляцию и флокуляцию, сорбцию, ионный обмен, 
экстракцию, различные электрохимические методы, 
мембранные методы (обратный осмос, ультрафиль-
трацию). Биологическая очистка основана на функ-
ционировании биоты, которая минерализует и транс-
формирует растворенные ОВ, являющиеся источни-
ком их питания. Обычно сооружения биологической 
очистки разделяют на две группы – с искусственной и 
естественной (или близкой к ней) аэрацией. В по-
следнем случае достаточно широкое распространение 
получили биологические пруды с высшей водной 
растительностью и поля орошения и фильтрации, в 
том числе поля орошения на торфяниках. Дезинфек-
ция сточных вод является заключительным этапом их 
обработки перед сбросом в водный объект, но не по-
следним в процессе в части охраны окружающей сре-
ды, поскольку требуется утилизация и размещение 
осадка (отходов производства), образующегося в 
процессе очистки и дезинфекции стоков [15–17, 48]. 
Выбор методов очистки сточных вод проводится с 
учетом: 1) характера и интенсивности источников 
поступления ЗВ в водные объекты; 2) возможности 
использования очищенных стоков и отходов очистки; 
3) природных условий функционирования КОС; 
4) возможности достижения в приемнике очищенных 
стоков установленных нормативов [14, 24, 48]. 

Ранее проведенный анализ работы КОС на терри-
тории Томской области [37] показал, что большая их 
часть (86 %) не обеспечивает достижение норматив-
ных показателей качества сточных вод, причем 
наименьшая эффективность очистки наблюдается для: 
1) соединений N и P; 2) Si, Fe и ОВ. Это свидетель-
ствует о необходимости дополнительной доочистки 
стоков от продуктов разложения ОВ и учета природ-
ной специфики рассматриваемой территории, для 
которой характерна чрезвычайно высокая заболочен-
ность, а следовательно, и высокое содержание ОВ 
природного генезиса, NH4

+
, NO2

–
, Si, соединений Fe, 

Mn и ряда других элементов. Также можно сделать 
вывод о том, что в настоящее время тратятся непро-
порционально большие (относительно достигаемых 
результатов) средства на очистку хозяйственно-
бытовых сточных вод от веществ, дефицит которых 
является фактором, ограничивающим развитие лес-
ных фитоценозов на значительной части территории 
Томской области и ряда других регионов. Следова-
тельно, в некоторых случаях целесообразно (с учетом 
прогрессирующей заболоченности) рассматривать 
возможность подачи очищенных сточных вод в боло-

та, использования болот или их участков для очистки 
хозяйственно-бытовых и ливневых сточных вод ма-
лых населѐнных пунктов и вахтовых посѐлков, ис-
пользования торфов как сорбентов и/или среды для 
функционирования микробиоценоза в целях очистки 
стоков от ОВ [59–61]. Аналогичные выводы можно 
сделать и по другим территориям Западной Сибири с 
учетом широкого распространения болот в речных 
долинах даже в лесостепной зоне. 

Но при этом необходимо отметить, что результи-
рующая оценка эффективности очистки стоков вы-
полняется на основе условия: 

∑
    

    
 ∑

    

    
 ∑

(          )

      
  ,             (19) 

          
(          )

   )
,      (20) 

   )  
          

         
,  (21) 

где Ck,j, ПДКj, Cb,j, Cws,j – концентрации j-го вещества 
фактическая (в контрольном створе), предельно допу-
стимая, фоновая (в фоновом створе) и в очищенных 
сточных водах; n(k) – кратность разбавления в кон-
трольном створе на расстоянии k от выпуска сточных 
вод. Очевидно, что при фоновой концентрации 

Cb,jПДКj любые мероприятия не позволяют выпол-
нить требование (19), (20), расчеты n (21) фактически 
ограничены случаем Ck,j>Cb,j, а при Cws,j<Cb,j возмож-
ны случаи, когда отведение нормативно-чистых вод 
будет приводить к нарушению фонового состояния 
водного объекта, например, «промывке» болота, что 
неизбежно приведет к его разрушению и, следова-
тельно, нарушению требований [62, ст. 57, п. 2]. Кро-
ме того, даже при Cws,j>Cb,j, Ck,j>Cb,j, Cb,j<ПДКj усло-
вие (19) для M веществ выполняется только, если 
концентрация каждого вещества примерно в M раз 
меньше ПДК, что с учетом чувствительности исполь-
зуемых методов анализа для всего перечня нормиру-
емых показателей фактически не достижимо. Прини-
мая во внимание указанные ограничения, часть из 
которых может быть решена только на законодатель-
ном уровне, представляются целесообразными сле-
дующие рекомендации по проектированию КОС в 
Западной Сибири. 
1.  На первом этапе выполняется составление урав-

нений водного и геохимического балансов. При 
отсутствии данных наблюдений проводится ана-
лиз геохимического баланса водосбора объекта-
аналога, выбранного с учетом структуры уравне-
ний (2), (11), (12), (14)–(18). Если поступление не-
очищенных сточных вод менее 5 % стока, то 
строительство КОС нецелесообразно (если, ко-
нечно, речь не идет о сбросе микроорганизмов и 
токсичных веществ 1–2 класса опасности), но 
необходимо соблюдение требований [62] к водо-
охранным зонам (ВЗ) водного объекта – приемни-
ка стоков. В последнем случае процедура выделе-
ния ВЗ прямо указана в [62], но имеет место не-
определенность в оценке береговой линии (грани-
цы водного объекта) при отсутствии данных 
наблюдений. Например, для рек и озер она опре-
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деляется «по среднемноголетнему уровню вод в пе-
риод, когда они не покрыты льдом» [62, ст. 5, п. 4]. 
Однако, согласно [19, п. 5.45], «перенос уровней 
воды по продольному профилю водной поверхно-
сти производят в пределах небольших по длине 
речных участков (1–3 км) с учетом зависимости 
уклона от уровня в условиях установившегося по-
тока», что определяет необходимость огромных 
затрат при оценке береговой линии поверхност-
ных водных объектов в Западной Сибири (значи-
тельный объем затрат приходится на топогеодези-
ческие работы в поймах шириной от 1 до  
18–20 км). Кроме того, практически утрачивается 
смысл выделения поймы – части дна речной до-
лины, сложенной наносами и периодически зали-
ваемой в половодье и паводки [42, п. 161]. Выход 
из этой ситуации видится в соблюдении требова-
ний [62] к пойме, граница которой определяется 
условно по максимальному уровню воды обеспе-
ченностью 10 % – расчетной обеспеченности для 
временных гидротехнических сооружений (ГТС) 
IV класса и ГТС IV класса, защищающих терри-
тории оздоровительно-рекреационного и санитар-
но-защитного назначения. 

2.  В ряде случаев (при обеспечении защиты подзем-
ных и поверхностных вод и соблюдении требова-
ний к зонам санитарной охраны) возможно строи-
тельство отстойника – усреднителя, функциони-
рование которого происходит с учетом испарения 
стоков в теплый период года и вымораживания (со 
снижением концентрации ЗВ) в холодный [63–65]; 
последний фактор имеет важное значение на тер-
риториях распространения многолетней мерзлоты 
и/или перемерзания и пересыхания водотоков. 

3.  Ключевыми задачами очистки стоков в условиях 
Западной Сибири являются: 3.1) осаждение взве-
шенных веществ как важного фактора снижения 
концентраций токсичных микроэлементов (Pb, Zn 
и др.); 3.2) уменьшение концентраций ОВ и био-
генных веществ – продуктов трансформации ОВ 
[37]. Механическая очистка обеспечивает не толь-
ко осаждение взвешенных частиц, но и соосажде-
ние целого ряда токсичных элементов. Судя по 
материалам статистического анализа данных 
наблюдений и моделирования процессов взаимо-
действия речных вод и донных отложений, болот-
ных вод и торфов [40, 50], связи между содержа-
ниями Fe и ряда микроэлементов в поверхностных 
водах и донных отложениях или торфах удовле-
творительно описываются уравнениями вида  
(14)–(18). Соответственно, на этапе механической 
очистки требуется контроль значений krQ, Sm0, kpH, 
набора Cj и соотношения (Sm – S). В частности, це-
лесообразно обеспечить предварительную аэра-
цию стоков (перед или при подаче в отстойник), 
слабощелочную и щелочную среду в отстойнике, 
подбор материал дна отстойника с максимальны-
ми значениями Sm0 и минимальную скорость дви-
жения сточных вод (в отстойнике) для увеличения 
интенсивности соосаждения растворенных, кол-
лоидных и взвешенных форм токсичных элемен-

тов. В некоторых случаях отмечена зависимость 
Sm и от коэффициента шероховатости русла, в 
значительной степени связанного с гранулометри-
ческим составом донных отложений. 

4.  Как в целом для всего процесса очистки, так и при 
механической очистке размеры сооружений рас-
считываются согласно [48], но в конечном случае 
определяются условием (19), в том числе величи-
ной n(k), зависящей в общем случае от соотноше-
ния расходов (объемов) сточных и поверхностных 
вод, условий перемешивания сточных вод и ли-
нейных размеров сооружений. В частности, расчет 
длины отстойника может быть уточнен (по срав-
нению с расчетом по [48]) путем использования 
регрессионных зависимостей, полученных на дей-
ствующих сооружениях, метода расчета кратности 
разбавления в водоемах по М.А. Руффелю [24] 
или аналитических решений упрощенного стаци-
онарного уравнения диффузии [59]. 

5.  Равнинная территория Западной Сибири очень 
сильно заболочена. Заболочены и долины рек не 
только в таежной, но и в лесостепной зоне, при-
чем речные долины очень часто достаточно ши-
рокие (более 2–3 км, а долина Оби – до 10–15 км и 
более), с большим количеством локальных пони-
жений, дно которых сложено грунтами с низкими 
фильтрационными свойствами (слой суглинков и 
глин над толщей песков и галечника); с учетом 
этого в ряде случаев возможны и даже целесооб-
разны варианты размещения отстойников в таких 
понижениях на границе с долинными болотами, 
при которых после необходимой инженерной под-
готовки (с целью предотвращения затопления 
объектов КОС и ликвидации гидравлической свя-
зи их с поверхностными и подземными водами) 
возводится система «сбор стоков – отстойник – 
блок дезинфекции – биопруд с аборигенной бо-
лотной растительностью – выпуск очищенных 
сточных вод»; аналогичные системы могут быть 
созданы и на границе водораздельных болот (или 
внутри болот на границе суходолов). 

6.  Биологическую очистку стоков крупных населен-
ных пунктов целесообразно проводить на соору-
жениях с искусственной аэрацией. Но для очистки 
талых вод снегоотвалов и поверхностного стока с 
городских территорий, доочистки (после биологи-
ческих сооружений с искусственной аэрацией) 
и/или биологической очистки хозяйственно-
бытовых сточных вод в слабо населенных районах 
целесообразно использовать сооружения с есте-
ственной аэрацией – биопруды, поля фильтрации 
и орошения [48, 60, 63, 66]. На заболоченных тер-
риториях Западной Сибири такие сооружения мо-
гут быть представлены биологическими прудами с 
торфяным субстратом и болотной растительно-
стью, специально подготовленными (обвалован-
ными, выбранными с учетом наличия водоупор-
ных подстилающих пород, с искусственной коль-
матацией и гидроизоляцией грунтов основания 
сооружений) участками торфяных болот либо 
участками с минеральным грунтом, на которые 
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предварительно вносится торфяной грунт. Обра-
зующийся в процессе очистки стоков осадок мо-
жет использоваться при рекультивации нарушен-
ных земель в качестве органического удобрения 
[14, 67, 68]. После завершения эксплуатации КОС 
нарушенные земли подлежат рекультивации и в 
дальнейшем используются для лесохозяйственной 
деятельности; в целом в этом случае технология 
очистки стоков (преимущественно хозяйственно-
бытовых) реализуется за счет сорбции ЗВ на ча-
стицах торфа, их усвоения растительностью и ми-
нерализации ОВ в процессе образования осадка 
[59, 60, 69]. 

7.  Таким образом, оптимальная (по сочетанию эф-
фективности очистки и соответствующих затрат) 
структура очистки сточных вод имеет вид: сбор 
стоков (в том числе, с вымораживанием и испаре-

нием)  механическая очистка (согласно [63], 

желательно – в многоступенчатых отстойниках)  
биологическая очистка (в больших населенных 
пунктах – в сооружениях с искусственной аэраци-
ей, в малых – в сооружениях с искусственной или 
естественной аэрацией; в последнем случае жела-
тельна многоступенчатая очистка и использование 

местных видов гидрофильной растительности)  
доочистка от продуктов трансформации ОВ (в том 

числе, в сооружениях с естественной аэрацией)  

дезинфекция  отстойник (в том числе, с вымо-

раживанием и испарением)  сброс в водный 
объект или оборотную систему водоснабжения. 
Отстойники и сооружения с естественной аэраци-
ей целесообразно совместить с естественными по-
нижениями рельефа при условии инженерной за-
щиты территории (обвалование, канализация 
дождевых и снеготалых вод, укрепление и гидро-
изоляция дна и берегов).  
На стадии разработки нормативов допустимых 

сбросов (НДС) ЗВ и микроорганизмов необходимо 
выполнить расчет элементов геохимического баланса. 
Если НДС определен и утвержден в соответствии с 
действующим законодательством, а сброс очищенных 
сточных вод не превышает 5 % от стока водного объ-
екта – приемника в замыкающем створе, то влияние 
сброса можно считать допустимым и локальным. 

Методика оптимального выбора способов вос-
становления нарушенных водных экосистем с учѐтом 
природных условий и характера хозяйственной дея-
тельности. Значительные по площади территории в 
Западной Сибири заняты промышленными объектами 
и полигонами отходов, которые по завершению экс-
плуатации, в соответствии с требованиями [70], 
должны быть рекультивированы. Под рекультивацией, 
согласно [71], понимается комплекс работ, направ-
ленных на восстановление продуктивности и хозяй-
ственной ценности нарушенных и загрязненных зе-
мель, а также на улучшение условий окружающей 
среды. Эти работы обычно проводятся в два этапа 
(технический и биологический) с учетом природных 
и социально-экономических условий и состояния 
нарушенных земель. 

В Западной Сибири, как уже указывалось выше, 
ключевой особенностью природных условий является 
очень сильная заболоченность территории, в том чис-
ле распространение верховых болот [30, 32]. При за-
грязнении таких болот в процессе добычи и транс-
портировки углеводородов процедура рекультивации 
обычно включает выравнивание поверхности, внесе-
ние удобрений и микробиологических препаратов, 
засев травянистыми (не болотными) растениями. 
В результате исходная экосистема обычно не восста-
навливается, а происходит формирование достаточно 
устойчивой экосистемы, сходной с экосистемой ни-
зинного болота [32, 69]. Таким образом, эффектив-
ность восстановления загрязненных низинных болот 
указанным выше способом – достаточно спорный 
вопрос. При этом также отметим, что хозяйственная 
деятельность на заболоченных территориях в целом 
стимулирует болотообразование (прежде всего, ни-
зинных болот) за счет снижения интенсивности водо-
обмена на объектах инфраструктуры и добычи угле-
водородов [32]. 

Анализ данных наблюдений и результатов моде-
лирования распространения ЗВ в болотах Томской 
области показал, что: 1) в случае верховых болот за-
метное увеличение минерализации болотных вод 
обычно ограничено полосой до 200 м, но при этом 
вероятны структурные изменения болотных экоси-
стем на участках протяженностью до 500 м; 2) низин-
ные болота, по сравнению с верховыми, более устой-
чивы к воздействию систематического сброса сточ-
ных вод; 3) по глубине торфяной залежи заметное 
изменение химического состава болотных вод обыч-
но приурочено к верхнему слою до 0,5–1,0 м с 
наибольшим проникновением (до 1,5–2,0 м и более) 
солоноватых и соленых сточных вод; разовые по-
ступления нефти часто приводят к загрязнению тор-
фяной залежи на меньшую глубину [69, 72–74]. 

Предположим, что в некоторой точке произошел 
аварийный сброс нефти с плотностью 0,8 т/м

3
. Тогда 

при коэффициенте фильтрации 0,0005–0,004 см/с и 
уклоне 0,005–0,008 м/м (принято по [75]) ее распро-
странение в деятельном слое торфяной залежи глуби-
ной 0,5 м из центра круга радиусом 200 м (указанная 
выше протяженность заметного загрязнения болот-
ных вод) до границы круга с фоновыми значениями 
углеводородов будет происходить, как минимум, не-
сколько лет, а масса нефти, ограниченная конусом 
максимального распространения, составит 16755 т. 
При коэффициенте скорости самоочищения около 
0,3 сут

–1
 (принято по [21]) за время фильтрации нефти 

в торфяном болоте произойдет снижение ее концен-
трации в болотных водах до фонового уровня даже в 
центре круга. С учетом даже такого грубого прибли-
жения (но подтвержденного наблюдениями и резуль-
татами моделирования [72, 74]) можно сделать вывод 
о том, что при разовом аварийном сбросе на верховое 
болото нефти в размере до 16–17 т проведение его 
рекультивации нецелесообразно, поскольку, во-
первых, рекультивация приведет не к восстановлению 
исходного состояния, а к созданию природно-
антропогенного объекта, сходного с низинным боло-
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том. Во-вторых, в течение 3–5 лет (срок, соответ-
ствующий действию нормативов допустимого воз-
действия на компоненты окружающей среды) состоя-
ние загрязненного верхового болота вернется к ис-
ходному за счет процессов самоочищения. 

При более значительном разливе нефти (в том 
числе многоразовом в течение 3–5-летнего периода) 
как на верховых, так и на низинных или переходных 
болотах, либо при авариях в системе поддержания 
пластового давления (ППД) рекультивация, без-
условно, нужна [69]. Но при ее проведении на техни-
ческом этапе следует стремится не к полному вырав-
ниванию поверхности, а к имитации исходного бо-
лотного микроландшафта. В частности, как было по-
казано в [76], для функционирования выпуклых вер-
ховых болот важно, чтобы сохранялась возможность 
«канализации» отходов жизнедеятельности болотной 
микрофлоры и токсичных веществ (в восточной части 
Васюганского болота – NO2

–
 и Al). Внесение пита-

тельного субстрата (например, соединений Ca и P) 
также целесообразно проводить неравномерно, 
например, в пределах грядово-мочажинного комплек-
са (ГМК) – в виде гряд, расположенных перпендику-
лярно вектору распространения болотных вод. При 
рекультивации болот, загрязненных в результате ава-
рий в системе ППД, желательно засевать восстанав-
ливаемый участок не луговыми травянистыми расте-
ниями, а видами растительности, характерными для 
низинных болот лесостепи и южной тайги. Такие 
виды изначально приспособлены к достаточно резким 
колебаниям минерализации водопритока (от уль-
трапресных снеготалых вод в весенний период до 
солоноватых подземных вод, поступающих в притер-
расные понижения в зимний). 

В целом рекультивация нарушенных земель в лю-
бых природных зонах Западной Сибири должна про-
водиться в последовательности: 1) выявление харак-
терных природных условий; 2) восстановление нару-
шенных земель для заданного вида землепользования 
при [68, 69, 77]: 2.1) условии, что невозможно само-
восстановление в течение 3–5 лет; 2.2) максимальном 
приближении к местным условиям и с максимально 
возможным использованием местных материалов и 
видов растительности; 3) организация водоотведения 
с рекультивируемого участка для предотвращения 
эрозионных процессов, а также не предусмотренного 
проектом рекультивации затопления и/или подтопле-
ния; 4) мониторинг состояния компонентов окружа-
ющей среды в центральной части участка и в створах 
фактического или возможного выноса с него. По ре-
зультатам инженерных изысканий, выполненных до 
проведения работ, повлекших нарушение земель, и 
мониторинга рекультивированного участка необхо-
димо выполнить расчет элементов геохимического 
баланса. Если значения элементов геохимического 
баланса до нарушения земель и после их рекультива-
ции отличаются не более чем на 20 %, участок может 
считаться восстановленным. В случае отсутствия 
исходной информации рекомендуется сравнение с 
геохимическим балансом ненарушенного участка с 
аналогичными природными условиями. 

Заключение 

В результате исследования предложена методоло-
гия управления геохимическим балансом водосбор-
ной территории, заключающаяся в: 1) оценке состоя-
ния водных объектов, тенденций его изменения и 
антропогенного влияния; 2) построении комплекса 
математических моделей, описывающих формирова-
ние водного стока и химического состава вод при 
минимуме исходной информации; 3) разработке ме-
роприятий, позволяющих минимизировать антропо-
генное влияние на водные объекты на основе выбора 
наиболее эффективных способов очистки сточных 
вод и внедрения водоохранных технологий с учетом 
региональных условий (заболоченность равнинной 
территории и долин больших рек) и максимальным 
использованием местных материалов; 4) оценке эф-
фективности водоохранных мероприятий путем срав-
нения результатов наблюдений и моделирования.  

Разработан алгоритм определения элементов вод-
ного и геохимического баланса водосбора (1), (7). Для 
оценки элементов уравнений баланса и определения 
параметров водоохранных мероприятий рассмотрены 
модели (1), (11), (12), (14)–(18), описывающие связи 
между химическим составом поверхностных и под-
земных вод, подстилающих и водовмещающих грун-
тов и интенсивностью водообмена. На основе анализа 
геохимического баланса водосборов и указанных мо-
делей охарактеризована направленность геохимиче-
ских процессов в водных экосистемах Западной Си-
бири и сформулированы ключевые аспекты выбора 
методов очистки сточных вод и рекультивации нару-
шенных земель. 

Начальным этапом проектирования КОС и рекре-
ационных работ должны быть составление и анализ 
водного и геохимического баланса водосборной тер-
ритории. Строительство очистных сооружений целе-
сообразно, если сброс неочищенных сточных вод 
составляет более 5 % от стока в замыкающем створе 
водосбора, либо сточные воды содержат опасные 
микроорганизмы и токсичные вещества 1–2 классов 
опасности. В случае принятия решения о строитель-
стве КОС оптимальная (по сочетанию эффективности 
очистки и соответствующим затратам) структура 
очистки сточных вод предполагает широкое исполь-
зование отстойников и сооружений биологической 
очистки с естественной аэрацией, которые желатель-
но совместить с естественными понижениями релье-
фа в долинах рек или внутри болот на границе сухо-
долов при условии инженерной защиты территории 
(обвалование, канализация дождевых и снеготалых 
вод, укрепление и гидроизоляция дна и берегов). 
В случае нецелесообразности строительства КОС 
рекомендуется соблюдение требований к ВЗ для ча-
сти речной долины, затапливаемой при максималь-
ных уровнях воды обеспеченностью 10 %. 

Рекультивацию нарушенных земель целесообраз-
но проводить при невозможности самовосстановле-
ния в течение 3–5 лет и при условии максимального 
приближения к местным природным условиям. Ре-
культивация загрязненного участка верхового болота 
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(в Западной Сибири) при аварийном сбросе нефте-
продуктов массой до 16–17 т неэффективна. Завер-
шающим этапом строительства КОС и рекультивации 
нарушенных земель является повторное составление 
и анализ геохимического баланса водосбора (в случае 
очистных условий – одновременно с разработкой 
нормативов допустимых сбросов). Если сброс очи-
щенных сточных вод не превышает 5 % стока в замы-
кающем створе, то влияние сброса можно считать 

допустимым и локальным. Если значения элементов 
геохимического баланса до нарушения земель (при 
отсутствии исходной информации – на фоновом 
участке-аналоге) и после их рекультивации отлича-
ются не более чем на 20 %, то участок может считать-
ся восстановленным. 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов 
РФФИ № 18-55-80015, 17-05-00042. 
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Relevance of the research is determined by a plenty of unresolved issues on estimation of water bodies condition and their long-term 
forecast, normalization of anthropogenous influences, sewage treatment and restoration of water bodies. 
The aim of the research is to develop a methodology for management of geochemical balance of water ecological systems in Western 
Siberia in various natural and anthropogenous conditions. 
Methods: landscape and geochemical, geographical and hydrological, statistical methods, methods of mathematical modelling of a water 
flow and chemical composition of waters.  
Results and conclusions. The authors have proposed the methodology of management of river basin geochemical balance. It consists in: 
1) estimation of of water bodies condition, tendencies of its change and anthropogenous influence; 2) construction of a complex of mathe-
matical models describing water runoff formation and chemical composition of waters; 3) development of the actions, which allow minimi-
zing anthropogenous influence on water bodies; 4) estimation of water-security actions efficiency by comparison of results of observations 
and simulating. The authors developed the algorithm for defining the elements of geochemical balance of river basins and characterized 
the orientation of geochemical processes in water bodies in Western Siberia. The key aspects of a choice of methods of sewage treatment 
and restoration of the broken areas are formulated. It is shown that construction of treatment facilities is reasonable if dump of the crude 
sewage makes more than 5 % from a runoff in closing section. The optimum structure of sewage treatment assumes wide use of sediment 
basins and constructions of biological clearing with natural aeration which are desirable for combining with natural downturn of a relief in 
river valleys or inside bogs for condition of engineering protection of territory. Restoration can be considered effective if the difference 
between values of elements of balance before infringement and after restoration does not exceed 20 %. 
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Бурение глубоких скважин во многих районах мира, особенно в трещинно-кавернозных коллекторах сталкивается с рядом 
проблем, часть из которых имеет геологическую природу, а часть – техническую. В частности, осложнения могут вызы-
вать аномально высокие пластовые давления. В настоящее время зафиксирован рост числа скважин (в том числе и аварий-
ных) с установленным аномально высоким пластовым давлением. По этой причине актуальность исследований в области 
прогноза зон с аномально высоким пластовым давлением, в частности для предотвращения аварийных ситуаций, возросла. 
Повышенное внимание к изучению зон аномально высокого пластового давления и формированию механизма их прогноза 
начало уделяться в последней трети 20-го столетия. Изучалась геологическая природа и механизмы возникновения этих 
зон, пространственные закономерности их локализации. Кроме того, были предложены способы прогноза их появления, ко-
торые можно было бы использовать при проектировании скважин и в процессе бурения. 
Авторами приведѐн анализ известной геологической информации о формировании и пространственной приуроченности зон 
аномально высокого пластового давления. Кроме того, показано, что с зонами аномально высоких пластовых давлений мо-
гут быть связаны значительные изменения сейсмических атрибутов. 
Обобщенный анализ приведѐнных данных позволяет нам сказать, что зоны аномально высокого пластового давления до-
статочно широко распространены в осадочном чехле, в том числе и на участке нашего исследования. Существующая про-
блема связи аномально высокого пластового давления с сейсмическими атрибутами далека от окончательного решения.   
Правильный прогноз оценки пластовых давлений дает возможность вести бурение в оптимальных режимах. 
Задача прогнозирования зон аномально высокого пластового давления, дренирующих толщи коллекторов на этом место-
рождении насущна и актуальна, поскольку в настоящее время его разбуривание продолжается по сети эксплуатационных 
скважин 
Цель: использование сейсмические атрибуты для контроля и уточнения динамической модели резервуара; выявление зон 
аномально высокого пластового давления в разрезах месторождения углеводородов по данным сейсморазведки (сейсмическим 
атрибутам). 
Объекты: породы со сложным строением пустотного пространства, обусловленным повышенными трещиноватостью и 
кавернозностью, которые образовались за счет тектонических дислокаций в осадочном чехле. 
Методы: теоретическое и экспериментально обоснование связи зон аномально высокого пластового давления и сейсмиче-
ских данных.  
Результаты. Были построены карты вероятностей распределения пластового давления по площади в межскважинном 
пространстве на изучаемое месторождение.  

 
Ключевые слова:  
Сейсмические атрибуты, геофизические исследования скважин, аномально высокие пластовые давления,  
анализ затухания амплитуд, куб псевдоакустического импеданса, средняя энергия, первая производная,  
атрибут преобразования Гильберта, мгновенная фаза, мгновенная частота, мгновенная амплитуда, мгновенное качество. 

 
Введение 

Аномально высокие пластовые давления (АВПД) 
широко распространены на месторождениях углево-
дородов в трещинно-кавернозных коллекторах [1–3], 
Наличие АВПД увеличивает естественную энергети-
ку пластов, улучшает их коллекторские свойства. 
С другой стороны, неучет АВПД может привести к 
аварийным ситуациям при бурении [4–6]. 

Выход из этого положения заключается в создании 
системы методов, позволяющих прогнозировать и 
оценивать величину АВПД до их вскрытия и на этой 
основе проектировать конструкцию скважины, регу-
лировать плотность промывочной жидкости в про-
цессе бурения, обеспечивая минимально допустимую 
репрессию на пласт.  

В зависимости от времени получения информации 
методы прогнозирования и оценки АВПД можно 
подразделить на следующие группы:  
1) до начала бурения; 
2) в процессе бурения; 
3) после бурения скважин.  

К первой группе относятся методы разведочной 
геофизики (преимущественно сейсморазведка) и гео-
лого-геофизические наблюдения за процессом уплот-
нения толщи осадочных пород [7–9]. 

Исследователями [10] ранее было предложено не-
сколько гипотез, так или иначе связывающих природу 
возникновения АВПД с нагрузками, обусловленными 
вышележащими породами. Однако существует и дру-
гая возможность – когда появление АВПД связано с 
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тектонической активностью Земли. Также возможно 
сочетание обеих причин. 

Генезис аномально высоких давлений в течение гео-
логического времени контролировался условиями седи-
ментации на палеоконтинентальных шельфе и склоне, 
формой и литологией осадков, региональным и локаль-
ным сбросообразованием, захоронением и уплотнением, 
а также последующей структурной деформацией. Как 
было отмечено нами выше, природа возникновения 
АВПД разнообразна и, как правило, многофакторна. К 
основным причинам их появления можно отнести пье-
зометрический уровень флюидов, особенности струк-
туры коллектора, подъем давления в коллекторе, ско-
рость седиментации и условия осадконакопления, па-
леодавления, тектонические движения.  

Закономерности формирования  
аномально высоких пластовых давлений 

В 1938 г. В.К. Иллинг впервые предположил [11], 
что основной причиной формирования АВПД являет-
ся уплотнение глин под действием силы тяжести, 
если при этом происходит и отток флюида. В таком 
случае величина АВПД будет определяться скоро-
стью осадконакопления и временем захоронения 
сформированных осадков. 

Позднее Дж. Дикинсон (1953 г.) [11], М.К. Хью-
берт и У. Раб (1959 г.) [11] развили предположения 
В.К. Иллинга, показав, что в таком случае возникно-
вение АВПД связано именно с быстрым формирова-
нием глин, при котором флюид не может быть полно-
стью отжат из глинистой толщи и оказывается внутри 
неѐ под повышенным давлением за счѐт еѐ веса. Ещѐ 
более детально этот механизм возникновения АВПД 
изучал Г.А. Бабалян (1953 г.) [11]. В своих работах 
[11] он показал, если пласт глин ещѐ не полностью 
уплотнѐн, но уже экранирован, то повышенные дав-
ления могут возникать при следующих условиях:  
 при полном экранировании коллектора. Экранами 

могут выступать глинистые пласты, тектониче-
ские нарушения и др. В этом случае миграции 
флюида нет и всѐ давление, сформированное мас-
сой перекрывающей толщи, будет полностью пе-
редано на флюид; 

 при уменьшении скорости миграции флюида до 
такой степени, что рост давления, связанного с 
перекрывающими отложениями, существенно 
больше спада давления, связанного с фильтрацией 
флюида из коллектора; 

 при малом уровне миграции флюида из плохо 
проницаемой залежи, даже если она экранирована. 
И.М. Губкиным зоны аномально высокого пласто-

вого давления изучались в Азербайджане [12]. Им 
было установлено, что процесс их формирования 
имеет определѐнные закономерности. Они приуроче-
ны главным образом к диапировым складкам и имеют 
акчагыльский возраст. Они образовались вследствие 
миграции глинистых толщ, характеризующихся по-
вышенной пластичностью, из областей с повышен-
ным давлением в области с пониженным давлением, 
проходя при этом через более молодые отложения. 
В ходе этого процесса к наиболее нарушенным ча-

стям разреза (ядра складок) выдавливались жидкие и 
газообразные флюиды. Если при этом скорость ми-
грации флюидов из ядер складок была меньше скоро-
сти миграции в ядра складок, то в них происходило 
накопление флюида, сопряжѐнное с резким повыше-
нием давления. Если давление превышало критиче-
ские значения, то происходил его выброс (изверже-
ние) с формированием факелов и грязевых потоков.  

Справедливости ради надо отметить, что эта гипо-
теза (формирование АВПД в процессе латеральной 
миграции флюида синхронно с процессом осадкона-
копления) хотя и хорошо объясняет имеющиеся фак-
ты, доказательств не имеет. По нашему мнению, 
наиболее вероятным можно считать предположение о 
формировании АВПД под покрышками в условиях 
прекратившегося осадконакопления (в той части раз-
реза, где формируется АВПД). 

По данным И.М. Губкина, процесс осадконакоп-
ления в исследуемом регионе (Апшеронская область) 
носил ритмичный характер, что и отразилось в разре-
зе осадочных пород. Он связывал эту ритмичность с 
ритмичностью колебательных движений Каспийской 
впадины в целом [12]. Несомненно, что всѐ вышеска-
занное будет характерно и для других складчатых 
областей. 

О связи флюидонакопления с особенностями тек-
тонического развития говорит и очевидная простран-
ственная связь крупных и очень крупных месторож-
дений с глобальными разломами. В их присутствии 
пласты становятся более крутопадающими. Одновре-
менно происходит увеличение мощности области 
потенциальной нефтеносности. Для подобного типа 
месторождений в большинстве случаев характерна 
резко повышенная трещиноватость с разнонаправ-
ленными тектоническими сдвигами, чаще всего сбро-
сового характера при их сгущении в сводовой части 
положительных структур. Там амплитуда смещений 
максимальна. При этом к их периферии она уменьша-
ется. Множественные нарушения, как правило, харак-
теризуются небольшой амплитудой и являются попе-
речными. С поднятиями подобного типа связаны ме-
сторождения Каспийского региона и Персидского 
залива. 

Продольные же нарушения с амплитудами до 
1500–3000 м и более формируют блоковую (мозаич-
ную) структуру залежей. Часто они сопряжены с мел-
кими сбросами и зонами дробления. Структуры тако-
го типа известны в пределах Грозненского района, в 
Мексиканском заливе, во Вьетнаме, в Алжире и ряде 
других регионов. 

Для большинства рассмотренных гипотез харак-
терной особенностью проявления АВПД является их 
тектоническая и неотектоническая активность 
[13–15]. Появление АВПД в этом случае связывается 
с разгрузкой давления по тектоническим нарушения, 
сопровождаемой выходом флюида на поверхность. 

Выявление зон АВПД. Для решения этой задачи, 
важность которой обоснована нами выше, требуется 
набор геологических данных, включающих в себя 
информацию о геологическом строении разреза, 
наличии или отсутствии зон АВПД в пределах смеж-
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ных площадей, а также данные об особенностях рас-
пределения пластовых давлений в разрезе изучаемой 
территории. Наличие этой информации позволяет 
выполнять прогноз АВПД с достаточной для практи-
ческих целей точностью [16].  

Прогнозировать существование зон АВПД с высо-
кой точностью можно, очевидно, при условии знания 
геологического строения залежи, формирования зон 
АВПД в аналогичных близлежащих структурах, а 
также знания закономерности распределения пласто-
вых давлений по разрезу осадочного чехла. 

Выявление зон АВПД по данным ГИС. Анализ фи-
зических основ формирования АВПД позволяет 
утверждать, что оптимальной средой, в которой их 
выявление максимально достоверно, являются не 
коллекторы, а глины по причине того, что на петро-
физическую характеристику коллекторов в суще-
ственной степени влияют: степень катагенеза органи-
ческого вещества, его содержание в пластах, а также 
их флюидонасыщенность и пористость. В то же вре-
мя, по мнению ряда авторов [17–19], наибольшей 
интенсивностью воздействия на вторичные петрофи-
зические изменения отличаются геохимические 
наложено-эпигенетические процессы, такие как вто-
ричные каолинитизация и карбонатизация.  

Для зон АВПД характерно понижение сопротив-
ления, плотности, скорости упругих волн, повышение 
водородосодержания. В основе всех методик прогно-
за АВПД лежит изучение изменения геофизических и 
петрофизических характеристик глин с глубиной их 
залегания. Известно, что глины с глубиной уплотня-
ются. Это приводит к увеличению их удельного элек-
трического сопротивления, скорости пробега упругой 
волны, уменьшению водородосодержания и т. д. Вме-
сте с тем глинистые покрышки залежей с АВПД 
практически всегда разуплотнены, что сопровождает-
ся уменьшением их удельного электрического сопро-
тивления (УЭС) и интервальной скорости (Vинт) и 
отклонением от нормального закона изменения с глу-
биной других геофизических характеристик. По сте-
пени отклонения параметров от их «нормальных» для 
данной глубины значений судят о возможной вели-
чине пластового давления в нижезалегающих коллек-
торах. В ряде случаев для них характерно понижение 
естественной радиоактивности и потенциалов само-
произвольной поляризации (ПС). Соответственно, 
для уверенного выделения этих зон необходимо ис-
пользовать комплекс в составе: каротаж сопротивле-
ний (КС), боковой каротаж (БК), гамма-гамма-
каротаж (ГГКп), радиоактивности (гамма-каротаж 
ГК), потенциалов самопройвольной (ПС), нейтрон-
ный (НК) и акустический (АК) каротаж. [20, 21]. 

Опыт исследования зон АВПД по данным ГИС на 
эталонных объектах. В качестве объектов исследо-
вания (эталонных объектов) нами были использованы 
материалы ГИС по двум различным месторождениям 
– Y и X. Оба расположены в пределах Томской обла-
сти. Месторождения нефтегазоконденсатные. Харак-
терным является различие в стратиграфической при-
уроченности флюидосодержащего интервала. 

 
Рис. 1.  Месторождение Y: интервал исследования 

2440–2490 м 

Fig. 1.  Y field: exploration interval 2440–2490 m 

На месторождении Y пласты-коллектора располо-
жены на всю мощность юрских отложений и в коре 
выветривания доюрского комплекса (пласт М), где и 
сосредоточены основные запасы. 

На месторождении X промышленно значимым яв-
ляется горизонт Ю1, расположенный непосредствен-
но под Баженовской свитой, которая является регио-
нальным флюидоупором и, кроме того, нефтемате-
ринской породой. 

Месторождение Y 

Исследование проводилось в скважине № 5 Y ме-
сторождения, интервал исследования расположен 
ниже баженовской свиты на глубине 2500–2550 м, 
представлен георгиевской и частью васюганской сви-
ты. По нормированным значениям показаний геофи-
зических методов (а именно КС, ГК, ПС, ГГКп и НК) 
были построены зависимости от глубины (рис. 2).  

Дальнейшие исследования проводились в интер-
вале глубин 2440–2490 м, расположенном выше ба-
женовской свиты, он соответствует низам куломзин-
ской свиты. До глубины 2460 м наблюдается расхож-
дение кривых (рис. 1), однако это обусловлено изме-
нениями литологического состава. В неизмененной 
части разреза зоны АВПД отсутствуют (или не могут 
быть выделены). 

Таким образом, на месторождении Y зоны АВПД 
не выделяются. Их типоморфные признаки отсут-
ствуют как в перекрывающих глинистых образовани-
ях куломзинской свиты, так и в подстилающих баже-
новскую свиту аргиллитах васюганской свиты. Пред-
положительно, зон АВПД нет и в баженовской свите. 

В соответствии с принятой моделью выделение 
зон АВПД по данным ГИС, в данном интервале ис-
следования зоны АВПД отсутствуют или же не могут 
быть выделены.  

Месторождение X 

На месторождении X нами анализировались дан-
ные только по аргиллитам куломзинской свиты. При-
чиной этого являются широко проявленные измене-
ния геофизических характеристик верхней части ба-
женовской свиты. Эти изменения вызваны пластами 
горизонта Ю1.  
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Рис. 2. Месторождение Y: интервал исследования 2500–2550 м 

Fig. 2. Y field: exploration interval 2500–2550 m 

  
Рис. 3.  Куломзинская свита месторождения X 

Fig. 3.  Kulomzinsk formation of X field 

Результаты выявления зон АВПД в куломзинских 
аргиллитах приведены на рис. 3. Очевидно, что по 
данным ГИС в анализируемом разрезе хорошо видна 
контрастная зона АВПД мощностью более 20 м. Так-
же необходимо отметить следующее. 
1.  Структура распределения физических параметров 

весьма сложная. Поэтому для их анализа необходи-
мо использовать только нормализованные данные. 
Также очевидно, что исключение из комплекса дан-
ных результатов каких-либо методов приводит к 
значительному снижению достоверности прогноза. 
По этой причине возможно, что достаточно часто 
ранее при анализе данных ГИС эти зоны не выделя-
лись в силу недостаточности информации. 

2.  С зонами АВПД пространственно ассоциируют 
зоны карбонатизации. Это области нарушений 
взаимоотношений между геофизическими пара-
метрами: повышение электрического сопротивле-
ния, понижение водородосодержания, радиоак-
тивности и ПС. По изменению ГК и ПС карбона-
тизация схожа с АВПД, поскольку и тот и другой 
процесс изменяют базовые глинистые характери-
стики, по изменению электрического сопротивле-
ния и водородосодержания – резко противопо-
ложные процессы. Изучение причин возникнове-
ния этой пространственной связи требует мас-
штабных и всесторонних исследований.  
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Обнаружение зон АВПД по данным сейсморазведки: 
атрибутный анализ сейсмических данных 

Значения пластового давления в зонах АВПД, как 
и глубина залегания их кровли, сегодня достаточно 
уверенно прогнозируются по сейсморазведочным 
данным [22–25]. По существу, это единственный су-
ществующий сегодня метод с доказанной результа-
тивностью. Причѐм к его несомненным достоинствам 
относится возможность прогноза зон АВПД на этапе 
проектирования скважин, что позволяет существенно 
уменьшить вероятность появления аварийных ситуа-
ций, связанных с АВПД. 

Краткая сейсмогеологическая характеристика 
изучаемого месторождения. X газоконденсатное 
месторождение (ГКМ), изученное в пределах одно-
именного лицензионного участка, отличается, с од-
ной стороны, гигантскими запасами углеводородного 
сырья, а с другой – сложным для разведки и эксплуа-
тации геологическим строением. Наличие в осадоч-
ном чехле тектонических дислокаций является при-
чиной рапопроявлений и аномальных пластовых дав-
лений флюидных систем рапа/газ в средней части 
разреза. 

Физико-геологическое обоснование прогнозирования 
зон АВПД по сейсмическим атрибутам 

Как было показано выше, основной причиной воз-
никновения зон АВПД главным образом служит яв-
ление уплотнения глин в процессе осадконакопления. 
Соответственно, для их успешного прогнозирования 
необходимо изучение закономерностей изменения 
свойств пород в ходе процесса уплотнения. При этом 
очевидно, что наиболее достоверным индикатором 
будут являться чистые глины, в силу их особой чув-
ствительности к наличию зон АВПД, что проявляется 
в изменении скорости пробега упругих волн [26, 27]. 
В силу этого данные сейсморазведки широко исполь-
зуются для этих целей, хотя изменение скоростей 
может быть связано с литологической изменчивостью 
пород, наличием нефти, и другими причинами.  

Таким образом, основными критериями прогноза 
АВПД [28, 29] являются аномально повышенные зна-
чения коэффициента Пуассона, температуры и по-
ристости и аномально пониженные значения объѐм-
ной плотности, эффективного напряжения и интер-
вальных скоростей. 

Относительный акустический импеданс (Relative 
Acoustic Impedance – RAI). Атрибут отображает види-
мый акустический контраст, указывающий на после-
довательные границы, поверхности несогласия, неод-
нородности. Также он может указывать на пористость 
или содержание и состояние флюида в коллекторе. 

Акустический импеданс чувствителен к низким 
значениям пористости. Он может быть использован 
для моделирования зон с достаточно высокой [30, 31] 
пористостью. Это связано с наличием трещинно-
кавернозных коллекторов. Как было сказано выше, 
зона АВПД выделяется достаточно уверенно таким 
свойством коллекторов, как высокая пористость. Вы-
полнена интерпретация материалов сейсморазведки 

3D МОГТ, где ставилась задача прогнозирования зон 
АВПД. На рис. 4. приведен горизонтальный срез куба 
RAI по горизонту Ю1. В юрском интервале, в глини-
стых сланцах (баженовская свита), зона АВПД связа-
на с вторичной пористостью. Там же за счет наличия 
коллекторов трещиноватых типов наблюдается высо-
кая дифференциация атрибута в продуктивном ин-
тервале.  

Пороговое значение амплитуды (Threshold value). 
Атрибут рассчитывает процент дискретов, удовле-
творяющих выбранному геологическому условию. 
Например, амплитуды могут анализироваться на ос-
нове критериев, определѐнных для коллекторов тре-
щинно-кавернозных типов. Амплитуды в сейсмиче-
ских данных могут анализироваться с использовани-
ем заданных пороговых значений. Часто они обозна-
чают изменение пористости или состояние флюида. 
Мощность по кривым рассчитывается с использова-
нием срезов пористости, насыщенности и толщины, 
которые влияют на сейсмический сигнал. Сейсмиче-
ские данные при определѐнных условиях позволяют 
получать общую пористость и общую мощность. 
На практике можно рассчитать RAI по нуль фазовым 
данным и затем использовать полученные пределы 
для улучшения корреляции между сейсмическими 
атрибутами и эффективной мощностью, насыщенно-
стью и т. п. и пластовым давлением. 

Над зоной АВПД тренды свойств глин остаются 
практически такими же, как тренды в случае мягкого 
появления аномального давления, но ниже они значи-
тельно различаются. В случае мягкого появления 
АВПД значения плотности под зоной АВПД характе-
ризуются более или менее прогнозируемым трендом, 
тогда как в случае жесткого появления значения 
плотности могут увеличиваться, уменьшаться или 
оставаться постоянными. Помимо этого, скорость 
значительно снижается, когда аномальное давление 
появляется в рамках жесткого сценария.  

Анализ атрибута затухания амплитуды t* 
(Attenuation) – запатентованный сейсмический атри-
бут для выявления трещиноватых зон в сейсмическом 
кубе, основан на затухании частот в окне. Затухание 
связано с плотностью трещин и вертикальной толщи-
ной трещиноватой зоны [32, 33]. Трещины подавляют 
высокие частоты, таким образом, сопоставление ча-
стот выше и ниже трещиноватой зоны фиксирует 
локальный сдвиг по отношению к низкой частоте. 
Теория гласит, что поглощение частот будет проис-
ходить следующим образом: для высоких частот в 
трещинах, наполненных газом, а для низких частот в 
трещинах, наполненных флюидом. 

На рис. 5 можно наблюдать хорошую корреляцию 
атрибута затухание амплитуды t* с наблюдаемой 
зоной повышения трещиноватости. Происхождение 
АВПД чаще всего не может быть объяснено какой-
либо одной причиной и чаще всего является много-
факторным. Например, анализ сочетания вторичной 
пористости с уменьшением плотности может позво-
лить более уверенно производить интерпретацию 
аномалии АВПД. 
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Рис. 4.  Горизонтальный срез куба RAI по горизонту Ю1, юрский интервал месторождения X 

Fig. 4.  Slice of the RAI cube along the horizon J1, Jurassic interval of the X field 

 
Рис. 5.  Горизонтальный срез куба t* по горизонту Ю1, юрский интервал месторождения X  

Fig. 5.  Slice of the t* cube along the horizon J1, Jurassic interval interval of the X field 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 5. 46–56 
Орехов А.Н., Амани Мангуа Марк М. Изучение зон аномального пластового давления с помощью анализа атрибутов ... 

  

52 

Локальные изменения интервальных скоростей име-
ют очевидную связь с зонами АВПД и приурочены к 
основным структурным поднятиям. Зона АВПД имеет 
региональное распространение, и в сводах структур 
наблюдаются подъемы аномальных изобар, изменения с 
глубиной скоростей ОГТ. Анализ сейсмических интер-
вальных скоростей является основой для инженеров-
буровиков при составлении программ расчета веса бу-
рового раствора (С.Е. Хоттман и Р.К Джонсон, 1965 г. 
[34]; Е.С. Пеннбейкер, 1968 г. [35]; Н.С. Дутта и 
Ф.К. Левин, 1987 г. [36]). Это очень упрощенная связь 
интервальной скорости с эффективным давлением, ко-
торая требует лишь небольшой настройки под реальные 
полевые условия. Ожидаемые свойства пород ниже ха-
рактерных для зоны АВПД зависят не только от эффек-
тивного давления, но также и от факторов окружающей 
среды, вызывающих АВПД.  

Часто для этого используется информация о ха-
рактере изменения с глубиной скоростей ОГТ [37], 
которые пересчитываются в зависимости от интер-
вальных скоростей с глубиной. Если градиент увели-
чения интервальных скоростей уменьшается или ста-
новится отрицательным (интервальная скорость 
уменьшается с глубиной), то по этому признаку и 
прогнозируют местоположение кровли АВПД.  

Атрибут преобразования Гильберта. Сейсмиче-
ские атрибуты – это информация, рассчитанная по 
сейсмической трассе. Сейсмические данные могут 
быть разделены на компоненты, такие как: энергия, 
частота, амплитуда и фаза. М.Т. Танер и Р.Е. Шериф 
(1976) вводят понятие атрибутов комплексной трассы 
для сейсмической записи [38]. Наиболее информа-
тивные из них следующие:  

Мгновенная частота (Instantaneous Frequency) – 
это оценка изменения мгновенной фазы. Результатом 
расчета этого атрибута является мгновенная цен-
тральная или средняя частота спектра. Мгновенная 
частота не зависит от фазы и амплитуды и может 
быть полезна при определении коллекторских 
свойств пород, для выделения зон трещиноватости и 
изменения мощности, а также латеральных измене-
ний в литологии. Мгновенная частота по сравнению с 
исходными амплитудами имеет более высокое раз-
решение, что может быть полезно при выделении 
небольших локальных изменений. 

Мгновенная фаза (Instantaneous Phase) – это до-
статочно сложная функция, которая с одинаковым 
успехом выделяет слабые и сильные отражения. 
Мгновенная фаза – это хороший индикатор нераз-
рывностей, разломов, пластов, последовательных 
границ и т. п. 

Мгновенное качество (Instantaneous Quality). При 
прохождении через нижние горизонты амплитуда и 
форма сейсмической волны изменяются. Эти измене-
ния содержат важную информацию о строении среды. 
Изменения вызваны такими факторами, как геомет-
рическое расхождение фронта волны, коэффициента-
ми отражения/прохождения, которое происходит на 
неоднородностях, и потери энергии вследствие не-
упругих процессов или внутреннего трения во время 
прохождения волны. 

В идеально однородной среде амплитуда акусти-
ческой волны при прохождении затухает с расстояни-
ем и определяется как дробь 1/r, где r – это расстоя-
ние, обусловленное геометрическим расхождением. 
Это затухание амплитуды обратно пропорционально 
расстоянию. Неупругость среды дополнительно 
ослабляет амплитуду волны вследствие неупругого 
затухания. 

Скорость затухания показывает, насколько затуха-
ет амплитуда вследствие неупругости. Мгновенный 
фактор качества может служить признаком наличия 
флюида и его состояния и используется для оценки 
поглощающих свойств резервуара. Этот атрибут мо-
жет быть использован для выделения газовых зале-
жей и зон трещиноватости и зон АВПД. 

На рис. 6 показан горизонтальный срез куба мгно-
венного фактора качества. Можно обратить внимание 
на корреляцию аномалий этого параметра с тектони-
ческими нарушениями – эти изменения связаны с 
многими факторами, которые могут быть признаками 
АВПД. Этот атрибут хорошо согласуются с измене-
нием формы сейсмического сигнала атрибутов, по-
этому можно более уверенно выделить зоны с АВПД. 

Заключение 

Геологическое строение разреза нефтегазовых ре-
гионов Западной Сибири вполне благоприятно для 
прогнозирования зон АВПД. Считается, что появле-
ние зон с повышенным пластовым давлением являет-
ся положительным признаком при оценке потенциала 
территории на углеводородное сырьѐ. А сами эти 
зоны возникают как следствие влияния комплекса 
факторов. 

Происходящий сегодня в Западной Сибири пере-
ход к изучению доюрского фундамента предполагает 
усложнение горно-геологических условий и, как 
следствие, условий бурения и рост аварийности 
скважин за счѐт увеличения числа вскрываемых гли-
нистых покрышек, находящихся в напряжѐнном со-
стоянии.  

Повышение эффективности прогноза появления 
зон АВПД позволит избежать существенных техни-
ческих, экономических и экологических проблем, 
которые могут возникать в случае аварий, вызванных 
неконтролируемым попаданием скважины в зону 
АВПД. Наличие такого прогноза позволяет вскрывать 
пласт «на равновесии», что позволит если не исклю-
чить полностью, то существенно снизить аварийность 
при бурении. 

Ещѐ одним большим плюсом прогнозирования зон 
АВПД является возможность повышения качества 
оценки коллекторских свойств. Залежи в трещинно-
кавернозных коллекторах характеризуются аномаль-
но высокими пластовыми давлениями. Бурение сква-
жин, вскрывающих залежи углеводородов с АВПД, 
сопряжено с технологическими трудностями, поэтому 
информацию о наличии зон АВПД необходимо иметь 
заранее для выбора оптимальной плотности бурового 
раствора с целью исключения его аварийного выбро-
са или поглощения.    
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Рис. 6.  Мгновенный Фактор Качества по горизонту Ю1, юрский интервал месторождения X 

Fig. 6.  Slice of the Instantaneous Quality cube along the horizon J1, Jurassic interval of the X field 

Основные результаты проведенных исследований 
сводятся к следующему. По результатам геофизиче-
ских исследований скважин могут быть выделены 
зоны АВПД при нормализации показаний бокового 
каротажа, нейтронного гамма-каротажа, гамма-
каротажа и каротажа потенциалов самопроизвольной 
поляризации. АВПД по данным геофизических ис-
следований скважин является наиболее точным ин-
струментом в условиях ограниченности данных. 
Применение интерполяции параметров между нерав-
номерно кучно расположенными скважинами являет-
ся грубым инструментом для такого изменчивого по 
латерали разреза.  

Нами предложен алгоритм прогноза зон АВПД за-
лежей углеводородов на основе анализ сейсморазве-

дочных данных. В рассмотренном примере для опре-
деления значимости аномалий амплитуд необходима 
локальная калибровка практических методов иссле-
дования по скважинам и априорная информация, ко-
торая часто отсутствует из-за малого количества 
скважин.   

Данные сейсморазведки позволяют решать задачи 
прогнозирования зон АВПД, но область применения 
этих зависимостей ограничена исследуемой террито-
рией и поэтому хотелось бы заранее предупредить, 
что требующие дальнейшего обсуждения результаты 
не только в значительной степени зависят от литоло-
гии, но также сильно зависят от локальных условий и 
не должны экстраполироваться на другие регионы без 
перекалибровки.  
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Deep wells drilling in many parts of the world, especially in fractured cavernous reservoirs, faces a number of difficulties, both of technical 
and geological nature such as, the manifestations of abnormally high formation pressure. With the increase in the number of wells with 
abnormally high formation pressure, and the number of cases of emergency situations, it became absolutely necessary to study this prob-
lem in order to prevent negative consequences.  
The proper study of abnormally high formation pressure started in the late 70-s to the 90-s of the last century. The geological features, 
patterns, mechanisms for formation of abnormally high formation pressure were studied and various techniques and methods for assess-
ment of reservoir pressures both before and during well drilling were developed.  
This article analyzes geological information on the development and distribution of abnormal pressures. It is shown that zones of abnor-
mally high formation pressures can be associated with significant changes in the seismic field, that is, seismic attributes. 
The generalized analysis of presented data allows determining that the zones of abnormally high formation pressure are quite widespread 
in the sedimentary cover, including in the area of the study. The existing problem of the connection of abnormally high formation pressure 
with seismic attributes is far from the final solution.    
A correct forecast of formation pressure assessment makes it possible to conduct drilling in optimal conditions. 
The task of the prediction of abnormally high formation pressure zones draining reservoir strata in this field is relevant and urgent, since at 
present it is being drilled through a network of production wells.  
The aim of the research is the use of seismic attributes to control the development and refinement of a dynamic tank model; identification 
of abnormally high formation pressure zones in the sections of the hydrocarbon field according to seismic data (seismic attributes). 
Objects: rocks with a complex structure of the void space due to intense cavernosity and fracturing formed at the expense of tectonic 
dislocations in the sedimentary cover. 
Methodology: theoretical and experimental justification of the connection of abnormally high formation pressure zones and seismic data. 
Results. The authors have constructed the maps of reservoir pressure distribution across the area in the interwell space for gas conden-
sate field under study.  

 
Key words:  
Seismic attributes, well logging, abnormally high formation pressure, analysis of amplitude attenuation,  
pseudo-acoustic impedance cube, average energy, first derivative, Gilbert transform attribute,  
instantaneous phase, instantaneous frequency, instantaneous amplitude, instantaneous quality. 
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Актуальность проблемы выбросов в атмосферу диоксида углерода в настоящее время не подвергается сомнению. Крупны-
ми источниками выбросов в атмосферу диоксида углерода являются объекты горной и нефтегазовой промышленности. 
Одной из особенностей диоксида углерода является его химически устойчивая молекула, которая может сохраняться в 
неизменном виде в атмосфере длительное время. Наиболее рациональным решением утилизации диоксида углерода из про-
дуктов горения углеводородов является его поглощение с получением новых продуктов, которые могут найти применение в 
химической промышленности. Основными недостатками существующих на сегодняшний день способов удаления диоксида 
углерода являются невысокая конверсия очищаемых газов, высокая стоимость проведения процесса, а также реализуемость 
процесса при больших количествах очищаемых газов в отходящих.  
Цель: определение оптимальных параметров каталитического улавливания СО2 из отходящих газов горной и нефтегазовой 
промышленности в растворах трифторуксусной кислоты. 
Объекты: диоксид углерода, растворы трифторуксусной кислоты различной концентраций, концентрированная трифто-
руксусная кислота. 
Методы. Очистка продуктов горения углеводородов от СО2 проводилась путем пропускания его через раствор трифторук-
сусной кислоты, отработанная кислота регенерировалась кислородом воздуха. Исследовались абсорбционные способности 
растворов трифторуксусной кислоты в зависимости от концентраций растворов и значения pH. Абсорбцию СО2 в раство-
рах трифторуксусной кислоты определяли при стандартных условиях. Непоглотившийся СO2 абсорбировали раствором 
щелочи, кислотность которого постоянно фиксировали потенциометром. Количество абсорбированного диоксида углерода 
определяли потенциометрическим титрованием содержимого ловушки.   
Результаты. Показано, что каталитическая очистка дымовых газов от СО2 при использовании растворов трифторуксус-
ной кислоты протекает при стандартных условиях с полным улавливанием диоксида углерода. 

 
Ключевые слова:  
Экология, промышленные газы, каталитическая очистка от СО2, трифторуксусная кислота, катализатор.  

 
Введение 

Несомненно, на сегодняшний день выбросы диок-
сида углерода в окружающую среду считаются одной 
из самых важных проблем нефтегазовой отрасли. 
Одной из главных причин возникновения парниково-
го эффекта, приводящего к потеплению климата по-
всеместно, считается образование продуктов горения 
углеводородных топлив, в основном диоксида угле-
рода [1–3]. Для удаления диоксида углерода из про-
дуктов горения углеводородов сегодня известны мно-
го различных технологий, работающих на химиче-
ских, физико-химических и химических принципах 
[4–8]. Существующие на сегодняшний день методы 
улавливания диоксида углерода обладают рядом не-
достатков, основными из которых являются: образо-
вание большого количества неиспользуемых отходов, 
использование значительного количества технологи-
ческих элементов при очистке. Существенным недо-
статком сорбционных методов очистки (абсорбцион-
ных и адсорбционных) выбросных газов является 

необходимость многократной регенерации поглоща-
ющих растворов или частичной замены твердого сор-
бента, что значительно усложняет технологическую 
схему, увеличивает капитальные вложения и затраты 
на эксплуатацию. Наиболее интересными методами 
очистки отходящих дымовых газов являются катали-
тические методы. Преимуществами данной группы 
методов являются: высокая степень очистки, ком-
пактность, небольшая металлоемкость, высокая про-
изводительность, легкость автоматического управле-
ния. Недостатками каталитических методов очистки 
являются большие эксплуатационные расходы. 

Каталитические технологии, используемые для 
улавливания нежелательных компонентов из отходя-
щих дымовых газов, сегодня в мире занимают лиди-
рующие позиции. Из них наиболее привлекательны-
ми являются технологии окисления, использующие в 
качестве окислителя экологически чистые реагенты, 
такие как молекулярный кислород. Сложность ис-
пользования молекулярного кислорода в качестве 
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окислителя в подобных реакциях заключается в его 
активации, так как при стандартных условиях его 
реакционная способность крайне низка. Химическая 
реакция кислорода в синглетном состоянии почти со 
всеми соединениями происходит с незначительной 
скоростью. Поэтому окислительные каталитические 
реакции с кислородом протекают в многофазных си-
стемах при довольно жестких условиях по темпера-
туре с образованием катион-радикалов (О∙, HO∙) [9]. 

В качестве растворителя при протекании окисли-
тельных реакций распространено использование три-
фторуксусной кислоты (ТФК) [10–22], связанное с 
тем, что она способна растворять молекулярный кис-
лород. В [22] было показано, что молекулярный кис-
лород способен образовывать прочные комплексы с 
фторсодержащими соединениями (ФС). 

В данной работе предлагается каталитический 
способ очистки отходящих дымовых газов, образую-
щихся в результате горения углеводородных газов, от 
парникового газа – СО2 – с применением растворов 
ТФК. Природный газ большинства месторождений 
России не содержит сернистых соединений. Основ-
ными веществами, выбрасываемыми в воздушный 
бассейн при сжигании газообразного углеводородно-
го топлива, являются продукты полного сгорания – 
двуокись углерода и водяной пар. Преимуществом 
предлагаемого подхода является проведение процесса 
при стандартных давлении и температуре, а также 
использование достаточно неагрессивной среды рас-
творов ТФК, не требующее больших эксплуатацион-
ных расходов.  

Экспериментальные исследования 

Очистку отходящих газов от диоксида углерода 
исследовали при стандартных параметрах температу-
ры и давления (20 °С, 101,3 кПа) (рис. 1). Исследуе-
мый газ с постоянной скоростью пропускали через 
емкость с раствором ТФК. Количество не вступивше-
го в реакцию диоксида углерода определяли путем 
потенциометрического титрования раствора щелочи, 
в котором он улавливался. При этом показатель кис-
лотности приемника газа постоянно контролировался. 

В качестве титранта при проведении анализа исполь-
зовался 1 М раствор соляной кислоты. При этом ко-
личество абсорбированного улавливаемого газа опре-
деляли по разнице между пропущенным количеством 
и результатом потенциометрического титрования. 

Обсуждение результатов 

Роль трифторуксусной кислоты заключается в об-
разовании промежуточного карбоксильного радикала, 
продукт преобразования последнего представляет 
собой щавелевую кислоту [12].  

ТФК в данных взаимодействиях является катализа-
тором при наличии растворенного кислорода в нем. 
Расход кислорода при этом восполняется насыщением 
системы кислородом воздуха. Роль трифторуксусной 
кислоты в данном случае заключается не только в рас-
творении кислорода, но и в приведении его из слаборе-
акционной формы в активную форму. В данной работе 
было исследована роль концентрации трифторуксус-
ной кислоты и рН среды на поглощение СО2.  

При увеличении концентрации кислоты от 0,1 до 
10,5 М количество поглотившегося диоксида углеро-
да меняется незначительно (рис. 2). Заметное измене-
ние абсорбированного диоксида углерода наблюдает-
ся при переходе к безводной кислоте. 

Влияние кислотности среды на абсорбцию парни-
кового газа показано на рис. 3. Как показывают полу-
ченные данные, наибольшая абсорбция наблюдается 
при значении кислотности равной 4,2. При уменьше-
нии значения рН количество поглотившегося газа 
уменьшается, что наблюдается и при увеличении зна-
чения кислотности среды. 

Данный способ очистки от СО2 заключается в 
пропускании очищаемых газов через емкость, содер-
жащую 5,0…10,5 М водного раствора трифторуксус-
ной кислоты. После насыщения в отработанный рас-
твор подается воздух для регенерации каталитиче-
ских свойств, и отделяются образовавшиеся побоч-
ные продукты путем отстаивания, затем производится 
утилизация последних. В момент регенерации одного 
коллектора поток газа направляется на второй кол-
лектор (рис. 4). 

 

 

Рис. 1.  Схема экспериментальной установки  

Fig. 1.  Experimental setup 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 5. 57–63 
Иванова М.С., Вишнецкая М.В., Томский К.О. Очистка газовых выбросов от СО2 в среде трифторуксусной кислоты при добыче ... 

 

59 

 

Рис. 2.  Зависимость количества абсорбированного СО2 от концентрации раствора трифторуксусной кислоты  

Fig. 2.  Dependence of the amount of CO2 absorbed on trifluoroacetic acid solution concentration 

 
Рис. 3.  Абсорбция диоксида углерода в зависмости от кислотности среды 

Fig. 3.  Carbon dioxide absorption depending on medium acidity  

 
Рис. 4.  Схема процесса снижения выбросов CO2 применительно к открытым, подземным и скважинным методам 

добычи полезных ископаемых 

Fig. 4.  Scheme of reducing CO2 emissions in relation to open, underground and borehole methods of mining 
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Исследование показало, что растворы трифторук-
сусной кислоты в присутствии растворенного кисло-
рода способны проводить превращения диоксида 
углерода с образованием С-С-связи (щавелевой кис-
лоты). Данный факт свидетельствует о возможности 
проведения очистки продуктов горения углеводоро-
дов от СО2 при стандартных условиях. Также в рабо-
те определены оптимальные параметры кислотности 
среды и концентрации раствора кислоты. 

По результатам, полученным в работе, предлага-
ется использование растворов ТФК для очистки ос-
новного компонента парниковых газов, образующе-
гося в результате сжигания топлив в промышленных 
предприятиях. Представленный способ позволяет 
проводить очистку газов от диоксида углерода при 
стандартных условиях. При этом предложенный спо-
соб отличается простотой регенерации, нетоксично-
стью используемого катализатора.  

Заключение 

Проведены экспериментальные исследования по 
утилизации диоксида углерода – продукта сгорания 
углеводородных топлив в горной промышленности. 
Результаты исследования показали, что очистка от 

диоксида углерода может проводиться без больших 
затрат энергии при стандартны условиях, при этом 
процесс может быть реализован вне зависимости от 
концентрации диоксида углерода в выбросах. Подоб-
ная очистка дымовых выбросов отличается простотой 
регенерации катализатора (насыщение системы кис-
лородом воздуха) и получением ценных продуктов 
(щавелевой кислоты) и возможных присадок к мо-
торному топливу, природа которых была показана 
ранее в работе [12].  

В спектрах MALDI-TOF сухого остатка продуктов 
превращения CO2 в этих системах наблюдаются сиг-
налы с массой молекулярного катиона массами 376, 
409 и 440, которым могут соответствовать соедине-

ния с брутто-формулой С8О15Н7НО2, С8О15Н72НО2 и 

С8О15Н53НО2. 
По данным потенциометрического титрования вы-

ход щавелевой кислоты составляет 23 мас. % от по-
глощенного СО2.  

Как показали результаты проведенных исследова-
ний, оптимальным значением рН среды для абсорб-
ции диоксида углерода является 4,2, а концентрация 
раствора кислоты влияет незначительно. 
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The relevance of the problem of carbon dioxide emissions into the atmosphere is not currently in doubt. Mining and oil and gas facilities 
are a major source of carbon dioxide emissions. One of the features of carbon dioxide is its chemically stable molecule, which can remain 
unchanged in the atmosphere for a considerable amount of time. The most rational solution for carbon dioxide utilization from the products 
of combustion of hydrocarbons is its absorption with the receipt of new products that may find application in chemical industry. The main 
disadvantages of the carbon dioxide removal methods available today are the low conversion of the cleaned gases, the significant cost of 
the process, and the feasibility of the process with large amounts of cleaned gases in the exhaust. 
The aim of the research is to determine the optimal parameters of catalytic CO2 capture from the exhaust gases of the mining and oil and 
gas industries in trifluoroacetic acid solutions. 
The objects of research are carbon dioxide, trifluoroacetic acid solutions of various concentrations, concentrated trifluoroacetic acid. 
Methods. Purification of combustion products of hydrocarbons from CO2 was carried out by passing it through a solution of trifluoroacetic 
acid, the spent acid was regenerated with air oxygen. The absorption capacities of trifluoroacetic acid solutions were investigated depend-
ing on the concentrations of the solutions and the pH value. CO2 absorption in trifluoroacetic acid solutions was determined under standard 
conditions. Unabsorbed CO2 was absorbed with a solution of alkali, the acidity of which was constantly fixed with a potentiometer. The 
amount of carbon dioxide absorbed was determined by potentiometric titration of the trap. 
Results. The paper shows that catalytic purification of flue gases from CO2 when using trifluoroacetic acid solutions proceeds under 
standard conditions with complete trapping of carbon dioxide.  
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Актуальность исследования обусловлена тем, что ртуть участвует в глобальном планетарном биогеохимическом цикле и 
входит в пищевые цепи с накоплением в организмах хищных видов животных и у коренного населения. В отношении к терри-
тории Западной Сибири информация о содержании ртути в озерах не достаточно полная, а обобщения сделаны на малых 
выборках, что делает актуальным фоновые изучения содержания ртути в среднетаежных озерах на репрезентативной 
выборке.  
Целью исследования является анализ и обобщение фоновых мониторинговых наблюдений, как за общим содержанием ртути 
донных отложений, так и еѐ содержанием в поверхностных водах озер, в зависимости от природных факторов в условиях 
средней тайги в пределах Ханты-Мансийского автономного округа. 
Объект: фоновая концентрация растворенной Hg и ртути в донных отложениях озер. Изучено 95 озер, 322 пробы донных 
отложений, отобранных в разное время. 
Методы: атомно-адсорбционная спектрометрия (метод «холодного пара») определения ртути в аккредитованных лабора-
ториях в соответствии с методическими рекомендациями. Использованы данные фонового экологического мониторинга с 
2007 по 2011 гг.  
Результаты. Средняя фоновая концентрация ртути в донных отложениях составляет 0,046±0,012 мг/кг, растворенной 
ртути – 0,025±0,014 мг/кг. Наибольшая концентрация Hg выявлена в элювиальной и трансэлювиальной позициях, наименьшая 
– в супераквальных ландшафтах. Концентрация Hg имеет максимальное значение в озерково-грядово-мочажинном комплексе 
торфяных болот, а самое низкое – в донных отложениях озер на минеральных почвах. Наблюдается тенденция увеличения 
концентрации ртути в донных отложениях озер от зоны тундры, северной тайги до подзоны средней тайги. Но нарастает 
заболоченность территорий с юга на север, что способствует увеличению содержания ртути в донных отложениях озер 
(R=0,4). Отмечается увеличение растворенной ртути в озерах с запада на восток (по долготе) (R=0,6). Оценка динамики 
изменения содержания ртути в донных отложениях позволяет заключить, что в зимний период содержание ртути выше по 
сравнению с летним периодом. Концентрация растворенной ртути возрастает с запада на восток, но ртуть донных отло-
жений этой закономерности не соответствует. 

 
Ключевые слова:  
Ртуть, донные отложения, озера, ландшафтно-географические факторы, динамика, Субарктика. 

 
Введение 

Длительная история исследования природных ре-
сурсов Севера обусловлена возможностью их широ-
кого использования. Освоение крупных запа-
сов полезных ископаемых создает конкурентную сре-
ду для многих государств региона, влияет на климат и 
состояние экосистем северного полушария Земного 
шара [1]. Глобальное потепление климата вызывает 
необходимость разработки новых логистических ре-
шений в стратегии развития региона. Необходим учет 
тенденции развития производства, роста численности 
населения и развития международной торговли по 
Северному морскому пути. Экономические и геопо-
литические предпосылки способствуют росту антро-
погенной нагрузки на уникальные арктические экоси-
стемы и повышают актуальность региональных эко-
логических исследований. 

Особой экотоксикологической проблемой для ис-
следований представляется изучение миграции ртути 
в связи с еѐ участием в глобальном планетарном цик-
ле [2], высокой токсичностью и выраженной кумуля-
тивной способностью. Накопление ртути в пищевых 
цепях представляет риск для здоровья местных жите-
лей, а также диких животных, Арктики и Субарктики 
[3]. Выявлено, что в тканях хищников, занимающих 
верхние уровни пищевой цепи в Арктике, ртуть почти 
исключительно метилирована. В крови и жировой 
ткани коренного населения также отмечено повы-
шенное содержание метилртути (MeHg) [4]. Циклы 
MeHg в Арктике описаны для водно-болотных ком-
плексов, озер и тундровых водосборов [5]. Ртуть спо-
собна к биоаккумуляции в трофических системах – в 
водоемах и в сухопутных биогеоценозах [4, 6]. 

DOI 10.18799/24131830/2020/5/2637 

mailto:avzakh@gmail.com
mailto:helgapas@mail.ru
mailto:ttrruubbaa@mail.ru


Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 5. 64–76 
Захарченко А.В., Пасько О.А., Тигеев А.А. Влияние природных факторов на содержание ртути в озерах севера Западной Сибири ... 

 

65 

Поступление ртути в естественные ландшафты 
происходит несколькими путями, прежде всего, в 
ходе внутрипочвенного выветривания с переходом 
Hg(+2) в молекулярную ртуть Hg(0) в окислительных 
условиях или монометилртуть CH3Hg

+
 в восстанови-

тельной среде [7]. Кроме того, Hg(0) поступает из 
мантии в виде паров вдоль разломов земной коры. 
Источником повышенного поступления ртути в район 
Карского моря (полярная станция Андерма) в  
2010–2011 гг. стало извержение вулканов в Исландии 
[8]. С развитием горнодобывающей промышленности, 
металлургии, энергетики формируется дополнитель-
ный мощный антропогенный источник ртути [9]; 
происходит еѐ миграция из южных регионов в высо-
кие широты. Источником ртутного загрязнения Арк-
тики являются также лесные пожары в умеренных 
широтах [10]. 

Известно, что ртуть присутствует в атмосфере в па-
рогазовой фазе и аэрозольном состоянии (0,5–2,0 нг/м

3
) 

[7]; она депонирована в почвах (0,005–1,275 мг/кг), 
ледовом и снеговом покрове, в поверхностных водах 
содержится в растворах 0,09 мкг/дм

3
 и взвесях – до 

0,23 мкг/дм
3
. В конечном итоге миграция ртути приво-

дит к еѐ осаждению и аккумуляции в илистой фракции 
донных отложений рек и озер (0,05–0,1 мг/кг). Микро-
организмы способны преобразовывать ртуть из ме-
таллоорганического комплекса в форме Hg(II) в Hg(0) 
или метилртуть (MeHg) с последующим выделением 
в атмосферу. Следовательно, ртуть в экосистемах 
Севера имеет низкую концентрацию, находится в 
рассеянном состоянии и способна к активной мигра-
ции и аккумуляции на геохимических барьерах.  

Уникальные эколого-геохимические свойства рту-
ти (высокая токсичность и подвижность) позволяют 
ей мигрировать из одной среды в другую. Малые 
концентрации ртути стимулируют высокую биологи-
ческую активность живых организмов с коэффициен-
том накопления 10

5
–10

7
 [7]. Начиная с определенного 

уровня, она становится токсичной: ПДК для питьевой 
воды составляет 0,0005 мг/дм

3
, для рыбохозяйствен-

ных водоемов – 0,00001 мг/дм
3
, для почв ПДК со-

ставляет 2,1 мг/кг, рыбы – 0,3–1,0 мг/кг. 
Тундровые почвы являются крупнейшим источни-

ком поступления ртути в озера северной Аляски [11, 
12]. Подробный анализ почв, проведенный на один-
надцати участках, показал снижение ее содержания в 
направлении от внутренних районов к прибрежным 
[13]. Это противоречит ожидаемому тренду, и поста-
вило под сомнение вклад в биогеохимию региона 
атмосферного вымывания ртути Hg(II) вблизи побе-
режья океана в первые месяцы после окончания по-
лярной ночи [14]. 

Геохимия ртути высоких широт имеет свои осо-
бенности. Наблюдается массовое вымывание ртути из 
атмосферы в первые три месяца после восхода солнца 
в Антарктике [15, 16], Арктике [17, 18] Субарктике 
[19] и горных ледниках [20], что способствует значи-
тельному росту еѐ концентрации в снегу и льдах 
(AMDE – Atmospheric Mercury Depletion Events). По-
ложительная корреляция концентрации ртути и тро-
посферного озона (+0,9) объяснима реакцией окис-

ленной формы аэрозольной ртути атмосферы Hg(II) и 
активных галогенных радикалов (BrO) из аэрозолей 
морской соли при воздействии солнечного света. 
Весной концентрации ртути возрастают в 1000 раз 
относительно зимнего периода вблизи побережья 
морей по сравнению с внутренними частями Арктики 
[18].  

Созданы модели распределения ртути в атмосфере 
и снежном покрове при таянии в районе Канадского 
Севера [21]. Из моделей следует, что доля осажден-
ной ртути, которая испаряется из снежного покрова, 
увеличивается с широтой с 28 % между 30 и 45° с. ш. 
до 51 % с 45 до 66,5° с.ш. и до 70 % к северу от 66,5° с. ш. 
в год. Средняя моделируемая концентрация ртути в 
стоках талой воды снежного покрова выше на евро-
пейской стороне (>20 нг/л) по сравнению с канадской 
(<10 нг/л) побережья Северного Ледовитого океана. 
Наблюдения на арктической станции Андерма пока-
зали, что вымывание ртути из атмосферы происходит 
не только весной. В зимнее время оно возрастает 
вследствие осаждения влаги в виде кристаллов измо-
рози [18]. Эффект AMDE ограничен расстоянием 
200 м от побережья Карского моря.  

В последние годы в канадской тундре проведено 
детальное изучение системы «атмосфера – снеговой 
покров – почва» [22]. В зимнее время отмечен устой-
чивый градиент снижения содержания Hg(0) в систе-
ме «атмосфера – верхний слой снега – нижний слой 
снега». Весной в снегу на удалении от океана наблю-
дается некоторый рост содержания ртути, что не ока-
зывает значимого воздействия на тундровые экоси-
стемы. Показано, что 70 % ртути, выпадающей из 
атмосферы на ландшафты, является элементарной [9].  

В условиях Севера происходит бактериальное ме-
тилирование ртути [5], кроме того, наблюдается и 
обратный процесс. В снегу и воде высокоолиготроф-
ного пресноводного арктического озера под воздей-
ствием солнечного излучения доминирует разложе-
ние метилртути. Изучены микробные пути окисли-
тельного деметилирования ртути с диоксида углерода 
и с образованием метана в анаэробных условиях [23]. 
Для Арктики описаны циклы превращения ртути из 
MeHg в другие формы при участии фотоэффекта и 
ферментов бактерий – ртуть переходит в элементар-
ное состояние Hg(0) и может испаряться с поверхно-
сти озер. 

Большое значение в биогеохимии ртути в есте-
ственных ландшафтах имеют гумусовые вещества 
[7, 13, 24]. Фульвокислоты создают устойчивые рас-
творимые комплексы, способствующие миграции 
ртути в водотоках; гуминовые кислоты, слабораство-
римые в озерных и речных водах, способствуют еѐ 
осаждению. Концентрация всех форм ртути проявля-
ет положительную корреляцию с цветностью воды, 
обусловленной содержанием гумуса. В шведских 
озерах соотношение ртути и растворенного углерода 
ниже весной и летом (0,45 мг/г) и максимальны осе-
нью (0,8 мг/г). Содержание всех форм ртути увеличи-
вается с ростом кислотности (pH) с 7 до 5. Растворен-
ные формы ртути сорбируются взвешенными части-
цами и за счет седиментации осаждаются на дно. Де-
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понирование ртути в донных отложениях позволяет 
оценивать уровни еѐ миграционной активности. 

Ранее установлено, что в донных отложениях со-
держание ртути убывает с глубиной, что косвенно 
указывает на еѐ накопление в антропогенный период 
[25]. Также показано увеличение содержания ртути 
при движении от арктической тундры, северной тайги 
до средней тайги. 

Актуальность изучения обусловлена тем, что ис-
следования содержания ртути в донных отложениях 
озер Западной Сибири отрывочны [8]. Выводы часто 
делаются на малых выборках. В нашем исследовании 
предпринята попытка выявить закономерности про-
странственного и временного распределения содержа-
ния ртути в пределах одной природной зоны средней 
тайги. Акценты сделаны на изучении содержания рту-
ти в озерах с разными ландшафтно-географическими 
условиями с использованием данных экологического 
мониторинга. 

Целью исследования является анализ и обобщение 
фоновых мониторинговых наблюдений, как за общим 
содержанием ртути донных отложений, так и содер-
жанием еѐ в поверхностных водах озер, в зависимо-
сти от природных факторов в условиях средней тайги 
в пределах Ханты-Мансийского автономного округа. 

Практический смысл работы заключается в том, 
что содержание ртути в донных отложениях не имеет 
определенного значения предельно допустимой вели-
чины (ПДК). Следовательно, чтобы оценивать загряз-
ненность водоема ртутью необходимо знать фоновый 
уровень еѐ концентрации. В некоторых случаях жела-
тельно предварительно прогнозировать его величину, 
используя систему ландшафтно-географических ори-
ентиров. 

Объекты и методы исследования  

Территория располагается между 60° и 65° север-
ной широты и попадает в Субарктику (60°–70° с. ш.). 
Она относится к средней тайге лесной зоны с ланд-
шафтными провинциями: Ханты-Мансийская, 
Среднеобская, Сургутское полесье, Сибирские увалы. 
Для территории характерны годовой ход температуры 
континентального климата и очень высокая заболо-
ченность, которая составляет 40%, а в Сургутском 
полесье достигает 80%. Озера широко распростране-
ны на территории Ханты-Мансийского автономного 
округа (ХМАО-Югры). На территории округа насчи-
тывается 290 тыс. озер [26].  

Погоду определяют циклоны, двигающиеся с се-
вера-запада и запада округа. Весна длительная и от-
личается неустойчивой погодой с возвратами замо-
розков, переходом температуры через 0 градусов в 
течение суток. Лето непродолжительное, но теплое и 
влажное. Июль – самый жаркий месяц со среднеме-
сячной температурой +17 °С, однако температура 
может подниматься до +36 °С. Самый холодный ме-
сяц – январь со среднемесячной температурой –
19,4 °С, абсолютным наблюдаемым минимум –51 °С. 
Наступление зимних холодов обычно связано с анти-
циклонами, формирующимися на юге, в Казахском 

мелкосопочнике, и на северо-востоке Центральной 
Сибири.  

Для изучения фонового содержания ртути исполь-
зованы данные материалов экологического монито-
ринга нефтяных месторождений в соответствии с 
принятыми для этого требованиями и методическими 
рекомендациями [27]. Отбор проб воды проводился в 
полиэтиленовую тару для быстрой транспортировки в 
лабораторию в соответствии с ГОСТ Р 51592-2000. 
Донные отложения озер отбираются из поверхност-
ного слоя ила в полиэтиленовую тару для быстрой 
доставки в лабораторию. Химико-аналитические ра-
боты проведены методом атомно-адсорбционной 
спектрометрии (метод «холодного пара») в аккреди-
тованной лаборатории (Центр лабораторного анализа 
и технических измерений по Уральскому федераль-
ному округу ХМАО-Югры) в соответствии с ПНД Ф 
14.1:2:4.160-2000 (Методика выполнения измерений 
массовой концентрации общей ртути в пробах при-
родной, питьевой и сточной воды методом «холодно-
го пара» на анализаторе ртути РА-915+ с приставкой 
РП-91). Для каждой пробы с помощью GPS опреде-
лена широта и долгота. 

Объем выборки составляет 95 озер, расположен-
ных на значительном расстоянии от техногенных 
объектов. В некоторых объектах пробы отобраны в 
разные сезоны в течение трех лет. Однако есть озѐра, 
в которых пробы отбирались только один раз. Выбор-
ка содержания ртути в донных отложениях составля-
ет 332 пробы, в последующем для отдельных озер 
добавлены данные растворенной ртути (37 проб). 
Отбор проб охватывает период 2007–2011 гг. 

Расположение ХМАО-Югры на карте России и 
изученных озер на территории ХМАО-Югры пред-
ставлено на рис. 1. 

Методический интерес представляют взаимосвязи 
с ландшафтно-географическими факторами: положе-
ние озер в ряду геохимической миграции вещества, 
окружающих компонентах ландшафта на уровне уро-
чища, диаметр. Используя Google Earth pro, для всех 
озер проведена оценка их положения в макрорельефе: 
элювиальный, трансэлювиальный, супераквальный 
ландшафты. Ландшафт рассматривался в упрощѐн-
ных геохимических координатах движения вещества. 
Озера, располагающиеся по линии водораздела и в 
непосредственной близи от неѐ, входили в первую 
категорию. Во вторую категорию отнесены те, кото-
рые располагаются в среднем течении малых рек, 
стекающих с водораздела. В третью категорию опре-
делены озера, располагающиеся на террасах крупных 
рек, в поймах и долинах рек. 

Для каждого озера отмечаются почвенно-
экологическое состояния окружающей местности: 
озерково-грядово-мочажинный комплекс, болото (без 
разделения по трофности), минеральные почвы. Ком-
поненты ландшафта (на уровне урочища), окружаю-
щие изученные озера, относятся к олиготрофным 
среднетаежным элементам ландшафтов. Выделены 
следующие категории местностей, которые обозначе-
ны для каждого озера:  
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Рис. 1.  Расположение ХМАО-Югры и изученных озер на карте России (Масштаб 1:60000). Условные обозначения: 

 – города,  – граница ХМАО-Югра,  – реки,  – точки отбора проб в озерах 

Fig. 1.  Location of KMAO-Ugra and the studied lakes on the map of Russia (Scale 1:60 000). Legend:  – cities,  – 

border of Khanty-Mansiysk district,  – rivers, – sampling site in lakes 

 мочажинные комплексы (категория «ОГМК»), 
приуроченные к водораздельным пространствам, 
но они могут располагаться и на пологих склонах;  

 озера, располагающиеся на верховых, переходных, 
или низинных болотах с невыраженными озерко-
выми комплексами, или зарастающие низинные 
болота, также среди рямов отнесены к категории 
«Болото»;  

 озера, расположенные среди лесов, лугов, на пой-
мах, отнесены к категории «Минеральные почвы».  
Важнейшей пространственной характеристикой 

является диаметр (км) озера. По этому признаку озера 
отнесены к пяти категориям, принятым в географии 
(км) [28]: малые – 0,1–0,5, средние – >0,5–1,5, боль-
шие >1,5–3, крупные – >3–6, очень крупные >6. Из-
мерения диаметра проведены с использованием ин-
струментов Google Earth pro. 

Для каждой пробы отмечали сезон отбора. Тради-
ционно рекомендуется проводить отбор проб по схе-
ме: первый сезон – это зимняя межень (январь–март), 
второй сезон выделялся с апреля по июнь (половодье), 
третий – июль–сентябрь (летняя межень) и четвертый – 
октябрь–декабрь (ледостав). В половодье отбор проб 
не проводился, в результате выделены три периода за 
сезон отбора проб: 1 – с декабря по апрель, 2 – с июня 
по август, 3 – с сентября по ноябрь. Наибольшее ко-
личество проб отбирается с июня по август. 

Основой для изучения содержания ртути являлись 
те озера, которые подходят под определение фоновых 
наблюдений [27]. Если озера находятся вблизи куста 

скважин по добычи нефти, то выбираются только те, 
которые располагаются выше по рельефу, так, что 
воды от объекта загрязнения не могли попасть в во-
доем. Из выборки исключены все озера, расположен-
ные на расстоянии до источников возможного выбро-
сов ртути в атмосферный воздух менее 10 км. Исклю-
чались все места, расположенные вблизи поселков, 
центров переработки, транспортировки нефти, другие 
положения места отбора пробы, где может происхо-
дить сжигание топлива, попутного газа.  

Для обработки данных использован программный 
пакет Statistica for Windows. Содержание ртути имеет 
логнормальное или степенное распределение, сильно 
сдвинутое к минимальным значениям, поэтому ис-
пользованы методы анализа данных, такие как: меди-
ана, непараметрический анализ Краскала–Уоллиса 
(Kruskal–Wallis ANOVA), при сравнении нескольких 
групп использован мультикомпозиционный коэффи-
циент Z, достоверное значение которого подтвержда-
ет различие между отдельными группами. Использо-
ван критерий Манна–Уитни (u-критерий) при сравне-
нии двух групп, например, зимние и летние заборы 
проб, а также ранговая корреляция Спирмена для 
обнаружения взаимосвязи между переменными, вы-
раженные в цифровом формате. 

Результаты 

Содержание ртути испытывает значительные ко-
лебания как в пространстве, так и во времени [28]. 
Иногда близко расположенные объекты существенно 
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различаются по содержанию ртути в донных отложе-
ниях. Изменения во времени не велики для донных 
отложений, но могут в разы изменяться в случае рас-
творенной ртути. 

Основные статистические моменты, отражающие 
содержание ртути в донных отложениях: объем вы-
борки, среднее арифметическое, доверительный ин-
тервал (р <0,05), медиана, мода, представлены в 
табл. 1. 

Таблица 1.  Общие статистические характеристики 

выборки ртути в донных отложениях и 

растворенной в воде озер 

Table 1.  General statistical characteristics of mercury 

sample in bottom sediments and dissolved in 

water in the water of the lakes 

Характеристики 

Characteristics 

Ртуть донных  

отложений 

Hg sediments 

Ртуть раство-

ренная 

Dissolved Hg 

Объем выборки 

Sample size 
332 37 

Средняя концентрация, 

мг/кг; мг/дм3 

Average concentration , 

mg/kg; mg/dm3 

0,046 0,025 

Доверительный интервал  

p <0,05 

Confidence interval p <0,05 

0,012 0,014 

Медиана, мг/кг; мг/дм3 

Median mg/kg; mg/dm3 
0,05 0,013 

Мода, мг/кг; мг/дм3 

Mode mg/kg; mg/dm3 
0,05 0,01 

 
С точки зрения геохимии для миграции ртути име-

ет значение положение озера в макрорельефе. В элю-
виальной позиции она поступает в ландшафт как ре-
зультат сухого и мокрого вымывания из атмосферы. 
Озера элювиальной и трансэлювиальной позиций в 
ландшафте по критерию Краскел–Уаллисне различа-
ются между собой по содержанию ртути. Количество 
озер в супераквальном положении существенно 
меньше (55 озер) относительно элювиального (163 
озер) и трансэлювиального (114 озер), но достаточно, 
чтобы выявить, что еѐ содержание в супераквальной 
позиции ниже (при p <0,05) в сравнении с другими 
геоморфологическими позициями ландшафта. Высо-
кое значение коэффициента Z по критерию Краскел–
Уаллисне подтверждает эти различия. Распределение 
содержания ртути существенно изменяется под влия-
нием природных факторов (табл. 2).  

В случае содержания растворенной в воде ртути 
объем выборки оказывается недостаточным для вы-
явления достоверных различий. Отмечаются тенден-
ции, противоположные тому, что наблюдается в слу-
чае донных отложений озер: элювиальная позиция < 
трансэлювиальная < супераквальная.  

Содержание ртути в донных отложениях озер, 
находящихся в разных ландшафтах (урочищах), раз-
личается по критерию Kruskal–Wallis. Различия меж-
ду категориями значимы при p <0,05. Наибольшее 
содержание ртути отмечается в ОГМК, меньше зна-
чение – для болота и наименьшее значение характер-
но для озер в окружении минеральных почв (при 

p <0,05). Достоверные значения коэффициента Z под-
тверждают эти различия. В экспоненциальной модели 
распределения Hg в донных отложениях наблюдается 
сжатие распределения содержания ртути как случай-
ной величины в ряду ОГМК>Болото>Минеральные 
почвы. Между минеральными почвами и болотами 
различия недостоверны. Наибольшее значение содер-
жания ртути имеет в ОГМК, наименьшее – в болотах 
(верховые, переходные, низинные без озерков), также 
наименьшее значение наблюдается на минеральных 
почвах. Для растворенной ртути отмечается обратная 
тенденция в ряду ОГМК<Болото<Минеральные почвы, 
но различия недостоверны из-за малочисленности 
выборки по некоторым категориям. 

Таблица 2. Характеристики содержания ртути (мкг/кг) 

в донных отложениях озер, расположенных 

в разных позициях ландшафта (элювиальной, 

трансэлювиальной и супераквальной), в уро-

чище типа (ОГМК, болото, минеральные 

почвы) 

Table 2.  Characteristics of mercury concentration 

(µg/kg) in bottom sediments of lakes located in 

different positions of the landscape: eluvial, 

transeluvial and superaqual, in the land of the 

type: lakes complex, bog, mineral soils 

Факторы 

Factors (Variables) 
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и
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M
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n

, 
µ

g
/k
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Положение в ландшафте/Positions in landscape 

Элювиальные 

Eluvial 
50,5±8,5 163 450 50,0 

Трансэлювиальные 

Transeluvial 
47,7±11 114 338 45,8 

Супераквальные 

Superaqual 
22,7±7,3 55 110 7,6 

Все группы 

All groups 
44,9±5,8 332 450 50,0 

Местность/Land 

ОГМК 

Lakes complex 
52,3±9,6 142 450 20,5 

Болото 

Bog 
42,7±8,6 150 338 5,0 

Минеральные почвы 

Mineral soils 
27,2±8,8 40 100 5,0 

Все группы 

Allgroups 
44,9±5,8 332 450 5,6 

 
Размер озера не оказывает влияния на содержание 

ртути в донных отложениях, так, коэффициент корре-
ляции Спирмена близок к нулю (R=0,09). Расчет по 
категориям размеров озер методом Kruskal–Wallis 
также не выявил достоверных различий. Очень круп-
ные озера имеют низкое содержание ртути в донных 
отложениях, но эффект не выявляется из-за их не-
большого количества в данной выборке (4 озера).  

Отмечаются различия, обусловленные временем 
отбора пробы: зима – с декабря по апрель, лето – с 

https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/%C2%B5g%2Fkg
https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/%C2%B5g%2Fkg
https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/confidence+interval
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июня по август, осень – с сентября по декабрь. Разли-
чия достоверны с высоким уровнем значимости (при 
p <0,05) (рис. 2).  

Наибольший размах колебаний концентрации рту-
ти в донных отложениях наблюдается в зимний пери-
од, возрастая до максимума, летом значения снижа-
ются до минимума и опять возрастают осенью. До-
полнительно, чтобы исключить возможную методи-
ческую ошибку, вызванную методом расчета показа-

телей, выборка разделена на два сезона: лето – с июня 
по сентябрь, зима – с ноября по апрель. Проведен 
непараметрический анализ Манна–Уитни с расчетом 
u-критерия, который дает более точную оценку отно-
сительно критерия Kruskal–Wallis. Анализ показывает 
достоверные различия концентрации ртути в донных 
отложениях – повышенные значения зимой и сниже-
ние летом.  

 

 
Рис. 2.  Различия средних значений концентрации ртути (мкг/кг) в донных отложениях озер в разные сезоны года: 

1 – с декабря по апрель, 2 – с июня по август, 3 – с сентября по ноябрь 

Fig. 2.  Differences in average values of mercury concentration (µg/kg) in bottom sediments of lakes in different seasons of 

the year: 1 – from December to April, 2 – from June to August, 3 – from September to November 

Растворенная ртуть имеет противоположную тен-
денцию относительно донного содержания. Макси-
мальное содержание ртути в воде отмечается в лет-
нюю межень, осенью ее концентрации снижаются, 
минимальные значения характерны для зимней ме-
жени. Различия между осенними и зимними содержа-
ниями растворенной в воде ртути недостоверны.  

Закономерности распространения по широте и 
долготе содержания ртути донных отложений и ртути, 
растворенной в воде озер, имеют разные направлен-
ности. Содержание ртути донных отложений увели-
чивается с юга на север, хотя значение коэффициента 
Спирмена составляет r=0,4 при p <0,05, но и при та-
ком значении r линейная зависимость хорошо выра-
жена. Из рис. 3 видно, что в этом направлении увели-
чиваются размеры кругов, отражающих градации 
концентрации ртути (рис. 3, A). Долготная зависи-
мость отсутствует. Для растворенной ртути наоборот 
заметна тенденция увеличения ее содержания с запа-
да на восток (рис. 3, B), и коррелирует с долготой 
(r=0,62 при p <0,05). Коэффициент корреляции Спир-
мена высок, что отражается в размере кругов концен-

трации растворенной ртути. Широтное значение ко-
эффициента корреляции близко к нулю.  

Использование фоновых наблюдений для сравни-
тельного анализа содержания ртути на нефтяных ме-
сторождениях пока не представляется возможным, 
так как количество фоновых проб недостаточное для 
сравнительного анализа с использованием статисти-
ческих методов.  

Обсуждение результатов 

Содержание ртути донных отложений и растворенная 
ее форма не коррелируют между собой, что кажется до-
вольно странным явлением. Известно, что ртуть раство-
ренная изменяется более динамично, наблюдается перио-
дическое увеличение ее содержания, что не согласуется с 
более стабильной ситуацией в донных отложениях. Также 
сложно объяснить то, что содержание растворенной ртути 
в озерах не коррелирует с изменением ее содержания по 
широте, как в случае с донными отложениями. Более того, 
наблюдается положительная корреляция содержания 
растворенной ртути с долготой, выраженной в градусах, 
что отражает ее увеличение с запада на восток. 
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A 

 
B 

Рис. 3.  Пространственное различие в содержании Hg (A) в донных отложениях (мкг/кг), (B) растворенной ртути 

(мкг/дм3) (Ханты-Мансийский автономный округ). Размер точек соответствует диапазону градации кон-

центрации ртути, цифры показывают интервал изменения, в скобках указаны количества проб в этом ин-

тервале (Масштаб 1:60000). Условные обозначения даны на рис. 1 

Fig. 3.  Spatial difference in Hg content (A) in the bottom sediments lakes (µg/kg), (B) dissolved mercury (µg/dm3) (Khanty-

Mansiysk region). The size of the points corresponds to the gradation of mercury concentration, the number of sam-

ples in this interval are in parentheses (Scale 1:60000). The legend is given in Fig. 1 
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Исследованием охвачены озера центральной части 
Ханты-Мансийского автономного округа, располо-
женные на разных элементах ландшафта в различных 
урочищах. Донные отложения в озерах являются ак-
кумуляторами ртутных загрязнений, поступающих из 
атмосферы. Геохимический Кларк ртути в почвах 
равнинной части Западной Сибири составляет 
0,07 мг/кг (0,08 мг/кг для земной коры) [7, 29], а в 
донных отложениях наблюдается в среднем 0,05 мг/кг, 
что указывает на отсутствие условий для накопления 
ртути в осадках озер.  

В Канаде (Toolik Field Station) отмечается сниже-
ние содержание ртути в почвах тундры при движении 
с юга на север, что связывают со снижением продук-
тивности биоценозов [13], следовательно, весеннее 
вымывание ртути из атмосферы не приводит к еѐ уве-
личению в почвах. Предпринятый географический 
анализ ртути в пяти озерах [25], расположенных в 
тундре, северной тайге, средней тайге, показывает, 
что наблюдается существенное увеличение еѐ содер-
жания в этой географической системе с 0,022–0,029 
до 0,101–0,127 мг/кг. Смущает, что всего в двух озе-
рах подзоны средней тайги отбирались образцы дон-
ных отложений, что нельзя признать репрезентатив-
ным для обобщения на всю природную подзону. Ста-
тистически обоснованной средней величиной в пре-
делах средней тайги ХМАО предлагается принять 
0,046±0,012 мг/кг. Однако вывод об увеличении со-
держания ртути в донных отложениях при переходе 
от тундры и северной тайги к средней тайге все равно 
подтверждается (увеличение почти в 2 раза). Объяс-
няется это увеличением биологической активности и 
накоплением общего органического углерода в осад-
ках. Известно, что зависимость содержания ртути в 
донных отложениях озер зависит от содержания об-
щего органического углерода, и отражается на его 
содержание в рыбе [30]. В регионах, расположенных 
южнее, чем Ханты-Мансийский округ (юг Томской 
области), среднее содержание ртути в донных отло-
жениях озер ещѐ больше и составляет 0,068 мг/кг, что 
соответствует местному региональному фону [31].  

В элювиальных позициях макрорельефа террито-
рии ХМАО-Югры находятся верховые болота с гря-
дово-мочажинным комплексом, для которых харак-
терно повышенное содержание ртути, относительно 
супераквального положения, где преобладают мине-
ральные почвы в окружении озер. Выявлено, что 
наибольшее содержание ртути характерно ОГМК – 
52,3±9,6 мкг/кг. Установлено, что содержание ртути 
имеет минимальные значения в нижнем слое торфа вер-
хового болота и увеличивается к поверхности [24]. Торф 
высокого ряма имеет более высокую концентрацию в 
верхнем 50 сантиметровом слое (137,4±42,4 мкг/кг), чем 
в осоково-сфагновой топи (82,9±23,9 мкг/кг) [27]. 
Содержание ртути в торфяниках Швеции существен-
но выше – 198,3 мкг/кг, а максимальные значения 
достигают от 130 до 460 мкг/кг [2] в органических 
горизонтах почв Канады. Исследование [12], прове-
денные в Канаде на Toolik Field Station в 200 км от 
побережья Северного Ледовитого океана, показывают, 
что в органических почвах средние значения концен-

трации ртути составляет 99 ±6 мкг/кг, за ними следу-
ет А-горизонты (65 ±8 мкг/кг), а самые низкие обна-
ружены в В-горизонтах (45 ±3 мкг/кг). Следовательно, 
торф способствует накоплению ртути, что объясняет 
более высокое еѐ содержание в донных отложениях 
озер, расположенных на заболоченных водоразделах 
по сравнению с таковыми среди минеральных почв. 
Этот факт объясняет наши результаты достоверно 
меньшего содержание ртути в местах, где озера рас-
полагаются на минеральных почвах по равнению с 
болотистой местностью. 

На территории ХМАО-Югры в пределах средней 
тайги с юга на север увеличивается пространство 
болот, занятое ОГМК, который располагается на вер-
ховых болотах и термокарстовых озерах. Показано, 
что термокарстовые озера имеют высокие скорости 
накопления ртути [31]. Для этого комплекса харак-
терно повышенное содержание ртути в донных отло-
жениях озер, что объясняет широтную зависимость с 
коэффициентом Спирмена (r=0,4). Поэтому в преде-
лах географических зон Западной Сибири наблюдает-
ся рост содержания ртути в донных отложениях озер 
с севера на юг с увеличением содержания органиче-
ского углерода [32, 33]. Но в географических подзо-
нах могут наблюдаться противоположные тенденции, 
обусловленные ландшафтно-географическими осо-
бенностями территории, связанные с увеличением 
количества озер на верховых болотах. 

Гораздо сложнее объяснить то, что содержание 
растворенной ртути в озерах не коррелирует ее со-
держания с широтой, как в случае донных отложений. 
Содержание ртути донных отложений и растворенная 
ее форма не коррелируют между собой, что кажется 
довольно странным явлением. Но ртуть растворенная 
изменяется более динамично, наблюдается периоди-
ческое увеличение ее содержания, что не согласуется 
с более стабильной ситуацией в донных отложениях. 
Более того, наблюдается положительная корреляция с 
долготой: увеличение содержания растворенной рту-
ти с запада на восток. Известно так называемое 
«ртутное дыхание Земли», когда ртуть переносится 
гидротермальными растворами из мантии по разло-
мам в земной коре и попадает в экосистемы [7, 33], 
что вызывает временное увеличение растворенной 
формы ртути. Тогда увеличение содержания раство-
ренной ртути объясняется наличием глубинных раз-
ломов рифтовой зоны раннего Триаса, располагающе-
гося на востоке ХМАО. Один из крупных разломов 
идет от г. Омска к г. Нижневартовску и далее на севе-
ро-восток согласно тектонической карте. Ртуть, по-
ступающая из земных глубин, частично задерживает-
ся в растворимой форме в озерах.  

Изучение распределения во времени содержания 
ртути в снежном покрове показало, что процесс ве-
сеннего вымывания ртути из атмосферы присутствует, 
но не приносит существенного увеличения еѐ поступ-
лении в тундровые экосистемы, что было показано на 
примере Toolik Field Station, Канада [22]. Исследова-
ния в ХМАО по распределению ртути по сезонам 
показывают, что в зимнюю межень наблюдается уве-
личение ртути в донных отложениях и снижение в 
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растворенном состоянии. Предполагается, что про-
цессы перегнивания в донных осадках приводят к 
увеличению органики и связыванию ею ртути с вы-
падением в осадок. Подробные исследования на 
Toolik Field Station, проведенные в 2015 г. показыва-
ют, что концентрация ртути в атмосфере и в верхнем 

слое снега более высокая, чем в глубине снегового 
слоя и на почве. Предполагается, что причиной тако-
го распределения ртути в снеговом покрове является 
углекислый газ, который поступает из почвы снизу 
вверх, вытесняя ртуть к поверхности снега (рис. 4).  

 

 
Рис. 4.  Распределение концентрации газов Hg(0) (a) и СО2 (b) на глубинах в снеговом покрове (см): 10, 20, 30 и ат-

мосфере; отношение содержания ртути и СО2 в снеговом покрове (c) [22] 

Fig. 4.  Snow concentration profiles for Hg (0)gas (a) and CO2 concentrations (b) in snow cover and atmosphere and the 

ratio Hg/CO2 (c) [22] 

Наше предположение о накоплении ртути в дон-
ных отложениях в зимнюю межень выдвинуто по 
аналогии тому, что наблюдается в снеговом покрове, 
но в обратном направлении движения ртути. Тем са-
мым в озерах подо льдом с накоплением углекислоты 
создаются условия для аккумуляции ртути в илах и 
органике, так как выход в атмосферу для ртути и га-
зов перекрыт. После таянья льда условия миграции 
ртути выравниваются, и еѐ концентрация в донных 
отложениях озер снижается к летней межени. 

Выводы 

1. Таким образом, донные осадки содержат в сред-
нем 0,046±0,012 мг/кг ртути, растворенной ртути в 
озерах – 0,025±0,014 мг/дм

3
. Медиана концентра-

ции ртути в донных отложениях составляет 0,05 
мг/кг, а растворенной ртути – 0,013 мг/дм

3
. Значе-

ния их содержания ниже Кларка для горных пород 
(0,07 мг/кг). 

2. Выявлено, что концентрация ртути в озерах, рас-
положенных в элювиальном положении, выше, 
чем в озерах, расположенных в супераквальном 
положении, и различия достоверны p<0,05. 
Трансэлювиальное положение озер близко с элю-
виальным положением по концентрации Hg в 
донных отложениях.  

3. Установлено, что в донных отложениях озер, рас-
положенных в озерково-грядо-мочажинном ком-
плексе, концентрация ртути выше (при p <0,05), 
чем на минеральных почвах. Болота с грядами и 
мочажинами занимают в этом ряду среднее поло-
жение. 

4. Следует признать наличие глобальной закономер-
ности роста содержания ртути в донных отложе-
ниях озер в направлении от тундры, северной тай-
ги к средней и южной тайге Западной Сибири. 
Однако в пределах подзоны средней тайги отме-
чается обратная тенденция. Рост концентрации 
ртути в донных отложениях с юга на север вызван 
увеличением площади болот озерково-грядово-
мочажинного комплекса. 

5. Установлено, что концентрация ртути в донных 
отложениях в зимнюю межень существенно выше, 
чем в летний период. Разделение выборки на три 
категории по сезонам (зима, лето и осень) показы-
вает низкое содержание ртути летом, среднее осе-
нью и максимально в зимний период. Данная за-
кономерность может быть вызвана осаждением 
илов, ростом содержания в них органики, накоп-
лением растворенной углекислоты подо льдом, 
что в целом способствует выпадению ртути из 
раствора и ее накоплению в донных осадках. 

6. Содержание растворенной ртути в озерах законо-
мерно возрастает в восточном направлении, что 
можно связать с влиянием разломов земной коры 
на динамику содержания ртути. Содержание рту-
ти в донных отложениях озер такой закономерно-
сти не подтверждает.  

Работа выполнена при поддержке Российской Академии 
Наук, Базовая программа научных исследований SBRAS 
2017–2020 (Projects VI.52.1.10.АААА-А17-117050-400146-5) и 
в рамках Программы повышения конкурентоспособности 
Томского политехнического университета. 
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The relevance of the study is caused by the fact that mercury is involved in the global planetary biogeochemical cycle and is included in 
the food chain with the accumulation in organisms of predatory species of animals and in the indigenous population. With respect to West-
ern Siberia, studies are fragmentary, and generalizations are made on small samples, which makes background studies of mercury con-
tent in the bottom sediments of lakes relevant in a representative sample. 
The aim of the study is to analyze and generalize the background space-time observations of the gross mercury content in the bottom 
sediments, as well as dissolved, depending on natural factors in the middle taiga within the Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug. 
The object of study is the background concentration of dissolved Hg and mercury in the bottom sediments of lakes. 95 lakes, 322 samples 
of bottom sediments taken at different times were studied. 
Methods: atomic absorption spectrometry («cold steam» method) determination of mercury in accredited laboratories in accordance with 
the guidelines. Background environmental monitoring data from 2007 to 2011 were used. 
Result. The average background concentration of mercury in bottom sediments is 0,046±0,012 mg/kg, dissolved mercury – 0,025±0,014 mg/kg. 
The highest concentration of Hg was found in the eluvial and transeluvial positions, the lowest – in superaqueous landscapes. The concen-
tration of Hg is maximum in lake-ridge-hollow complex of peat bogs and lowest – in the bottom sediments of lakes in mineral soils. There is 
a tendency to increase the concentration of mercury in the bottom sediments of lakes from the tundra zone, the Northern taiga to the sub-
zone of the middle taiga. However, bogging increases from south to north, which contributes to increase in mercury content in lake bottom 
sediments (R=0,4). There is an increase in dissolved mercury in lakes from West to East (longitude) (R=0,6). The assessment of changes 
in mercury content in bottom sediments suggests that mercury content is higher in winter than in summer. The concentration of dissolved 
mercury increases from west to east, but mercury from bottom sediments is not consistent with this. 
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Актуальность исследования. На всех этапах технологической цепи добычи, транспортировки и последующего использо-
вания геологических ресурсов применяется широкий спектр высоковольтного оборудования, существенную часть которого 
составляют высоковольтные трансформаторы различных типов, назначений и классов напряжения. Поэтому общая энер-
гетическая эффективность и надежность производства геологических ресурсов существенно зависит от состояния высо-
ковольтного трансформаторного оборудования. Дефектное состояние одной трансформаторной единицы часто является 
причиной внезапной аварийной остановки всей технологической цепи комплексного производственного процесса. Результа-
том подобного инцидента является пожар, сопровождаемый взрывом высоковольтного ввода, разлив масла, загрязнение 
окружающей среды и материальный ущерб, исчисляемый многомиллионными суммами. К возникновению дефектного и, как 
следствие, аварийного состояния приводит ряд электрофизических и эксплуатационных факторов, воздействующих на 
изоляцию и активную часть трансформаторов. В свою очередь наиболее проблемным элементом активной части транс-
форматора оказываются обмотки как высокого, так и низкого напряжения, в которых появляются механические смещения 
как результат воздействия пондеромоторных сил токов короткого замыкания. Подобные дефекты могут развиваться дли-
тельное время, и трансформатор может находиться в работе в номинальном режиме. На некотором этапе развития де-
фект становится критическим, повреждения изоляции обмотки при очередном коротком замыкании ведут к возгоранию с 
последующей аварией. Для предупреждения подобных ситуаций необходима эффективная технология контроля состояния 
обмоток. Стандартные методы являются малоэффективными для выявления дефектов обмотки на ранних стадиях разви-
тия. Среди новых и рекомендованных международными экспертными институтами МЭК и СИГРЭ являются модификации 
импульсного метода, прежде всего метод частотного анализа. Однако, не смотря на признание как наиболее достоверного и 
перспективного, указанный метод далеко не всегда позволяет обнаружить дефекты обмоток, особенно на ранних этапах 
развития. Кроме того, обязательным условием применения технологии метода частотного анализа является полное сня-
тие напряжения, расшиновка трансформатора и использование специальной аппаратуры контроля. При этом для получения 
достоверных результатов диагностики необходимо наличие специальных эталонных сигналов – нормограмм, которые от-
сутствуют практически для всего парка трансформаторов, используемых в технологических процессах добычи и перера-
ботки геологических ресурсов. Эти факторы снижают общую эффективность технологии метода частотного анализа. 
Поэтому в настоящее время вопрос по исследованию и разработке технологии контроля состояния обмоток под рабочим 
напряжением является в полной мере актуальным. 
Цель: экспериментальное исследование принципиальной возможности контроля состояния обмоток трансформатора на 
основе процессов коммутации в высоковольтной сети. 
Методы: метод моделирования на реальном физическом объекте. В трансформаторе НТМИ-6 на одной фазе созданы де-
фекты механического смещения обмоток. Две другие фазы имеют исправное состояние. При помощи специальной схемы 
трансформатор включался в сеть. С помощью электронного осциллографа Tektronix типа TDS-2012 осуществлялась реги-
страция напряжения на первичной обмотке и сигнала отклика с одноименной фазы вторичной обмотки. Измерения повторя-
лись для двух других фаз по такой же схеме. 
Результаты. На реальном трансформаторе типа НТМИ-6 экспериментально исследована и установлена принципиальная 
возможность осуществления контроля механического состояния его обмоток при использовании отклика напряжения на 
вторичной обмотке трансформатора при включении трансформатора в сеть. Таким образом, показано, что при включении 
трансформатора в сеть подключаемое напряжение может служить диагностическим импульсом, пригодным для зондирова-
ния механического состояния обмоток трансформатора по методу низковольтных импульсов. 
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Введение 

Большая часть энергетического оборудования, 
применяемого в горнорудной и нефтегазовой про-
мышленности для добычи, транспортировки и пере-
работки природных ресурсов, выработала свой номи-
нальный срок службы, но продолжает находиться в 
состоянии интенсивной эксплуатации. Такая ситуа-
ция создается совокупностью экономических и тех-
нических факторов. Недостаток финансовых средств 
существенно сдерживает, а в ряде случаев не позво-
ляет осуществлять замену высоковольтного оборудо-
вания с дефектным состоянием, срок эксплуатации 
которого завершен. Технический фактор заключается 
в отсутствии пригодных по всем критериям совре-
менных средств и технологий контроля состояния 
электрооборудования. Эффективность существующих 
методов диагностики электрооборудования во многих 
случаях не отвечает требованиям сегодняшнего дня. 

Из-за старения целого поколения силовых транс-
форматоров сегодняшняя электроэнергетика столкну-
лась с серьезными проблемами, так как отказы транс-
форматоров, их ремонт и соответствующие затраты 
приводят к значительным экономическим потерям. 
Трансформаторы стали наиболее проблемными эле-
ментами электрических сетей. Потребность в надеж-
ных методах контроля и диагностики привела ведущих 
экспертов в этой области к необходимости разработки 
новых технологий, которые позволяют значительно 
увеличить надежность и оптимизировать работу каж-
дого из элементов сети. Выход из строя такого объекта 
энергосистемы, как силовой трансформатор, часто 
приводит к аварии с тяжелыми последствиями. Одной 
из основных причин подобной аварийной ситуации 
являются изменения механического состояния обмоток 
трансформатора, такие как выпучивание витков, сдвиг 
витков в аксиальном и радиальном направлениях, рас-
прессовка обмотки и т. п. 

Существующие технологии диагностики далеко не 
всегда позволяют выявлять дефекты активных частей, 
и, как результат, число аварий растет. Так, по данным, 
представленным на IV Всероссийской научно-
технической конференции ведущими специалистами 
по диагностике силового электрооборудования, суще-
ствующие технологи контроля трансформаторов выяв-
ляют не более 10 % дефектов [1, 2]. При этом стати-
стический анализ показывает, что достаточно часто 
имеет место необоснованная отбраковка вполне рабо-
тоспособного оборудования [3, 4]. К наиболее точным 
и достоверным технологиям контроля состояния обмо-
ток трансформаторов относятся метод низковольтных 
импульсов и метод частотных характеристик. 

Метод низковольтных импульсов (НВИ) был ис-
следован и доведен до практического применения в 
Институте электротехники, Варшава, Польша в 1966 г. 
Идея метода НВИ состоит в использовании импульса 
относительно низкого (200–400 В) напряжения, по-
ступающего на обмотку обследуемого трансформато-
ра, и снятия импульсного сигнала с соседней обмотки. 
Подаваемый на обмотку импульс получил название 
«зондирующий импульс». Импульсный сигнал, сни-
маемый с одной из ряда других обмоток, вызывается 

появлением зондирующего импульса и называется 
«сигнал отклика», или «отклик». Сигнал отклика 
представляет собой результат переходного процесса, 
вызванного зондирующим импульсом. В результате 
формирования дефектного состояния обмотки харак-
теристики переходного процесса изменяются и, соот-
ветственно, изменяется форма сигнала откликам. 
Сравнение формы откликов, снятых по идентичной 
схеме при одинаковых параметрах зондирующего 
импульса, позволяет сделать вывод о наличии или 
отсутствии дефекта в обмотке. Определение наличия 
дефектного состояния на основе сравнения откликов 
лежит в основе метода НВИ [5]. Такое последова-
тельное сравнение результатов воздействия зондиру-
ющих импульсов оказалось эффективным способом 
контроля состояния обмоток трансформаторов. Ме-
тод НВИ практически с момента изобретения приоб-
рел широкую популярность и интенсивно развивался 
во всех высоковольтных лабораториях и электроэнер-
гетических системах. Существенное развитие метода 
НВИ состоялось в 70–80 гг. XX в. во Всесоюзном 
Электротехническом Институте им. Ленина [6–8]. 
Метод НВИ в результате детальных исследований 
был значительно усовершенствован и получил назва-
ние «импульсное дефектографирование» [6–9]. Тех-
нология импульсного дефектографирования успешно 
внедрялась на трансформаторных заводах и энергоси-
стемах РФ [10, 11]. Однако сложность воспроизведе-
ния измерений, погрешности при оценке состояния 
обмоток на основе анализа сигналов отклика и необ-
ходимость в наличии нормограмм – откликов обмо-
ток в исправном состоянии – привели к необходимо-
сти модернизации метода НВИ. В связи с этим в кон-
це XX в. в лабораториях Северной Америки метод 
НВИ был трансформирован в технологию, получив-
шую название «метод частотных характеристик», или 
МЧА. Отличие от первоначального или «классиче-
ского» метода НВИ состоит в принципиальной дру-
гой форме и длительности как зондирующего им-
пульса, так и сигнала отклика. Если в методе НВИ 
используется зондирующий импульс длительностью 
от сотен миллисекунд до единиц микросекунд, то в 
методе МЧА применяется сигнал амплитудой около 
10 В, частота которого плавно изменяется от единиц 
Гц до нескольких МГц. В свою очередь, отклик, 
представляющий собой короткий импульс в методе 
НВИ, в технологии МЧА есть амплитудно-частотная 
характеристика обмотки, представляющая собой ре-
акцию на сигнал, подаваемый на соседнюю обмотку. 
МЧА позволил преодолеть ряд недостатков, свой-
ственных методу НВИ, а именно, снизилась зависи-
мость от точности схемы воспроизведения измерений. 
Вместе с этим возросла корректность результатов 
контроля состояния обмоток, так как сравнение ча-
стотных характеристик, выполняемое с помощью 
программных средств, обладает меньшей погрешно-
стью, чем сравнение осциллограмм импульсных от-
кликов, выполняемое визуально. Поэтому на сего-
дняшний день технология МЧА является основной в 
электроэнергетических системах США, Канады, Бра-
зилии, Евросоюза, Японии, Южной Кореи, Китая и 
многих других стран [12–17]. 

Не смотря на все преимущества и высокий произ-
водственный потенциал МЧА, ошибки при выявле-
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нии дефектов и постановки диагноза встречаются 
достаточно часто при использовании и метода НВИ, и 
МЧА [1–4]. Поэтому вопрос о разработке достовер-
ной технологии качественной диагностики обмоток 
остается актуальным.  

В лаборатории диагностики и испытаний Инже-
нерной школы энергетики ТПУ исследуется способ 
увеличения эффективности традиционного метода 
низковольтных импульсов. Одним из путей этого 
направления исследований является использование 
зондирующего импульса по форме, близкой к прямо-
угольной и имеющей длительность десятки–сотни 
наносекунд. Результаты экспериментальных исследо-
ваний, демонстрирующие перспективность пути 
трансформирования импульсного метода в направле-
нии уменьшения длительности зондирующего им-
пульса, приведены в [18–21].  

В энергосистемах Евросоюза, Америки и Юго-
Восточной Азии МЧА считается наиболее предпочти-
тельным и достоверным [14–17]. Однако отсутствие 
возможности диагностики под рабочим напряжением и 
необходимость наличия нормограмм не позволяют 
считать МЧА технологией завтрашнего дня. 

Среди основных тенденций развития процесса 
контроля состояния обмоток выделяются два основ-
ных – выявление дефектов на ранней стадии развития 
и контроль состояния обмоток без снятия рабочего 
напряжения и расшиновки трансформатора (режим 
«ON-LINE»). На исследование физических основ и 
технической реализации технологии, отвечающей 
указанным требованиям, направлены представленные 
исследования. 

Постановка задачи исследования 

Задача исследования – экспериментально изучить 
принципиальную возможность контролировать состо-
яние обмотки и обнаруживать дефект, используя 
включение трансформатора в сеть, при этом коммута-
ционный импульс, поступающий на обмотку в резуль-
тате штатной коммутации, является зондирующим 
импульсом. Эксперименты проводились на реальном 
трехфазном трансформаторе, у которого две фазы ис-
правны и не содержат никаких дефектов, а на одной 
фазе создано дефектное состояние. По откликам на 
воздействие коммутационного импульса необходимо 
выяснить, определяется ли наличие дефекта по откли-
ку, и исследовать эффективность указанного подхода 
при подаче коммутационного импульса на различные 
обмотки трансформатора, наиболее оптимальное место 
регистрации сигнала отклика, при наличии и в отсут-
ствии нагрузки различного характера. 

На обмотках низкого напряжения (НН) и высокого 
напряжения (ВН) фазы А трансформатора НТМИ-6-66 
было создано дефектное состояние, как показано на рис. 1. 

Для подачи коммутационного импульса сети на 
исследуемую обмотку в определенный момент вре-
мени по фазе напряжения реализована схема подклю-
чения трансформатора и регистрация отклика при 
коммутации. Схема приведена на рис. 2. 

Элементы схемы функционируют следующим об-
разом. При поступлении напряжения от сети ~220 В, 

50 Гц на ЛАТР возникает напряжение на вторичной 
обмотке трансформатора ОСМ, VD выпрямляет ток 
от трансформатора, конденсатор С заряжается. По 
мере заряда напряжение на конденсаторе увеличива-
ется. При достижении значения напряжения, соответ-
ствующего открытию динистора, динистор открыва-
ется, и ток, проходящий через динистор VS1, открыва-
ет тиристор VS2. Коммутационный импульс напряже-
ния, используемый как зондирующий, подаѐтся на 
испытуемый объект – обмотку трансформатора. Из-
менение задержки подачи импульса осуществляется с 
помощью изменения сопротивления резисторов и 
ѐмкости С. Регистрация зондирующего импульса и 
отклика обмоток производится при помощи цифрово-
го двухканального осциллографа Tektronix TDS 2012. 

 

 
Рис. 1.  Дефект обмотки ВН – аксиальное смещение 

обмотки 

Fig. 1.  Fail of high voltage winding (HV) – winding axial shift  

 
Рис. 2.  Принципиальная схема блока коммутации: QF – 

автоматические выключатели; ЛАТР – лабора-

торный автотрансформатор; ОСМ – понижа-

ющий трансформатор питания блока управле-

ния тиристром ОСМ1-0,1; VD – выпрямитель-

ный диод 1N4007; R1, R2 – резисторы, позволяю-

щие ограничивать ток заряда конденсатора; C – 

конденсатор; VS1 – динистор КН102А; VS2 – ти-

ристор КУ202Н; НТМИ – исследуемый объект 

Fig. 2.  Principal scheme of commutation block: QF – au-

tomatic switches; ЛАТР – laboratory autotrans-

former; ОСМ – set down transformer of thyristor 

control block ОСМ1-0,1; VD – diode 1N4007; R1, 

R2 – resistors for capacitor current restriction; C – 

condenser; VS1 – dynistor КН102А; VS2 – thyristor 

КУ202Н; НТМИ – researched object  

Экспериментальная часть 

1. Коммутационная операция «включение» от сети 
~220 В на стороне НН. Отклик регистрируется на 
стороне ВН одноименной фазы с помощью ем-

QF1
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ЛАТР ОСМ VD
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R1

220 V, 50 Hz

К НТМИ
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костного делителя напряжения. Контроль обмоток 
по схеме «НН–ВН». Осциллограммы результатов 
диагностики приведены ниже. Отклики неповре-
жденных пар в-В и с-С существенно отличаются 
от ситуации для пары а-А. Наблюдение сигналов 

отклика проводилось на развертке 5 мкс на деле-
ние для наблюдения начальной стадии переходно-
го процесса (рис. 3), на развертке 25 мкс на деле-
ние для наблюдения всего переходного процесса в 
обмотке (рис 4). 

 

                 
а-А                                                                                    в-В 

 

 
с-С 

Рис. 3.  Осциллограммы коммутационного импульса (луч 1) и сигналов отклика (луч 2) для различных фаз. Развертка 

осциллографа – 5 мкс/деление 

Fig. 3.  Waveforms of commutation pulse (beam 1) and response (beam 2) for different phases. Oscilloscope sweep – 5 mi-

crosecond per scale division 

           
с-С     в-В 

 

 
а-А 

Рис. 4.  Осциллограммы коммутационного импульса (луч 1) и сигналов отклика (луч 2) для различных фаз. Развертка 

осциллографа – 25 мкс/деление 

Fig. 4.  Waveforms of commutation pulse (beam 1) and response (beam 2) for different phases. Oscilloscope sweep – 25 mi-

crosecond per scale division 
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Визуальный анализ полученных осциллограмм без 
применения специальных программ сравнения позво-
ляет констатировать факт отличия откликов на по-
врежденной фазе при идентичности откликов двух 
неповрежденных фаз и равенстве импульса коммута-
ции при включении. 
2. Контроль состояния обмотки с подключенной 

нагрузкой на стороне НН. Нагрузку моделирует 
реостат. Максимальное сопротивление реостата 

40 Ом. Наблюдение осциллограммы отклика по 
схеме «ВН–НН» (Коммутационная операция 
«включение» от сети ~220 В на стороне ВН). 
Наблюдаемые осциллограммы приведены на 
рис. 5 для различных значений резистивных 
нагрузок вторичной обмотки трансформатора. На 
рис. 6 приведены аналогичные осциллограммы 
откликов при различных значениях емкостных 
нагрузок вторичной обмотки трансформатора. 

 

                          
   А-а; ХХ     А-а; нагрузка 100 % 

 

 
      А-а; нагрузка 50 % 

 

                           
В-в; нагрузка 100 %    В-в; нагрузка 50 % 

 

                      
С-с; нагрузка 100 %    А-а; нагрузка 50 % 

Рис. 5.  Осциллограммы коммутационного импульса (луч 1) и сигналов отклика (луч 2) для различных фаз и различ-

ных значений резистивной нагрузки низковольтной обмотки трансформатора. Развертка осциллографа – 25 

мкс/деление 

Fig. 5.  Waveforms of commutation pulse (beam 1) and response (beam 2) for different phases and different resistive loads of 

low voltage winding. Oscilloscope sweep – 25 microsecond per scale division 
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С-а; нагрузка – емкость 0,05 мкФ                     С-а; нагрузка – емкость 0,15 мкФ 

 

 
 

            
С-с; нагрузка – емкость 0,15 мкФ           С-с; нагрузка – емкость 0,05 мкФ 

 

 
А-а; нагрузка – емкость 0,15 мкФ 

Рис. 6.  Осциллограммы коммутационного импульса (луч 1) и сигналов отклика (луч 2) для различных фаз и различ-

ных значений емкостной нагрузки вторичной обмотки трансформатора. Развертка осциллографа – 

25 мкс/деление 

Fig. 6.  Waveforms of commutation pulse (beam 1) and response (beam 2) for different phases and different capacitive loads 

of low voltage winding. Oscilloscope sweep – 25 microsecond per scale division 
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Обсуждение результатов  

Основной задачей экспериментов, описанных вы-
ше, являлась демонстрация принципиальной возмож-
ности контролировать развитие дефектного состояния 
обмотки. В качестве критерия определения дефектно-
го состояния принимается различие в форме сигналов 
отклика при сравнении откликов с фаз А и В, А и С 
при идентичности откликов для фаз В и С, при иден-
тичном коммутационном импульсе, выполняющем 
роль зондирующего. На всех представленных осцил-
лограммах зондирующий импульс – луч 1. Аксиаль-
ное смещение витков было организовано на фазе А.  

Отклики неповрежденных пар, соответствующие лу-
чу 2, – в-В и с-С – существенно отличаются от ситуации 
для пары а-А для случаев отсутствия или наличия нагруз-
ки. Причем как для емкостной, так и для резистивной 
нагрузок ситуация повторяется. Наблюдения сигналов 
отклика проводилось на развертке 5 мкс на деление для 
наблюдения начальной стадии переходного процесса 
(рис. 3), на развертке 25 мкс на деление для наблюдения 
всего переходного процесса в обмотке (рис. 4–6). 

Для определения потенциальной эффективности 
предложенного метода контроля состояния обмоток 
использовался визуальный контроль осциллограмм. 
Для более детальной оценки полученных осцилло-
грамм могут быть применены современные про-
граммные средства, предполагающие разложение в 
ряд Фурье и спектральный анализ. Однако именно 
факт четкого различия в откликах здоровых и повре-

жденной обмоток без использования дополнительных 
математических средств, программных инструментов 
и специального зондирующего генератора является 
подтверждением эффективности предложенного ме-
тода контроля состояния.  

Заключение 

Проблема контроля состояния активных частей 
трансформаторов существует с момента создания вы-
соковольтных электроэнергетических систем. Развитие 
дефектов обмоток происходит неконтролируемо и в 
результате заканчивается выходом трансформатора из 
строя. К настоящему моменту создан широкий спектр 
методов и средств контроля состояния обмоток, однако 
все они требуют снятия напряжения и расшиновки 
трансформатора. Создание технологии контроля со-
стояния обмоток под рабочим напряжением позволит 
вывести диагностику трансформаторов на новый тех-
нологический уровень. Одним из путей решения про-
блемы контроля состояния без снятия напряжения яв-
ляется использование коммутационных импульсов 
сети в качестве зондирующих. Показано, что досто-
верный контроль состояния обмотки возможен при 
дефекте аксиальное смещение витков обмотки.  

Технология контроля состояния обмоток на основе 
коммутационных импульсов, в качестве зондирую-
щих, является информативной и потенциально пре-
восходит все существующие методы и средства диа-
гностики обмоток. 
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The importance of the research is driven by the exceptional importance of stable work of electrical equipment complex which is used at 
production, transportation and processing of geo-resources. Effectiveness and reliability of such geological production strongly depend on 
high voltage transformer condition. Failure of such a transformer can cause serious breakage of the whole electrical energy system and 
even breakdown. This, in its turn, leads to serious ecological and material losses. Fail of active transformer part, especially winding, is one 
of the reasons of accident due to the influence of over-voltage waves and short circuit electro-dynamic forces on the winding. To prevent 
emergence situations with high voltage transformers and production stop losses an effective technology of winding condition control is 
necessary. Standard methods are ineffective for detecting winding fails at early stages of development. Among the new ones and those 
recommended by the international expert institutes of IEC and CIGRE are modifications of the pulse method, primarily the frequency analy-
sis method. But, despite the recognition as the most reliable and promising, this method does not always allow revealing fails of the wind-
ings, especially in the early stages of development. Moreover, a prerequisite for the use of frequency analysis method technology requires 
the complete removal of voltage, the transformer spacing and the use of special monitoring equipment. At the same time, to obtain reliable 
diagnostic results, it is necessary to have special reference signals – normograms, which are absent practically for the whole range of 
power transformers. These factors reduce the common effectiveness of frequency analysis method technology. That is why, at present, the 
issue of research and development of technology for monitoring the state of windings under operating voltage is fully relevant.   
The main aim of the study is an experimental research of the principal possibility of monitoring the transformer winding condition on the 
basis of switching processes in the high voltage grid.   
Objects of the research are the windings of real transformer in two conditions – with and without fault.  
Methods: the simulation method on a real physical object. In the transformer NTMI-6 a fail of the mechanical winding shift was developed 
on one phase. The other two phases are in normal condition. With the help of a special circuit, the transformer was connected to the net-
work. Using a Tektronix TDS-2012 electronic oscilloscope, the voltage on the primary winding and the response signal from the same-
name secondary winding were measured. The measurements were repeated for the other two phases in the same way. 
Results. On a real transformer of the NTMI-6 type, the principal possibility of controlling high voltage transformer winding condition by 
means of switching impulses was experimentally researched. It is established that monitoring of mechanical state of windings using the 
switching impulses could be effectively realized. It is shown that when the transformer is turned on in the network, the operating voltage 
can serve as a diagnostic impulse suitable for probing the mechanical condition of the transformer windings using the low-voltage impulse 
method. 
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Condition control, pulsed method, probing impulse, winding fail, diagnostics efficiency. 
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Актуальность исследования. Наноэлектромеханические системы, будучи высокочувствительными датчиками, имеющими 
малые размеры, и надежными в эксплуатации, находят все более широкое применение в нефтегазовой промышленности для 
мониторинга различных процессов в нефтедобыче – от разведки до повышения нефтеотдачи, а также при бурении скважин, 
очистке, фракционировании и переработке до вывода их из эксплуатации. Одним из примеров применения наноэлектромеха-
нических систем является сейсмические исследование месторождений. Применение наноэлектромеханических систем позво-
ляет улучшить производительность в дополнение к существенной экономии средств и времени для широкого спектра тех-
нологий нефтегазовой промышленности. Благодаря возможности непрерывного контроля эти технологии могут стать 
основой «умных» месторождений.  
Цель: построение математической модели, наиболее полно описывающей нелинейную динамику чувствительного элемента нано-
электромеханического датчика под действием знакопеременной нагрузки. Для этого необходимо учесть наиболее распространѐн-
ные в настоящее время кинематические гипотезы, масштабные эффекты с помощью моментной теории упругости, нелинейную 
зависимость между напряжениями и деформациями, неоднородность материала, шумовые и тепловые поля.  А также исследовать 
характер сложных нелинейных колебаний и выявить закономерности перехода их от гармонических к хаотическим. 
Объекты: геометрически и физически нелинейная нанобалка, описываемая кинематической моделью первого приближения, 
на которую воздействует равномерно распределенная знакопеременная поперечная нагрузка с гармонической составляющей, 
температурное поле и аддитивный внешний шум. 
Методы: вариационные методы, метод конечных разностей второго порядка точности для сведения системы нелинейных 
дифференциальных уравнений в частных производных к задаче Коши, метод Ньюмарка для решения задачи Коши, метод пе-
ременных параметров упругости Биргера для решения физически нелинейной задачи, метод вариационных итераций для 
получения аналитического решения двумерного уравнения теплопроводности. 
Результаты. Для получения аналитического решения теплопроводности применяется метод вариационных итераций. 
Построена математическая модель колебаний чувствительного элемента наноэлектромеханического датчика в виде раз-
мерно-зависимой балки, на которую действует равномерно распределенная поперечная нагрузка с гармонической составля-
ющей. Помимо переменной нагрузки учитывалось влияние температурного поля и аддитивного внешнего шумового воздей-
ствия. Геометрическая нелинейность принята по теории Теодора фон Кармана (связь между деформациями и перемещения-
ми). Для учета физической нелинейности материала балки применяются деформационная теория пластичности и метод 
переменных параметров упругости. Уравнения движения элемента механической системы, а также соответствующие гра-
ничные и начальные условия выведены исходя из принципа Остроградского–Гамильтона на базе модифицированной момент-
ной теории с учетом гипотезы Эйлера–Бернулли. Выявлено, что температурное и шумовое поля уменьшают нагрузку, при 
которой происходит переход в хаотическое состояние системы. Переход от гармонических колебаний к хаотическим проис-
ходит по сценарию Рюэля–Такенса–Ньюхауза. 

 
Ключевые слова: 
Нанобалка Эйлера-Бернулли, наноэлектромеханическая система, акселерометр для измерения параметров  
буровых скважин, температурное и шумовое поля, модифицированная моментная теория упругости,  
метод конечных разностей и Ньюмарка, хаотические колебания наноэлектромеханической системы. 

 
Введение 

Наноэлектромеханические (НЭМС)-устройства 
обладают уникальными свойствами, которые опреде-
ляют их актуальность для практического применения. 

Среди свойств можно выделить такие, как низкая 
масса, высокая электрическая прочность, высокие 
частоты механического резонанса, потенциально 
большие квантовые механические эффекты, большое 
отношение поверхности к объему, что важно для чув-
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ствительных элементов некоторых типов датчиков, 
например датчиков давления. Наносенсоры (канти-
ливеры, нановесы, резонаторы и др.) и наноактюато-
ры (наномоторы, шестеренки и т. д.) используются в 
физике, биологии, химии, медицине (диагностика, 
клеточная нано- и микрохирургия, доставка лекарств 
в пораженное место организма), электронной и 
нефтегазовой промышленности. 

Условия эксплуатации НЭМС датчиков в большей 
степени совпадают с аналогичными для микроэлек-
тромеханических датчиков (МЭМС). Это темпера-
турные воздействия в широком диапазоне от –40 до 
150 °С, электростатические поля [1], наличие вибра-
ционных [2, 3] и шумовых воздействий [4]. Но в связи 
со сверхмалыми размерами НЭМС датчиков эти воз-
мущающие факторы будут оказывать на НЭМС 
устройства более значительное воздействие, чем на 
МЭМС [5–7]. 

 Наноэлектромеханические системы находят ши-
рокое применение в экономически выгодных отрас-
лях нефтегазовой промышленности, таких как нефте-
добыча и нефтепереработка. Технологическое обору-
дование современного нефтеперерабатывающего 
производства представляет собой комплекс аппаратов, 
машин и вспомогательных устройств, составными 
частями которых являются балки, подвергающиеся 
различным динамическим нагрузкам. Так, например, 
балки и стержни являются составными элементами в 
колоннах насоснокомпрессорных труб и бурильных 
колонн, используемых при скважинной нефтедобыче 
[8–10]. «Сердцем» нано- и микроэлектромеханиче-
ских датчиков является чувствительный элемент (ЧЭ), 
от качеств которого зависит точность самого датчика. 
Такие характеристики датчиков, как прочность, точ-
ность, стойкость к высокой температуре (постоянная 
рабочая температура во время работы в скважине 
достигает 150 °С, при этом возможны скачки и до 
более высоких температур) и внешним воздействиям 
(при бурении возникают случайные динамические 
воздействия, называемые в механике шумовыми), 
чрезвычайно важны при создании приборов геофизи-
ческого назначения, оборудования для нефтегазового 
и топливно-энергетического комплекса. Следует от-
метить, что изменения температурного поля негатив-
но влияют на точность измерений, а постоянные 
внешние случайные (шумовые) вибрации приводят к 
разрушению измерительных ячеек в приборах, и это 
может привести к возникновению резонансных коле-
баний, а впоследствии – к ложным показаниям или 
даже разрушению прибора.  

В настоящее время НЭМС датчики приходят на 
смену МЭМС устройствам, условия эксплуатации этих 
приборов во многом сходны, поэтому при их разработ-
ке необходимо учитывать тепловые и вибрационные 
воздействия на составные компоненты [11–14]. Также 
при исследовании динамики компонентов НЭМС, в 
отличие от МЭМС, необходимо учитывать неодно-
родность (гетерогенность) материала и, следователь-
но, зависимость его физических свойств от деформа-
ции, температуры, пространственных координат и 
времени.  

Таким образом, создание методики расчета и про-
ектирования механических компонентов НЭМС явля-
ется актуальной задачей.  

Составляющими механическими элементами 
НЭМС являются балки, пластины и оболочки, нахо-
дящиеся под действием случайных – шумовых – воз-
действий и температурных полей. При построении 
математических моделей этих механических структур, 
в частности балочных, необходимо учитывать влия-
ние их размеров на характер колебаний. Зависимость 
упругого поведения от размеров тела в микронном 
масштабе экспериментально наблюдалась в разных 
веществах (металлах [15] и сплавах [16], полимерах 
[17], кристаллах [18], биомембранах [19]). Экспери-
ментальные наблюдения являются одним из методов 
моделирования и изучения наноразмерных структур, 
но из-за дорогостоящего характера этого метода ис-
пользуются другие методы, такие как методы моле-
кулярной динамики, и подходы, основанные на меха-
нике сплошных сред, которые обходятся дешевле, с 
точки зрения вычислений, чем методы молекулярной 
динамики.  

В начале 1900-х гг. братья Коссера [20] предложи-
ли теорию для изучения поведения наноматериалов. 
Их теория явилась началом неклассических теорий 
для изучения механического поведения наноструктур. 
Некоторые другие неклассические теории для изуче-
ния поведения наноструктур – это моментная теория, 
теория градиента деформации, теория поверхностных 
напряжений, нелокальная теория. В моментной тео-
рии в энергии деформации рассматривается только 
вектор градиента вращения, и поэтому требуются 
только два параметра шкалы длины материала. Мо-
дифицированная моментная теория была предложена 
Ф. Янгом и др. [21] на основе моментной теории. При 
учете условия равновесия моментов для обеспечения 
симметричности тензора парных напряжений (мо-
ментов) количество параметров шкалы длины мате-
риала модифицированной моментной теории умень-
шается с двух до одного.  

Одним из важнейших аспектов использования мо-
ментной теории упругости является ее приложение 
для задач статики и динамики балок. Для построения 
математических моделей балок используются гипоте-
зы Бернулли–Эйлера, Тимошенко, Шереметьева–
Пелеха [22] и др. Каждую из гипотез, лежащих в ос-
нове математической модели, можно рассматривать с 
точки зрения приближения балки от одномерного к 
двумерному и трехмерному телу. Наиболее популяр-
ным приближением является математическая модель 
на основе гипотез Бернулли–Эйлера. В работах 
[23, 24] с помощью модифицированной моментной 
теории упругости получены определяющие линейные 
уравнения, начальные и граничные условия размерно-
зависимой модели Эйлера–Бернулли. Исследовано 
влияние размерного параметра на статическое де-
формирование и величину собственных частот. Для 
статической задачи рассматривается линейное урав-
нение 4-го порядка для прогиба. Используется метод 
Бубнова–Галеркина в первом приближении, сводя-
щий уравнение в частных производных к обыкновен-
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ному дифференциальному уравнению по времени. 
В работе [25] получены уравнения для геометрически 
нелинейной задачи балки Эйлера– Бернулли на осно-
ве соотношений Теодора фон Кармана. Для получе-
ния численного решения использован метод Бубнова–
Галеркина в первом приближении. Было проведено 
исследование влияния размерного коэффициента на 
величину собственной частоты нелинейных колеба-
ний.  

В достаточно малых масштабах физическое пове-
дение материалов становится зависимым от размера, 
что может влиять на механические, термические, 
электрические и магнитные характеристики кон-
струкций и механических компонентов [26, 27]. Сле-
довательно, прогресс в области микромеханики и 
наномеханики и связанных с ними технологий дол-
жен идти рука об руку с разработкой усовершенство-
ванных моделей, зависящих от размера, для физиче-
ских явлений, таких как термо- и электромеханика. 
В зависящей от размера термоупругости [28] темпе-
ратура может создавать дополнительную термиче-
скую деформацию искривления (кручения) в допол-
нение к обычной деформации термической деформа-
ции. S.L.  Soboley [29] и D.Y.  Tzou [30] также пред-
положили, что теплопроводность в микро/нано мас-
штабе по существу нелокальна и классический закон 
теплопроводности должен быть дополнительно усо-
вершенствован путем введения характеристической 
длины материала. 

Несмотря на большое количество предложенных 
новых моделей теплопроводности, теория Фурье так-
же активно продолжает использоваться. Например, в 
работе [31] представлены основные переходные 
уравнения и (безразмерные) скорости волн для изо-
тропных и ортотропных тел, а также для изотермиче-
ских и термоупругих случаев. Для ортотропного 
твердого тела распространение происходит в главной 
плоскости. В термоупругих случаях рассматриваются 
закон Фурье и тепловая релаксация.  

Исследованию фазовых переходов, индуцируемых 
шумом, в науке и технике уделяется большое внима-
ние. Обобщение этих результатов приведено в моно-
графии [32], где рассмотрено влияние шума в задачах 
физики, химии и биологии. В задачах радиофизики 
этому вопросу посвящены работа авторов [33] и ряд 
других. Исследования влияния шумовых нагрузок на 
динамику балок пластин и оболочек представлены в 
работах [34–36]. 

Проведенный авторами анализ показывает, что в 
известной литературе не описаны модели и исследо-
вания размерно-зависимого термоупругого поведения 
нанобалок, находящихся под воздействием шумовых 
полей, а также с учетом неоднородности материала 
при решении задач с двумя типами нелинейности 
(геометрической и физической). Поэтому важной 
проблемой до настоящего времени остается построе-
ние математических моделей наномеханических си-
стем с учетом действия полей температуры и внеш-
них случайных воздействий. Этому направлению 
посвящена настоящая работа. 

Постановка задачи 

Рассмотрим двумерную область Ω пространства 
R

2
 с декартовой системой координат, введенной сле-

дующим образом: в теле балки фиксируется линия 
приведения, называемая срединной линией z = 0, ось 
OX направлена слева направо вдоль срединной линии, 
ось OZ – вниз, перпендикулярно OX. В декартовой 
системе координат балка как двумерная область Ω 
определяется следующим образом:  

   0, ; 0, ;
2 2

h h
x a y b z

 
       

 
,  t0 .

 

Предполагается, что материал нелинейно-упругий 
и изотропный. Область находится в постоянном тем-
пературном поле T(x,z). Расчетная модель и гранич-
ные условия приведены на рис. 1. На Г1, Г3 принято 
граничное условие – жесткая заделка, Г2 свободна от 
нагрузок. По границе Г4 приложена вертикальная 

нагрузка q = q0sin(pt), направленная вниз. 
Используются следующие гипотезы: тело балки 

упругое, изотропное, но неоднородное; геометриче-
ская нелинейность вводится по модели Теодора фон 
Кармана; соотношения получены на базе модифици-
рованной моментной теории упругости с учетом мо-
дели Эйлера–Бернулли. 

 
Рис. 1.  Расчетная схема 

Fig. 1.  Design scheme  

Для поля смещений (x,z) уравнение равновесия имеют вид 

0ij 
 
в  ,

 

где ij – тензор напряжений. Связь линейных деформа-
ций с перемещениями определяется по соотношениям 

 , ,

1
, , 1,2.

2
ij i j j iu u i j  

 

Соотношение напряжение–деформация записыва-
ется по закону Дюгамеля–Неймана [37] 

( ( , , ) 2 ( , , ))

( ( , , ) ( , , ) ),

ij

ij t ij

x y z x y z

x y z T x y z

  

 

  

  
 

          (1) 

где ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , )tx y z x y z x y z T x y z    обозна-

чают параметры Ламе, коэффициент температуро-
проводности неоднородного материала, температура 

балки и ij – символ Кронекера, соответственно. Поля 
смещений и температуры связаны через уравнение (1). 

На основании модифицированной моментной тео-
рии запасенная энергия упругой деформации балки U 
с учетом ее размерно-зависимого поведения может 
быть записана как 
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   ,  (2) 

где ij, ij , mij 
и ij обозначают компоненты симмет-

ричной части тензора напряжений  , тензора дефор-
маций  , девиаторной части симметричного тензора 
момента высшего порядка   и симметричной части 
тензора кривизны  , соответственно. 

Поле смещений в произвольной точке нанобалки 
Эйлера–Бернулли записываются в виде 

 
 

 1 2 3

,
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,        (3) 

где u(x,t), w(x,t) обозначают осевое перемещение и 
поперечное отклонение точек срединной линии, то 
есть при z = 0.  

Используя (3), нелинейные соотношения Теодора фон 
Кармана могут быть выражены через поле смещений как: 
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Также из равенства   
1

2
i i

rot  u  можно записать 

0, , 0x y z

w

x
  


   


.                      (5) 

Отсюда получаем следующее выражение для 
единственного неравного нулю компонента симмет-
ричной части тензора кривизны как 

2

2

1

2
xy yx

w

x
 


  


.         (6) 

Определяющие соотношения при наличии темпе-
ратурного поля для неравного нулю компонента де-
виаторной части тензора момента высшего порядка 
имеет вид:  

2 ,xy xym l                               (7) 

где l – материальный размерно-зависимый параметр 
длины. Размерно-зависимый параметр – это констан-
та, определяющая физические свойства материала, 
полученная экспериментальным путем. Эта константа 
появляется в математической модели, если материал 
рассматривается как континуум Коссера со стеснен-
ным вращением частиц. Вместе с модулем Юнга и 
коэффициентом Пуассона показывает связь между 
компонентами тензора изгиба кручения и компонен-
тами тензора моментов высших порядков. 

Из уравнений (2) и (3)–(7) может быть записана 
энергия деформации U  неоднородной нанобалки как 
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(8)

 

где A – площадь поперечного сечения балки, нор-
мальная результирующая сила N, изгибающий мо-
мент M и момент высшего порядка Y имеют вид: 
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   (9) 

Кинетическая энергия балки K определяется вы-
ражением: 
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(10) 

Компоненты жесткости и инерционные члены в 
уравнениях (9) и (10) определяются как 
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Вариация работы W произведенной внешней 

силой q  имеет вид: 

0

.

L

W q wdx  

   

(11) 

Уравнения движения неоднородной размерно-
зависимой балки Эйлера–Бернулли могут быть выве-
дены из принципа Гамильтона  

 
0

0.

t

K U W dt          (12) 

Подставляя (8), (10) и (11) в (12) и интегрируя по 
частям, получим разрешающие уравнения движения 
гибких неоднородных нанобалок с учетом упрощений 
и стационарного температурного поля, аддитивного 
белого шума и поперечной знакопеременной нагрузки:  
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– нелинейные слагаемые, 
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Температурное поле не задается, а определяется из 
решения уравнений теплопроводности 

2 2
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T T
f x z

x z

  

  
       

(14) 

с соответствующими краевыми условиями 1-го, 2-го, 
3-го рода. 

Для решения уравнения (14) применим метод ва-
риационных итераций [38, 39] и его модификацию. 
Представим решение в виде T(x,y) = X(x)‧Y(y). В каче-
стве начального приближения одну из функций зада-
дим произвольным образом, не удовлетворяя краевым 
условиям теплопроводности, и далее применим проце-
дуру Бубнова–Галеркина в форме Л.В. Канторовича 
[40] и получим обыкновенные дифференциальные 
уравнения второго порядка, которые позволяют по-
лучить аналитическое решение, удовлетворив одному 
из краевых условий 1–3-го рода. Теперь полученное 
решение считается заданным, и строится процедура 
Бубнова–Галеркина в форме Канторовича уже по 
другой координате и т. д. Этот итерационный процесс 
очень быстро сходится и позволяет получить анали-
тическое решение уравнения теплопроводности  (14). 
Такую же процедуру метода вариационных итераций 
можно применить для трехмерного уравнения тепло-
проводности. Теория такого подхода была разработа-
на в [39]. 

В качестве примера рассмотрим прямоугольную в 
поперечном сечении (b=1) балку с граничными усло-
виями – жесткое защемление с обоих концов:  
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с начальными условиями:  
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с краевыми условиями для уравнения теплопроводности: 
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где t – время; w, u – прогиб и функция перемещения 
по 0x соответственно; h – толщина нанобалки; q – 
параметр внешней равномерно распределенной 
нагрузки; ρ – плотность материала; а – длина балки; 
l – размерно-зависимый параметр; T – температура; 

      (
      )

           
    )  – белый шум – это 

обобщѐнный стационарный случайный процесс X(t) с 
постоянной спектральной плотностью. 

Для учета физической нелинейности материала 
балок применяются деформационная теория пластич-
ности и метод переменных параметров упругости. 
Согласно этому методу модуль упругости и коэффи-
циент Пуассона связаны с модулями сдвига и дефор-
мации следующими соотношениями: 

9
.
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Объемная деформация K считается постоянной и 
равной 1,94G0. В деформационной теории модуль 
сдвига определяется по формуле 
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.
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                      (16) 

Диаграмма деформирования материала балок мо-
жет иметь произвольный вид. В данной работе рас-
сматривается чистый алюминий: 

     *     ( 
  

  
)+.  (17) 

Интенсивность деформаций определяется выра-
жением 
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Здесь учтено, что составляющая ezz находится из 

условия плоского напряженного состояния (zz = 0): 

.
1

zz xx

υ
e e
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Закон изменения нагрузки во времени и вдоль оси 
балки может быть произвольным. 

Метод решения уравнений движения 

Для решения системы нелинейных дифференци-
альных уравнений в частных производных (16) ис-
пользуется следующий алгоритм: 
1. Сведение к задаче Коши осуществляется методом 

конечных разностей второго порядка точности по 
пространственной координате x. 
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2. Решение задачи Коши по времени методом Ньюмарка. 
На каждом шаге по времени в точках nx, nz ∈ Ω (здесь 
nx, nz – количество точек, на которое разбивается 
область Ω) вычисляется интенсивность деформа-
ций (18), интенсивность напряжений (17) опреде-
ляется модуль упругости (15) и модуль сдвига (16) 
при известных значениях прогиба w и перемеще-
ния u. Вычисляются переменные коэффициенты 
по толщине и длине, определенные интегралы для 

         вычисляются по формуле Симпсона. Так 
как шаг по времени очень мал, то строить итера-
ционную процедуру переменных параметров 
упругости не следует. Для стационарных задач на 
каждом уровне нагрузки следует проводить ите-
рационный процесс параметров упругости. Чис-
ленный эксперимент это подтвердил.  

Численный эксперимент 

Приведем результаты численного исследования 
чувствительного элемента акселерометра для измере-
ния параметров буровых скважин в виде геометриче-

ски и физической нелинейной жестко защемленной 
нанобалки, находящейся в температурном поле, к 
которой приложена знакопеременная и шумовая 
нагрузка. Здесь      – частота линейных собствен-

ных колебаний. Рассмотрена балка со следующими 
геометрическими и физическими параметрами: длина 
a=400 нм, толщина h=4 нм, l=0; 0,3; 0,5 нм. Были рас-
смотрены следующие случаи:  
1) балка находится под действием знакопеременной 

нагрузки (рис. 2, а);  
2) балка находится в аддитивном белом шуме и под 

действием знакопеременной нагрузки (рис. 2, b);  
3) балка находится в температурном поле и под дей-

ствием знакопеременной поперечной нагрузки 
(рис. 2, c);  

4) балка находится в температурном поле, аддитив-
ном белом шуме и под действием знакоперемен-
ной поперечной нагрузки (рис. 2, d).  

 

 

          
а b 

 

             
с d 

Условные обозначения 

 Гармонические колебания на частоте     Колебания на двух независимых частотах 

 Гармонические колебания на частоте 
  

  
  Колебания на двух независимых частотах  

и их линейных комбинациях 
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 Хаос 

Рис. 2  Шкалы характера колебаний и зависимости максимального прогиба в центре балки от амплитуды нагрузки 

       ): a) температура Т = 0  , интенсивность шума     ; b) температура Т = 0  , интенсивность 

шума     ; c) температура Т = 100  , интенсивность шума     ; d) температура Т = 100  , интен-

сивность шума      

Fig. 2.  Scales of the nature of oscillations and dependences of the maximum deflection on the amplitude of the load 

       ) a) temperature Т = 0  , noise intensity     ; b) temperature Т = 0  , noise intensity     ; c) tem-

perature Т = 100  , noise intensity     ; d) temperature Т = 100  , noise intensity      

При решении задач анализировались сигналы, фа-
зовые портреты, сечение Пуанкаре, автокорреляци-
онная функция, Фурье-спектр, знак старшего показа-
теля Ляпунова во времени для каждой из балок в за-
висимости от величины размерно-зависимого пара-
метра. На рис. 2 приведены шкалы характера колеба-
ний и зависимости максимального прогиба от ампли-
туды нагрузки в центре балки        ) для некото-
рых значений размерно-зависимого параметра 
            (при     без учета наноструктуры, 
          – учитывается наноструктура). Анализ 
численных результатов показал, что температурное и 
шумовое поле увеличивает области хаотических ко-
лебаний, зоны удвоения периода и колебаний на двух 
независимых частотах для упругих, изотропных, но 
неоднородных балок. С увеличением размерно-
зависимого параметра увеличиваются зоны гармони-
ческих колебаний. При     переход от гармониче-
ских колебаний к хаотическим происходит по сцена-
рию Рюэля–Такенса–Ньюхауза, т. е. появляется неза-
висимая частота и линейные комбинации частоты 
возбуждения. При           хаотические колебания 
до             кгс нм  отсутсвуют, в то время 
как для     такого не наблюдается. 

Заключение 

Построена математическая модель нелинейной 
динамики чувствительных элементов акселерометра 
для измерения параметров буровых скважин. Прове-
дены численные эксперименты для чувствительных 

элементов наноэлектромеханических систем, которые 
могут рассматриваться как гибкие упругие изотроп-
ные, но неоднородные нанобалки, находящиеся в 
стационарном температурном поле, под действием 
поперечной знакопеременной нагрузки и аддитивного 
белого шума. Математическая модель представляет 
собой систему дифференциальных уравнений в част-
ных производных высокого порядка и высокой нели-
нейности. Проведен анализ устойчивости решения 
полученной системы дифференциальных уравнений, 
определен сценарии перехода от гармонических ко-
лебаний исследуемого объекта к хаотическому (сце-
нарий Рюэля–Такенса–Ньюхауза). 

Выявлено, что температурное и шумовое поля 
уменьшают нагрузку, при которой происходит пере-
ход в хаотическое состояние системы. Это суще-
ственно, если расчетная модель элемента прибора 
адекватно отражает условия его работы (т. е. учет 
неоднородности материала и физической нелинейно-
сти). Это указывает на то, что выбор расчетной схемы 
при расчете приборов НЭМС, применяемых в геораз-
ведке, чрезвычайно важен. Уменьшение чувствитель-
ного элемента прибора до наноразмера (учет размер-
но-зависимого параметра l в математической модели) 
приводит к увеличению зон гармонических колеба-
ний и, как следствие, к стабильной работе и долго-
вечности работы прибора. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта 
РНФ № 19-19-00215. 
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The research relevance. Nanoelectromechanical systems, being highly sensitive sensors with small dimensions and reliable in operation, 
are increasingly used in the oil and gas industry for monitoring various processes in oil production, from exploration to enhanced oil reco-
very, as well as in well drilling, cleaning, fractionation and processing before decommissioning. One application example of nanoelectro-
mechanical systems is seismic exploration. The use of nanoelectromechanical systems offers improved performance in addition to signifi-
cant cost and time savings for a wide range of oil and gas industry technologies. With continuous monitoring capabilities, these technolo-
gies can become the foundation of smart deposits. 
The main aim of the research is a construction of a mathematical model that most closely describes the sensitive element nonlinear dy-
namics of a nanoelectromechanical sensor under an alternating load action. For this, it is necessary to take into account the most common 
kinematic hypotheses, scale effects using the modified couple stress theory of elasticity, the nonlinear relationship between stresses and 
strains, the material inhomogeneity, noise and thermal fields. And also to examine the complex nonlinear oscillations nature and identify 
patterns of transition from harmonic to chaotic.  
Objects: geometrically and physically nonlinear nanobeam, described by the kinematic model of the first approximation, which is affected 
by a uniformly distributed alternating transverse load with a harmonic component, the temperature field and additive external noise. 
Methods: variation methods, a second-order finite difference method for reducing the system of nonlinear partial differential equations to 
the Cauchy problem, the Newmark method for solving the Cauchy problem, the Birger method of variable elasticity parameters for solving 
a physically non-linear problem, the variation iteration method for obtaining an analytical solution of the two-dimensional heat equation. 
Results. The variation iterations method is used to obtain an analytical solution of thermal conductivity. An oscillations mathematical model for 
the sensitive element of the nanoelectromechanical sensor in the form of a size-dependent beam, on which a uniformly distributed transverse 
load with a harmonic component acts, is constructed. In addition to the variable load, the influence of the temperature field and additive external 
noise exposure were taken into account. The geometric nonlinearity is accepted according to Theodore von Karman theory (the relationship 
between deformations and displacements). To take into account the physical nonlinearity of the beam material, the deformation plasticity theory 
and the method of variable elasticity parameters are used. The motion equations of a mechanical system element, as well as the correspond-
ing boundary and initial conditions, are derived from the Ostrogradsky–Hamilton principle based on a modified moment theory taking into ac-
count the Euler–Bernoulli hypothesis. It was revealed that the temperature and noise fields reduce the load at which the transition to the chaotic 
state of the system occurs. The transition from harmonic to chaotic oscillations occurs according to Ruelle–Takens–Newhouse scenario. 

 

Key words: 
Euler–Bernoulli nanobeam, nanoelectromechanical system, accelerometer for measuring borehole parameters,  
temperature and noise fields, modified couple stress theory of elasticity, finite difference and Newmark methods,  
chaotic oscillations of a nanoelectromechanical system. 
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Актуальность исследования обусловлена возрастающей потребностью применения автономных гибридных электростан-
ций, использующих возобновляемые источники с целью уменьшения потребления органического топлива. Улучшение рабочих 
свойств и уменьшение стоимости безредукторных ветрогенераторов, применяемых в составе таких электростанций, спо-
собствует улучшению их технико-экономических характеристик. 
Цель: поиск эффективного подхода для оптимизации генератора с переключением потока для безредуктороной ветроуста-
новки, позволяющего сократить применение вычислительных ресурсов, в сравнение с существующими подходами; выработ-
ка рекомендаций к проектированию ветрогенератора с переключением потока с постоянными магнитами на статоре; 
улучшение характеристик конструкции генератора, спроектированной ранее. 
Объекты: математическая модель и конструкция генератора с переключением потока с магнитами на статоре, матема-
тическая модель безредуктороной ветротурбины. 
Методы: безградиентный метод оптимизации, математическое моделирование, двухмерный метод конечных элементов, 
оценка и анализ скорости ветра в различных мировых регионах, статистические методы. 
Результаты. Произведена многокритериальная оптимизация конструкции безредуктороного ветрогенератора с переклю-
чением потока. В результате были улучшены энергетические характеристики генератора, снижены пульсации момента, а 
также снижена номинальная мощность электронного преобразователя ветроустановки. Получены общие рекомендации, 
относительно геометрии конструкции, которые могут быть использованы при проектировании таких генераторов. Пред-
ложен метод расчета замещающих профилей для характеристики цикла работы ветротурбины, которой может быть ис-
пользован для снижения вычислительных затрат в процессе оптимизации ветрогенераторов. Показано сокращение вычис-
лительных затрат с помощью полученного метода на примере замены исходной девятиточечной характеристики цикла 
работы ветротурбины на замещающий двухточечный профиль.  

 
Ключевые слова:  
Автономные гибридные электростанции, безредукторные генераторы, ветрогенераторы,  
ветроэнергетика, возобновляемые источники энергии, генераторы с постоянными магнитами,  
оптимальное проектирование, электрическая машина с переключением потока, энергоэффективность. 

 
Введение 

Ввиду возрастающих цен на органическое топливо 
и трудностью его транспортировки для электроснаб-
жения отдаленных, не связанных с единой энергоси-
стемой, северных и восточных районов России все 
более актуальной становится использование гибрид-
ных генераторных установок. Такие установки наряду 
с ресурсами недр могут использовать возобновляе-
мые источники: гидроресурсы рек, солнечную энер-
гию и энергию ветра [1].  

В связи с этим, в числе прочего, возрастает необ-
ходимость применения безредукторных ветряных 
турбин. Большое количество литературных источни-
ков посвящено оптимизации низкоскоростных ветро-
генераторов для этого приложения [2–4].  

В работе [5] рассматривается оптимизация безре-
дукторного синхронного генератора с постоянными 
магнитами (ПМСГ) 500 кВт, 36 об/мин. Оптимизация 
проводится по критерию годовой выработки электро-
энергии (ГВЭ). При этом учитываются 8 различных 
точек цикла работы генератора при разной скорости 

ветра (каждая точка цикла работы характеризуется 
различными величинами скорости вращения и меха-
нического момента на валу генератора). Отмечается, 
что применение такого критерия оптимизации вызы-
вает очень большие затраты вычислительных ресур-
сов, поэтому оптимизационный расчет осуществляет-
ся с помощью распределенных параллельных вычис-
лений. 

В [6] рассматривается многокритериальная опти-
мизация маломощного (около 2 кВт, 250 об/мин) 
ПМСГ. В качестве критериев рассматриваются ГВЭ и 
масса магнитов. При этом учитываются 10 различных 
точек цикла работы генератора при разной скорости 
ветра. В работе используется генетический алгоритм. 
Целевая функция являлась отношением степенных 
функций критериев оптимизации (ГВЭ и масса по-
стоянных магнитов).  

В [7] рассматривается многокритерильная оптими-
зация ПМСГ большой мощности. В качестве крите-
риев рассматриваются ГВЭ, масса и стоимость актив-
ных материалов. При этом учитываются 10 различ-
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ных точек цикла работы генератора при разной ско-
рости ветра. 

Все рассмотренные выше методы [5–7] позволяют 
оптимизировать конструкцию безредукторного гене-
ратора так, чтобы увеличить ГВЭ. Однако суще-
ственным недостатком данных методов является 
большая вычислительная трудоемкость, так как тре-
буется рассчитывать характеристики генератора в 8 и 
более точках цикла работы в ходе каждой итерации.  

В данной работе рассматривается методика по-
строения замещающих профилей для характеристики 
цикла работы ветротурбины, содержащих небольшое 
число точек, например, 2 или 3. Методика применима 
как для упрощения дискретных характеристик цикла 
работы с большим числом точек, так и для дискрети-
зации непрерывных характеристик.  Этот подход от-
крывает широкие возможности для оптимизации 
электрических машин, поскольку ресурсоѐмкость 
расчѐта целевой функции существенно уменьшается 
по сравнению с [5–7]. 

Достойной альтернативной традиционной кон-
струкции ПМСГ с магнитами на роторе в рассматрива-
емом приложении может быть электрическая машина 
с переключением потока (ЭМПП) с магнитами на ста-
торе, применение которой позволяет снизить расход 
редкоземельных постоянных магнитов [8–12] или пол-
ностью исключить их применение путем замены на 
магниты из менее дорогих материалов [11, 13]. 

В данной работе рассматривается критерий опти-
мальности для безредукторного генератора с пере-
ключением потока (ГПП), который направлен на уве-
личение ГВЭ (уменьшение потерь в генераторе), тре-
буемой номинальной мощности AC/DC преобразова-
теля, а также на уменьшение массы магнитов. Опти-
мизация ГПП с использованием предложенного кри-
терия произведена с помощью метода Нелдера–Мида. 

На основе предложенного метода в качестве при-
мера спроектирован трехфазный безредукторый ГПП 
для ветротурбины; 9 рабочих точек, соответствую-
щих максимальной мощности этой турбины для ряда 
скоростей вращения, взяты из [14]. Принято, что ско-
рость ветра подчиняется статистическому распреде-
лению Релея [15]. На основе этой исходной девятито-
чечной характеристики построены двух- и трехточеч-
ные замещающие профили. Выполнена оптимизация 
с использованием двухточечного профиля. Вычисле-
ния, выполненные для исходной и оптимизированной 
конструкции по двух- и трехточечным замещающим 
профилям, сравниваются с вычислениями, выполнен-
ными по исходной девятиточечной характеристи-
ке/профилю. Показано, что результаты вычислений в 
этих трех случаях очень близки. Описываются основ-
ные геометрические соотношения оптимальной кон-
струкции ГПП. 

Краткое описание выбранной конструкции ГПП  
и ее математической модели 

Рис. 1 показывает эскиз рассматриваемой кон-
струкции ГПП с 24 зубцами статора и 22 зубцами 
ротора. Магниты вставляются в пазы, выполненные в 
каждом зубце статора. Магниты, расположенные в 

соседних пазах, имеют противоположное направле-
ние намагниченности. Целостность конструкции ста-
тора обеспечивается тонкими ребрами на внутренней 
и внешней поверхности. На каждом втором зубце 
статора размещается сосредоточенная катушка. Для 
снижения потерь от вихревых токов каждый магнит 
разделен на 3 изолированные части. 

 

 
Рис. 1.  Эскиз конструкции 22/24 генератора с переклю-

чением потока 

Fig. 1.  Sketch of design of 22/44 flux switching generator 

Математическая модель ГПП основана на реше-
нии последовательности двухмерных магнитостати-
ческих задач для диапазона различных позиций рото-
ра, определяемого симметрией. Потокосцепления и 
напряжения фазных обмоток, потери в обмотках 
и магнитопроводе вычисляются после решения этих 
краевых задач методом конечных элементов (МКЭ). 
Принято, что фазный ток имеет синусоидальную 
форму [16–18]. Механическая мощность на валу ге-
нератора является исходным параметром для расчета. 
Амплитуда тока при этом рассматривается как вели-
чина, которую нужно подобрать для получения за-
данной механической мощности. 

Электрическим периодом ГПП является поворот 
ротора на одно зубцовое деление, т. е. на 
360/22=16,36°. Это значит, что частота питающего 
напряжения в 22 раза больше частоты вращения ро-
тора (fe=Zr ∙ n/60 где fe – это электрическая частота 
статора, Гц; n – механическая частота вращения рото-
ра, об/мин; Zr – число зубцов ротора). 

Пусть зубeц ротора ГПП находится над серединой 
зубца статора, обмотанного катушкой фазы А. По-
скольку число зубцов ротора близко к числу зубцов 
статора, в этот момент примерно над серединой бли-
жайшего зубца статора, обмотанного фазой С, также 
находится зубец ротора, расположенный через 2 зуб-
цовых деления ротора. 

Более точный расчѐт даѐт величину смещения 
2∙360/22–2∙360/24=360/(22∙6)° (рис. 1). Таким образом, 
ГПП обладает симметрией относительно поворота 
ротора на одну шестую электрического периода и 
перестановки фаз IA→–IC, IB→–IA, IC→–IB. Поэтому 
достаточно рассмотреть положения ротора в интерва-
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ле 1/6 электрического периода. В данной работе этот 
интервал делится на 15 равных частей. Общее число 
рассматриваемых краевых задач при расчете характе-
ристик машины равно 16, а именно краевые задачи 
для начала и конца интервала и ещѐ 14 промежуточ-
ных краевых задач. 

Кроме того, симметрия конструкции машины, как 
целого, позволяет сократить расчѐтную область в 2 раза 
(рис. 2). В данном исследовании для всех краевых задач 
выбиралась одна и та же расчѐтная область. Расчѐтная 
область разделена на две подобласти линией, проходя-
щей по середине воздушного зазора. Угол поворота 
ротора учитывается задаваемым вдоль этой линии сши-
вающим граничным условием, зависящим от времени. 
Границы P I и P II сшиваются периодическим условием. 

 

 
Рис. 2.  Область расчета 

Fig. 2.  Calculation area 

Чтобы учесть магнитное поле за внешней грани-
цей статора ГПП, добавлена воздушная область, тол-
щина которой равна зубцовому делению статора. 
В целом представленная математическая модель ГПП 
аналогична математическим моделям других элек-
трических машин, описанных в [19, 20]. 

Расчет замещающих профилей нагрузки генератора 

Под профилем нагрузки генератора для ветряной 
турбины будем понимать совокупность зависимости 
момента T от скорости вращения вала n, соответ-
ствующей максимальной мощности, и статистическо-
го распределения во времени точек характеристики 
рабочего цикла турбины. Профиль нагрузки может 
быть непрерывным. Тогда задается зависимость T(n) 
и плотность распределения скорости n. Также про-
филь нагрузки может быть дискретным или заданным 
дискретно. Тогда задаются пары значения T и n и 
доля времени (вероятность), соответствующая этим 
значением T и n. 

Задание профиля нагрузки позволяет вычислять 
средние значения случайных величин. В частности, в 
случае дискретного профиля среднее значение <A> 
для любой случайной величины А: 

 
,i iA p A                 

(1)
 

где Ai – значение этой величины в i-й точке цикла 
работы; pi – вероятность i-й точки цикла работы. 

Через средние механической мощности 
Pmech=2π∙n∙T/60 и мощности потерь Ploss выражается 
средний КПД генератора: 
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При большом числе точек в профиле вычисление 
средних по формуле (1) и, в частности, среднего КПД по 
формулам (1), (2) требует больших вычислительных ре-
сурсов. Поэтому рассмотрим алгоритм построения заме-
щающих профилей, содержащих меньшее число точек. 

Будем считать, что скорость n(Pmech) вращения и 
момент T(Pmech) данного профиля являются функция-
ми от механической мощности Pmech, определѐнными 
на (непрерывном) интервале допустимых значений 
мощностей. Если эти зависимости задаются таблично, 
то значения скорости и момента для произвольной 
Pmech устанавливаются путѐм интерполяции. В ре-
зультате точка с произвольной Pmech, а не только с еѐ 
табличным значением, оказывается однозначно за-
данной. Поэтому произвольная случайная величина А 
может также рассматриваться как функция от Pmech. 

Пусть функция А(Pmech) на интервале Pmech аппрок-
симирована полиномом: 
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Операция < > является линейной в том смысле, что 

 
,x y x y      
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где α и β – числа, а x и y – случайные величины. Из (3) 
и (4) следует: 
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Таким образом, если полиномом n-й степени до-
статочен для аппроксимации А, то вычисление сред-
него <A> по исходному профилю можно заменить 
вычислением того же среднего <A> по замещающему 
профилю (5), в котором <Pmech>, <Pmech

2
> … <Pmech

n
> 

совпадают с этими средними по исходному профилю. 
Одной из точек цикла работы, которая обязательно 

должна быть рассмотрена, является точка с макси-
мальной мощностью, поскольку необходимо рассчи-
тать требуемую мощность AC/DC преобразователя и 
проверить отсутствие размагничивания магнитов. 

Проблема размагничивания актуальна, в первую 
очередь, для машин, в которых используются низко-
коэрцитивные постоянные магниты. Однако в работе 
[21] показано, что недопустимое размагничивание 
может иметь место и при использовании высококоэр-
цитивных «неодим–железо–бор» магнитов, если при-
меняется синхронная машина. Поэтому при проекти-
ровании ГПП также необходима такая проверка.  

Задание каждой точки с частичной нагрузкой 
предполагает задание параметра Pmech i, а также веро-
ятности pi. Поэтому для вычисления среднего слу-
чайной величины А, для аппроксимации которой до-
статочно полинома 2k-й степени, достаточно исполь-
зовать замещающий профиль с k точками частичной 
нагрузки. В частности, значения <Pmech>, полученные 
как по исходной характеристике цикла работы, так и 
по любому замещающему профилю, содержащему 
хотя одну точку частичной нагрузки, совпадают. 

Уравнения для нахождения 2k неизвестных p1…pk, 
(Pmech, 1)

i
…(Pmech, k)

i
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где Prated – механическая мощность в точке с макси-
мальной нагрузкой. 

Когда квадратичной аппроксимации достаточно, т. 
е. в случае замещающего профиля с одной номиналь-
ной точкой и одной точкой частичной нагрузки 
(двухточечного профиля), можно получить простые 
аналитические решения (6): 
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В случае аппроксимации четверной степени 
(трехточечного профиля), решение нелинейных урав-
нений (6) может быть найдено любым методом из 
известных, например, методом Ньютона. 

После нахождения механических мощностей в 
точках частичной нагрузки замещающего профиля 
скорости и моменты в этих точках определяются при 
помощи функциональных зависимостей n(Pmech) и 
T(Pmech). 

Пример расчета замещающих профилей,  
содержащих 2 и 3 рабочих точки  

В данной работе в качестве примера рассматрива-
ется турбина, описанная в [14]. В работе [14] приво-
дится механическая мощность, а также скорость вра-
щения турбины в 9 точках, соответствующих скоро-
стям ветра от 4 до 12 м/с. Пусть средняя скорость 
ветра 7 м/с. Для описания годового распределения 
скорости ветра широко используются статистические 
распределения Релея и Вейбулла [15], [22]. В данной 
работе было сделано допущение, что вероятность 
появления определенной скорости ветра соответству-
ет распределению Релея, и что генератор работает 
при скоростях ветра в диапазоне от 4 до 12 м/с. 

Чтобы совместить непрерывное распределение 
Релея с дискретными данными рабочего цикла 
(табл. 1), оно также было дискретизировано, т. е. счи-
талось, что скорость ветра принимает целые значения 
м/с, вероятность той или иной скорости ветра равна 
плотности вероятности распределения Релея. Столбец 
pi табл. 1 указывает на условную вероятность, когда 
скорость ветра находится в допустимых пределах. 

Найдем двухточечный и трехточечный замещаю-
щие профили. Требуемые средние величины, найден-
ные по исходному профилю, приведены в табл. 2. 
Механические мощности в точках частичной нагруз-
ки и вероятности находятся по формулам (6)–(8). На 
рис. 3 с помощью символа «♦» показаны моменты и 
механические мощности в 9 точках исходного про-
филя. Также показан кубический полином, аппрокси-
мирующий эту зависимость. С помощью аппрокси-
мации этой зависимости находятся моменты, а затем 
скорости, соответствующие механическим мощно-
стям двухточечного и трехточечного замещающих 
профилей (табл. 3, 4). 

Двухточечный профиль приводится в табл. 3, а 
трехточечный – в табл. 4. 

Таблица 1.  Исходная девятиточечная характеристика 

цикла работы ветротурбины 

Table 1.  Operating points of the wind turbine (initial 9-

point profile) 

Точка рабочего 

цикла, i 

Operating mode, i 

Vi, м/с 

(m/s) 

ni, об/мин 

 (rpm) 

Pmech,i, 

Вт (W) 

Ti, Н∙м 

(N∙m) 
pi 

1 4 111 82 7,02 0,134 

2 5 140 142 9,69 0,144 

3 6 163 237 13,87 0,146 

4 7 196 362 17,59 0,138 

5 8 221 542 23,41 0,124 

6 9 247 761 29,41 0,107 

7 10 276 1038 35,88 0,087 

8 11 308 1383 42,85 0,069 

9 12 332 1784 51,38 0,051 

Таблица 2.  Средние значения механической мощности 

Table 2.  Average values oh the mechanical power 

<Pmech>, Вт 

(W) 

<Pmech
2>, 

Вт2(W2) 

<Pmech
3>, 

Вт3(W3) 

<Pmech
4>, Вт4 

(W4) 

541,9 5,177E+05 6,472E+08 9,228E+11 

 

 
Рис. 3.  Момент ветряной турбины 

Fig. 3.  Wind turbine torque 

Таблица 3.  Двухточечных замещающий профиль 

Table 3.  2-point substituting profile 

Точка рабочего 

цикла, i 

Operating mode, i 

ni, об/мин 

(rpm) 

Pmech,i, Вт 

(W) 

Ti, Н∙м 

(N∙m) 
pi 

1 193,6 361,6 17,84 0,873 

2 331,6 1784,3 51,38 0,127 

Таблица 4.  Трехточечный замещающий профиль 

Table 4.  3-point substituting profile 

Точка рабочего 

цикла, i 

Operating mode, i 

ni, об/мин 

(rpm) 

Pmech,i, Вт 

(W) 

Ti, Н∙м 

(N∙m) 
pi 

1 161 206,3 12,24 0,623 

2 268,1 952,3 33,92 0,311 

3 331,6 1784,3 51,38 0,066 

Процедура оптимизации генератора 

На рис. 4 изображены основные геометрические 
размеры ГПП. В табл. 5 приведены параметры ГПП, 
зафиксированные в ходе оптимизации. Здесь и далее 
угловые размеры статора приводятся в единицах зуб-
цового деления статора ts=360/24=15°, угловые раз-
меры ротора приводятся в единицах зубцового деле-
ния ротора tr=360/22=16,36°. Параметры ГПП, кото-
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рые варьировались в ходе оптимизации, и их началь-
ные значения приведены в табл. 6.  

При векторном управлении задание по вектору то-
ка статора формируется в системе координат, враща-
ющейся синхронно с ротором [23]. 

Под «углом тока» понимается угол между магнит-
ной осью фазы A и согласованным положением рото-
ра: если один из зубцов ротора находится точно над 
серединой зубца статора, обмотанного фазой А, и ток 
фазы А принимает максимальное значение, то при 
небольших токах достигается максимально возмож-
ное при данном модуле тока значение момента. Такое 
положение вектора тока относительно ротора будем 
характеризовать нулевым углом. Однако при увели-
чении тока с нулевым углом увеличивается реактив-
ная мощность, что приводит к необходимости выбора 
более мощного AC/DC преобразователя. Увеличива-
ется насыщение, что приводит к снижению КПД и 
момента, по сравнению с величинами КПД и момента, 
которые могли бы быть достигнуты при неизменном 
уровне насыщения. Изменение угла тока относитель-
но нулевого положения в системе координат, связан-
ной с ротором, позволяет смягчить эти явления. По-
этому угол тока задавался пропорциональным меха-
нической мощности генератора, и дополнительным 
параметром оптимизации являлся угол тока при мак-
симальной нагрузке генератора. 

Таким образом, под «ослаблением поля» понима-
ется изменение угла тока относительно нулевого по-
ложения в системе координат, связанной с ротором. 
Выполняется такое «ослабление поля» для уменьше-
ния приращения величины тока статора при возрас-
тании момента генератора. 

 

 
Рис. 4.  Параметры оптимизации 

Fig. 4.  Optimization parameters 

Многокритериальная оптимизация лучше всего 
подходит для проектирования электрических машин 
для реального приложения [24]. Некоторые методы 
оптимизации предназначены для расчета кривой Па-
рето, которая является множеством решений, для 
которых ни один из целевых параметров оптимизации 
не может быть улучшен без ухудшения величин дру-
гих целевых параметров. В этом случае инженер вы-
бирает одно из решений, принадлежащих кривой Па-
рето, исходя из требований и ограничений решаемой 
задачи. 

Таблица 5.  Постоянные параметры ГПП 

Table 5.  Parameters of the flux switching generator, 

constant during the optimization 

Параметр 

Parameter 

Значение 

Value 

Внешний радиус статора R1, мм 

Outer radius of the stator R1, mm 
80 

Воздушный зазор δ, мкм 

Air gap δ, μm 
350 

Глубина паза ротора (R3–δ–R4), мм 

Depth of the rotor slot (R3–δ–R4), mm 
9 

Толщина ярма ротора (R4–R5), мм 

Width of the rotor yoke (R4–R5), mm 
5 

Толщина ребер статора Δ3, мкм 

Width of the stator ribs Δ3, μm 
500 

Остаточная индукция магнитов, Т 

Remanent flux density of the permanent magnets, T 
1,2 

Угловой размер шлица паза статора α3, ts 

Angular size of the stator slot opening α3, ts 
0,162 

Длина магнитопроводов ротора и статора L, мм 

Length of magnetic cores of the rotor and the stator, mm 
100 

Таблица 6.  Параметры ГПП, изменяемые в ходе опти-

мизации 

Table 6.  Parameters of the flux switching generator, 

changed during optimization 

Параметр 

Parameter 

Значение 

Value 

Радиус дна паза статора R2, мм 

Radius of the stator slot bottom R2, mm 
74 

Внутренний радиус статора R3, мм 

Inner radius of the stator R3, mm 
61,7 

Угловой размер паза статора α1, ts 

Angular size of the stator slot α1, ts 
0,45 

Угловой размер паза статора α2, ts 

Angular size of the rotor slot α2, ts 
0,5 

Толщина магнитов, мм 

Width of the permanent magnets, mm 
2 

Угловой размер поверхности зубца ротора, обращен-

ной к зазору, tr 

Angular size of the rotor tooth surface facing the air gap, tr 

0,265 

Угол тока при максимальной нагрузке генератора, 

электрических радиан 

Current angle at the maximum generator power, electrical 

radians 

0,1 

 
Другой подход к многокритериальной оптимиза-

ции может быть реализован на базе однокритериаль-
ных методов. В этом случае при составлении оптими-
зационной функции должны быть применены весо-
вые коэффициенты, определяющие важность отдель-
ных целевых параметров. При этом возможно ис-
пользование как поощряющих, так и штрафующих 
коэффициентов [25].  

Таким образом, при любом подходе к оптимиза-
ции важность отдельных целевых параметров должна 
быть определена либо в начале, либо в конце оптими-
зационной процедуры. 

В данной работе на выбор оптимизационного ал-
горитма повлияли гладкость целевой функции и 
наличие вычислительной ошибки, возникающей из-за 
конечного числа рассматриваемых граничных задач 
при повороте ротора, а также из-за конечного размера 
элементов сетки. Эти факторы создают псевдослу-
чайную ошибку, которую трудно предсказать. Вели-
чины целевой функции, вычисленные с помощью 
МКЭ, оказываются зашумлены, и градиентные мето-
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ды, применяемые обычно для гладких функций с ма-
лым числом экстремумов, не могут быть применены 
[19, 20].  

Для преодоления этой трудности в данной работе 
используется метод Нелдера–Мида. Это безградиент-
ный метод безусловной оптимизации функции не-
скольких переменных, который может быть успешно 
применен в случае негладких и/или зашумлѐнных 
функций. Метод широко используется для нелиней-
ной оптимизации и хорошо подходит для задач, в 
которых производные функций неизвестны. В боль-
шинстве случаев метод Нелдера–Мида требует  
1–2 вычислений целевой функции за 1 итерацию, что 
позволяет сократить число вычислений целевой 
функции при нахождении экстремума [19, 20]. 

Используется следующая целевая функция опти-
мизации: 

 
2 0,5

1 2 3 ,K KF K                  (8) 

где K1, K2 and K3 – целевые параметры (критерии) 
оптимизации: K1=<Ploss> применяется для увеличения 
КПД, ГВЭ генератора K2 соответствует необходимой 
мощности электронного преобразователя: 

 

, ,

2 3 ,
2 6

ampl rated DC rated
I U

K 

               

(9)

 

где Iampl,rated и UDC,rated – требуемые ток и напряжение 
AC/DC преобразователя при максимальной мощности 
генератора (T=100 %, n=100 %). 

Величину мощности AC/DC преобразователя (9) 
необходимо добавить в критерий оптимизации (8), 
поскольку в противном случае полученный коэффи-
циент мощности генератора может быть низким, что 
негативно отразиться на стоимости DC/AC преобра-
зователя. 

В данной статье предполагается, что генератор ра-
ботает на управляемый выпрямитель (AC/DC преоб-
разователь) с IGBT-транзисторами, с широтно-
импульсной модуляцией тока, система управления 
которого использует обратные связи по фазным то-

кам и позиции ротора генератора [16, 17]. В этом слу-
чае генератор формирует несинусоидальное напря-
жение, однако ток генератора поддерживается близ-
ким к синусоидальному. 

Коэффициент K3=L∙(hmag+0,001∙m)∙(R1–R2) пред-
ставляет объем постоянных магнитов и используется 
для снижения стоимости магнитов; константа 0,001 м 
учитывает, что цена за единицу объема для тонких 
магнитов больше, чем для более толстых [26]. 

Исследование исходной конструкции генератора 

На рис. 5 показано распределение магнитной ин-
дукции ГПП (конструкция до оптимизации). Благода-
ря эффекту концентрации потока магнитная индукция 
достигает значения 2 Тесла не только в ребрах, но и в 
некоторых зубцах статора. Таким образом, задача 
расчѐта ГПП является крайне нелинейной, и возмож-
ность аппроксимации зависимости потерь от механи-
ческой мощности полиномами низких степеней явля-
ется неочевидной. 

В табл. 7 приводятся величины потерь для отдель-
ных точек 2-, 3- и 9-точечого профилей, а также сред-
ние величины потерь ГПП. Механические потери 
были приняты равными (3 Вт)∙(n/nrated+[n/nrated]

3
). 

Средние потери по двухточечному и девятиточечно-
му профилю практически совпадают (различие менее 
0,03 Вт). Средние потери по трехточечному профилю 
отличаются от последних на 0,1 Вт. Чтобы убедиться, 
что совпадение численных значений средних потерь 
не случайно, на рис. 6, А символом «♦» показаны 
точки 9-точечного профиля, а также парабола (квад-
ратный трехчлен), аппроксимирующая эти точки. Эта 
же парабола показана на рис. 6, Б. На рис. 6, Б симво-
лом «●» показаны точки двухточечного профиля. 
Символом «+» показаны точки трехточечного профи-
ля. Из рис. 6 видно, что все точки хорошо аппрокси-
мируются данной параболой. Поэтому в этой работе 
оптимизация выполнена с использованием двухто-
чечного замещающего профиля. 

 

 
Рис. 5.  Распределение магнитной индукции исходной конструкции генератора с переключением потока 

Fig. 5.  Flux density plot of the initial flux switching generator design 
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Рис. 6.  Рассчитанные потери исходной конструкции генератора с переключением потока и их аппроксимация поли-

номом второго порядка 

Fig. 6.  Calculated losses of the initial flux switching generator design and their approximation with quadric polynomial 

Таблица 7.  Рассчитанные потери исходной конструк-

ции генератора с переключением потока 

Table 7.  Calculated losses of the initial design of the flux 

switching generator 

Потери, Вт/Power losses, W 

Точка рабочего 

цикла, i 

Operating mode, i 

2-т. профиль 

2-mode 

profile 

3-т. профиль 

3-mode profile 

9-т. профиль 

9-mode 

profile 

1 58,9 31,4 13,3 

2 476,6 196,5 21,7 

3 – 476,6 37,8 

4 – – 57,8 

5 – – 96,1 

6 – – 148,1 

7 – – 220,1 

8 – – 319,3 

9 – – 476,6 

<Ploss> 112 112,1 112 

Результаты оптимизации 

В данной работе выполнена оптимизация, в соот-
ветствии с критерием (8), по двухточечному замеща-
ющему профилю. На рис. 7 показана геометрия опти-

мизированной конструкции ГПП и магнитная индук-
ция при максимальной мощности генератора. 
По сравнению с рис. 5 магнитная индукция величи-
ной 2Т не достигается, за исключением рѐбер статора. 
Уменьшилась толщина ярем статора R1–R2. Ширина 
зубцов у основания сузилась. Ширина зубцов статора 
увеличивается ближе к зазору. 

Рис. 8 поясняет закономерность этих результатов. 
Когда зубец ротора находится над половиной зубца 
статора, магнитный поток, втекающий в эту половину 
и представленный линиями магнитного поля 1, 2, 3, 4, 
замыкается через ярма и раздваивается на потоки 1, 2 
и 3, 4. Для проведения таких потоков достаточна 
толщина ярма, примерно равная половине от полови-
ны зубца статора. Кроме того, поток 1, 2 равномерно 
вдоль магнита переходит на вторую часть магнито-
провода зубца и практически полностью ослабляется 
у основания зубца. Поэтому толщина стали зубца, 
расположенная по одну сторону магнита, примерно 
равна толщине ярма. Поток в зубце, обусловленный 
пазовым рассеянием, меньше у основания паза, что 
также способствует трапециевидной форме зубца. 

 

 
Рис. 7.   Распределение магнитной индукции оптимизированной конструкции генератора с переключением потока 

Fig. 7.   Flux density plot of the optimized flux switching generator design 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 5. 97–108 
Прахт В.А., Дмитриевский В.А., Казакбаев В.М. Оптимальное проектирование безредукторной машины с переключением потока  ... 

  

104 

 
Рис. 8.  Пути протекания магнитного потока в генера-

торе с переключением потока 

Fig. 8.  Flux flow in flux switching generator  

Как упомянуто выше, зависимость Ploss(Pmech) в 
начальном приближении хорошо описывается квад-
ратным трехчленом. Чтобы убедиться в том, что по-
тери в оптимальной конструкции ГПП также хорошо 
описываются квадратным трехчленом, для оптималь-
ной конструкции был выполнен расчѐт по 3- и 9-
точечным профилям. 

Потери в различных точках цикла работы приве-
дены в табл. 8. Хотя различия в результатах расчѐта 
средних потерь для оптимизированной конструкции 
больше, чем для начального приближения, результа-
ты расчѐтов все же оказываются очень близкими к 
друг другу. Рис. 9 аналогичен рис. 6 и демонстрирует, 
что квадратичная аппроксимация зависимости потерь 
от механической мощности для оптимизированной 

конструкции довольно точна, что подтверждает спра-
ведливость оптимизации по двухточечному профилю. 

В табл. 9 изображены основные параметры ГПП 
до и после оптимизации. 

Поскольку многокритериальная оптимизация 
должна обеспечить компромисс между величинами 
отдельных целевых параметров, уменьшение одного 
из них происходит за счет увеличения других. В ре-
зультате оптимизации потери уменьшились на 30 %, 
что соответствует увеличению КПД на 6 %. Требуе-
мая мощность преобразователя уменьшилась на 10 %. 
Однако это потребовало увеличения значения целево-
го параметра K3 на 4 %, что соответствует увеличе-
нию массы магнитов на 10 %. При этом общая масса 
активных материалов машины снизилась. Также сни-
зились пульсации момента и момент страгивания.  

Таблица 8.  Рассчитанные потери оптимизированной 

конструкции генератора с переключением 

потока 

Table 8.  Calculated losses of the optimized design of the 

flux switching generator 

Потери, Вт/Power losses, W 

Точка рабочего 

цикла, i 

Operating mode, i 

2-т. профиль 

2-mode 

profile 

3-т. профиль 

3-mode 

profile 

9-т. профиль 

9-mode 

profile 

1 46,5 27,6 13,6 

2 302,2 135,1 20,4 

3 – 302,2 31,7 

4 – – 46 

5 – – 71,1 

6 – – 104,5 

7 – – 149,9 

8 – – 210,8 

9 – – 302,2 

<Ploss> 79 79,2 78,8 

Таблица 9.  Основные параметры ГПП до и после оптимизации 

Table 9.  The main parameters of the flux switching generator before and after optimization 

Параметр 

Parameter 

Величина/Value 

До оптимизации 

Before optimization 

После оптимизации 

After optimization 

Радиус дна паза статора R2, мм/Radius of the stator slot bottom R2, mm 74 77,2 

Внутренний радиус статора R3, мм/Inner radius of the stator R3, mm 61,7 63,3 

Угловой размер паза статора α1, ts/Angular size of the stator slot α1, ts 0,45 0,28 

Угловой размер паза статора α2, ts/Angular size of the rotor slot α2, ts 0,5 0,558 

Толщина магнитов, мм/Width of the permanent magnets, mm  2 2,41 

Угловой размер поверхности зубца ротора, обращенной к зазору, tr 

Angular size of the rotor tooth surface facing the air gap, tr 
0,265 0,324 

Угол тока при максимальной нагрузке генератора, электрических радиан 

Current angle at the maximum generator power, electrical radians 
0,1 0,086 

Средние потери K1, Вт/Average losses K1, W  112 78,8 

КПД про девятиточечному профилю, % 

Average efficiency when applying the nine-mode profile, % 
79,4 85,5 

Требуемая номинальная мощность AC/DC преобразователя K2, Вт 

Required rated power of the AC/DC converter (K2), W  
1973 1767 

K3=L∙(hmag+0,001∙м)∙(R1–R3), м
3 5,478×10–6 5,71×10–6 

Полные пульсации момента при максимальной мощности генератора, % 

Torque ripple at the maximum generator power, % 
1,6 1,3 

Момент страгивания, Н∙м/Cogging torque, N∙m 0,6 0,43 

Масса магнитов, кг/Weight of the permanent magnets, kg 0,613 0,674 

Масса меди, кг/Weight of the copper, kg 1 1,06 

Масса стали статора, кг/Weight of the stator magnetic core, kg 3,88 3,26 

Масса стали ротора, кг/Weight of the rotor magnetic core, kg 2,17 2,46 

Целевая функция F, Вт3∙м3/2/Objective function F, W3∙m3/2 1881 1087 

Масса активных материалов, кг/Weight of the active materials, kg 7,66 7,45 
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Рис. 9.  Рассчитанные потери оптимизированной конструкции генератора с переключением потока и их аппрокси-

мация полиномом второго порядка 

Fig. 9.  Calculated losses of the optimized flux switching generator design and their approximation with quadric polynomial 

Заключение 

Описана процедура оптимизации безредукторного 
генератора с переключением потока (ГПП) для ветря-
ной турбины. Средние потери, требуемая мощность 
преобразователя и параметр K3, учитывающий стои-
мость постоянных магнитов, были выбраны в каче-
стве критериев оптимизации. Целевой параметр K3 
выбран так, чтобы учесть, что тонкие магниты явля-
ются более дорогостоящими, чем более толстые.  

Для снижения вычисленных затрат при оптимиза-
ции предложен метод расчета замещающих профилей. 
2- и 3-точечные профили были составлены на основе 
исходного 9-ти точечного профиля. Потери ГПП, 
вычисленные с помощью 2-, 3- и 9-точечных профи-
лей, совпадают с большой точностью, что позволяет 
использовать для оптимизационных расчетов про-
филь с меньшим количеством точек. 

Поскольку многокритериальная оптимизация 
должна обеспечить компромисс между величинами 
отдельных целевых параметров, уменьшение одного 
из них может произойти за счет увеличения других. В 
результате оптимизации потери уменьшились на 30 %, 
что соответствует увеличению КПД на 6 %. Требуе-
мая мощность преобразователя уменьшилась на 10 %. 
Однако это потребовало увеличения значения целево-
го параметра K3 на 4 %, что соответствует увеличе-
нию массы магнитов на 10 %. При этом общая масса 
активных материалов машины снизилась. Также сни-
зились зубцовые и полные пульсации момента. 

В процессе оптимизации были найдены некоторые 
предпочтительные геометрические особенности конструк-
ции ГПП, среди них – трапецеидальная форма зубца стато-
ра, толщина которого уменьшается ближе к основанию. 

Результаты работы получены при поддержке 
средствами МОН РФ, задание № 8.9549.2017/8.9. 
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The relevance of the research is caused by the increasing need for autonomous hybrid power plants using renewable sources to reduce 
the consumption of fossil fuels. Improving the performance and reducing the cost of gearless wind generators used in such power plants 
will contribute to improvement of technical and economic characteristics of the plants. 
The main aim of the research includes the elaboration of an effective approach for optimizing the flux switching generator for gearless 
wind turbines, which reduces the use of computing resources, in comparison with existing approaches; elaboration of recommendations for 
the design of the flux switching wind generator with permanent magnets on the stator; improving the initial design of the generator. 
Objects of the research are the mathematical model and the design of flux switching generator with permanent magnets on the stator. 
Methods: assessment and analysis of wind speed data worldwide; derivative-free optimization method; finite element method; 
mathematical modeling; statistical methods. 
Results. The multicriteria optimization of the design of a gearless wind flux switching generator was carried out. As a result, the generator 
efficiency was increased, its torque ripple and the rated power of the electronic converter of the wind turbine system were reduced. 
General recommendations regarding the geometry are obtained which can be used for designing similar flux switching generators. A 
method is proposed for construction of substituting profiles of the operating characteristics of wind turbines, which can be used to reduce 
computational effort during the optimization. The computational cost reduction using the obtained method is demonstrated using the 
example of replacing the original nine-point working profile of a wind turbine with a substituting two-point one. 
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Актуальность. Автомобильный бензин, дизельное топливо и другие нефтепродукты отличаются сезонностью потребле-
ния, способом транспортировки, территорией реализации. Изменение спроса на нефтепродукты под влиянием названных 
факторов приводит к изменению ассортимента и объемов производства различных видов топлива. В связи с этим актуаль-
ной задачей является планирование производства нефтепродуктов. Предложено решать задачу прогнозирования выработки 
нефтепродуктов с помощью авторегресионных моделей с учетом фактора сезонности. 
Цель: разработка и выбор по критериям адекватности математических моделей, пригодных для прогнозирования выработ-
ки светлых нефтепродуктов. 
Объекты: процесс выработки нефтепродуктов. Модели построены по данным единой межведомственной информационно-
статистической системы. 
Методы исследования основаны на использовании методов математического и имитационного моделирования  
Результаты. Проведен обзор методов моделирования временных рядов производства и потребления топливно-
энергетических ресурсов. Выполнено сравнение различных математических моделей прогнозирования выработки автомо-
бильного бензина на примере Приволжского федерального округа. Разработаны модели, отличающиеся учетом сезонной 
компоненты и видом тренда. Предложено использование мультипликативной модели, содержащей тренд в виде линейной, 
авторегрессионной, авторегрессионно-степенной модели с вычислением индекса сезонности. Выявлено, что лучшие резуль-
таты по критерию средней относительной погрешности получены с применением модели с авторегрессионно-степенным 
трендом. Показана работоспособность полученной модели на примере федеральных округов РФ для оценки выработки ав-
томобильного бензина и дизельного топлива. Результаты исследований получены с применением программного пакета 
Matlab. Выполнен постпрогноз выработки топлив по предлагаемой модели со средней относительной погрешностью, не 
превышающей 11 %.  

 
Ключевые слова: Нефтепродукт, мультипликативная модель, выработка,  
динамический ряд, индекс сезонности, показатели качества. 

 
Введение 

Одной из актуальных проблем современной 
нефтеперерабатывающей промышленности является 
повышение качества основных видов нефтепродуктов, 
увеличение выхода светлых нефтепродуктов и, сле-
довательно, экономической эффективности их произ-
водства. Решение перечисленных проблем возможно 
за счет модернизации технологии нефтеперерабаты-
вающих установок, а также путем создания высоко-
эффективных систем контроля и управления процес-
сами нефтепереработки, систем прогнозирования 
параметров [1]. 

Вопросы анализа и прогнозирования показателей, 
определяющих состояние нефтепереработки Россий-
ской Федерации (РФ) и отдельных регионов, рас-
смотрены во многих работах. Например, в статье [2] 
проведѐн анализ состояния переработки нефти в Рос-
сии по регионам и компаниям, представлена структу-
ра и динамика транспортировки нефти и нефтепро-
дуктов на экспорт по способам и направлениям по-
ставок. В статье [3] представлены основные предпо-
сылки внедрения систем прогнозирования спроса на 

нефтепродукты в РФ, в том числе с применением 
автоматизированной системы Demand Management, 
применяемой в нефтяных компаниях западных стран. 
В работе [4] производятся прогнозные расчеты для 
российских нефтеперерабатывающих заводов (НПЗ), 
которые осуществляются в «Модели анализа и про-
гнозирования нефтеперерабатывающей промышлен-
ности Российской Федерации (РФ)» (МАПНПП). 
МАПНПП является статической имитационной моде-
лью, симулирующей работу НПЗ РФ и состоит из 
двух блоков: балансового и экономического. Балан-
совый блок представляет собой совокупность свод-
ных материальных балансов основных НПЗ РФ, 
сгруппированных по территориальному принципу 
(федеральным округам (ФО)).  

Ассортимент и объемы производства различных 
видов топлива определяются структурой транспорт-
ного парка, требованиями ГОСТ, технических регла-
ментов. В 2017 г. доля объема производства бензина 
класса 5 в РФ достигла 98 %. В структуре производ-
ства дизельного топлива (ДТ) преобладает летнее ДТ, 
в 2017 г. его доля составила 75 %. Если зимние, меж-
сезонные и арктические дизели практически все вы-
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пускаются в соответствии с требованиями класса 5, то 
в летнем ДТ 12 % – это так называемые «дизели вне 
классов» [5]. В 2018 г. существенных изменений в 
структуре производства не произошло. 

Такие нефтепродукты, как автомобильный бензин, 
дизельное топливо и другие, отличаются сезонностью 
потребления, ценой, территорией реализации, спосо-
бом транспортировки. Изменение спроса на нефте-
продукты под влиянием перечисленных факторов 
приводит к изменению ассортимента и объемов про-
изводства продукции, выпускаемой предприятиями 
нефтеперерабатывающей промышленности. В связи с 
этим важной задачей является планирование произ-
водства различных видов нефтепродуктов. 

В работе предлагается решать задачу прогнозиро-
вания выработки нефтепродуктов применением мо-
делей с учетом сезонности. Инструментом решения 
поставленной задачи выбран программный пакет 
Matlab.  

С целью выяснения закономерностей изменения 
выработки продуктов нефтепереработки использова-
ны методы моделирования временных рядов. Извест-
ны следующие методы моделирования временных 
рядов: MA (moving average, модель cкользящего сред-
него), экспоненциальное сглаживание, метод Хольта, 
ARIMA (autoregressive integrated moving average, про-
интегрированная модель авторегрессии скользящего 
среднего), модель Бокса–Дженкинса (Box–Jenkins), 
регрессионные многофакторные модели, методы ис-
кусственного интеллекта (искусственные нейронные 
сети, кластерный анализ, метод опорных векторов 
(SVM, Support vector machines)), методы экспертных 
оценок (например, метод Дельфи [2]), фильтр Калма-
на [6], балансовые модели [4, 7] и другие. 

В работах [8, 9] предложено применение нейрон-
ных сетей к прогнозированию добычи нефти. С ис-
пользованием данных нефтяного месторождения в [8] 
показана возможность прогнозирования с помощью 
методологии HONN (higher-order neural network) со 
средней относительной погрешностью 13,86 и 15,13 % 
в двух случаях проведенных исследований. Следует 
отметить, что при применении нейронных сетей для 
обучения сети требуются большие массивы данных и 
затраты времени.  

В [10] излагается получение модели Бокса–
Дженкинса для краткосрочного прогнозирования 
временных рядов в добыче природного газа и сырой 
нефти. В работе [11] рассмотрена модель ARIMA. Для 
построения адекватных моделей требуется большое 
число наблюдений, что не всегда доступно. 

В ряде работ предлагаются гибридные методы. 
Например, в статье [12] рассмотрено прогнозирова-
ние временных рядов производства бензина и дизель-
ного топлива с использованием нечетких правил «ес-
ли–то» на основе нечеткой кластеризации временных 
рядов и дифференциального энтропийного подхода. В 
работе [13] предложено прогнозирование выработки 
электроэнергии методом SVM с применением алго-
ритма PSO (Particle Swarm Optimization, метод опти-
мизации роя частиц). Гибридные модели на основе 
метода SSA (Singular Spectrum Analysis, сингулярный 

спектральный анализ), модели ARIMA и искусствен-
ных нейронных сетей приведены в [14]. Перечислен-
ные методы позволяют выполнять прогнозы с высо-
кой точностью, но отличаются усложнением алго-
ритмов и вычислительными затратами. 

В [15, 16] для прогнозирования качества нефте-
продуктов предложены линейные многофакторные 
регрессионные модели. В статье [17] приведен метод 
прогнозирования спроса на нефтепродукты, основан-
ный на сочетании корреляционного, факторного, тех-
нико-экономического и эконометрического анализа. 
В этом случае важной задачей при получении моде-
лей достаточного качества является выбор факторов, 
влияющих на выходной параметр, и типа связи пере-
менных.  

В [18, 19] динамика добычи нефти определяется 
суммой логистических кривых (кривыми Хабберта). 
Коэффициенты подбираются под тип кривой, метод 
не является адаптивным и малопригоден для прогно-
зирования объемов производства нефтепродуктов.  

Метод Хольта, предложенный для прогнозирова-
ния объемов производства нефтепродуктов [20], яв-
ляется адаптивным методом экспоненциального 
сглаживания с двумя настроечными параметрами в 
диапазоне от 0 до 1. Значения настроечных парамет-
ров влияют на точность модели и определяются в 
результате решения оптимизационной задачи. В слу-
чае применения модели Хольта не учитывается се-
зонная составляющая. 

На рис. 1 для примера приведены временные ряды, 
характеризующие динамику выработки летнего дизель-
ного топлива экологического класса K5. Как видно из 
рис. 1, выработка топлива по каждому федеральному 
округу характеризуется периодами со схожей динами-
кой. Временные ряды выработки дизельного топлива за 
2017–2018 гг. содержат сезонную составляющую. Если 
проанализировать статистические данные выработки 
различных нефтепродуктов в РФ за 2013–2018 гг. 
[21, 22], то можно наблюдать наличие сезонной ком-
поненты по выработке дизельного топлива, автомо-
бильных бензинов, других видов топлива.  

Этапы моделирования и прогнозирования выработки 
нефтепродуктов и полученные результаты по ПФО 

Авторами выполнен прогноз выработки нефтепро-
дуктов с применением авторегрессионных моделей с 
сезонной составляющей. Этапы разработки таких 
моделей следующие: 

 сглаживание временного ряда с помощью центри-
рованной скользящей средней; 

 оценка сезонной компоненты в виде индексов 
сезонности и их корректировка; 

 исключение сезонной компоненты из исходного 
динамического ряда и построение уравнения 
тренда по уровням ряда без учета сезонности; 

 расчет уровней динамического ряда с учетом ин-
декса сезонности и определение остатков; 

 оценка адекватности полученной модели; 

 выполнение постпрогноза с помощью разработан-
ной модели. 
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Рис. 1.  Выработка летнего дизельного топлива класса K5 [21]: – Центральный ФО, – Северо-Западный ФО, 

– Южный ФО,  – Приволжский ФО,  – Уральский ФО,  – Сибирский ФО,  

 – Дальневосточный ФО 

Fig. 1.  Production of summer diesel fuel of K5 class [21]:  – Central federal district (FD), Northwestern FD, 

 – Southern FD,  – Volga FD,  – Urals FD,  – Siberian FD,  – Far Eastern FD 

В качестве исходных данных использовалась ин-
формация официальных сайтов Федеральной служ-
бы государственной статистики РФ [21] и единой 
межведомственной информационно-cтатистической 
системы (ЕМИСС) [22] за 2013–2018 гг. Вышеприве-
денные этапы разработки модели реализованы на 
примере статистических данных по автомобильному 
бензину К5 Приволжского федерального округа 
(ПФО) за 2013–2018 гг. При построении модели ис-
пользовался период с июля 2013 г. по июнь 2018 г.  

Так как изменение выработки происходит с непо-
стоянным размахом, применена мультипликативная 
модель временного ряда. Следует отметить, что со 
временем характер амплитуды может меняться.  

Мультипликативная модель временного ряда вы-
работки автомобильного бензина определена в виде 
произведения тренда и индексов сезонности:  

ˆ ˆ ε,iQ T Index  
  

 (1) 

где ˆiT  – тренд; Index – индекс сезонности; ε – остатки.  

Алгоритм получения тренд-сезонной мультипли-
кативной модели выработки для ПФО по формуле (1) 
состоит из следующих шагов.  
1. Сглаживание временного ряда с помощью цен-

трированной скользящей средней: нахождение 
скользящих средних по исходным уровням ряда, 
определение вычисленного значения к середине 
периода сглаживания, затем период сдвигается на 
одно значение и т. д. Для выравнивания уровней 
ряда динамики принят период сглаживания, рав-
ный двенадцати месяцам.  

2. Оценка сезонной компоненты в виде индексов 
сезонности и их корректировка:  

 нахождение отношения фактических значений к 
центрированной скользящей средней;  

 определение среднего арифметического индекса 
сезонности и медианы за каждый месяц;  

 корректировка путем умножения значения медиа-
ны на поправочный коэффициент (табл. 1).  

Таблица 1.  Определение индексов сезонности 

Table 1.  Determination of seasonality indices 

Месяц 

Month 

Медиана 

Median  

Скорректированное значение 

медианы 

Adjusted value of the median 

1 2 3 

Январь/January 1,038 1,034 

Февраль/February 0,8905 0,8868 

Март/March 1,039 1,035 

Апрель/April 0,9658 0,9618 

Май/May 1,032 1,028 

Июнь/June 1,002 0,9981 

Июль/July 1,081 1,076 

Август/August 1,115 1,111 

Сентябрь/September 0,9771 0,9729 

Октябрь/October 0,9225 0,9186 

Ноябрь/November 0,9799 0,9758 

Декабрь/December 1,007 1,003 

Сумма/Sum total  12.05 12 

Поправочный 

коэффициент 

Adjustment factor 

0,9958  

file:///C:/Users/UseR7/Desktop/Статья%20в%20Компьютерные%20исследования/Новая%20папка/Нефтехими%202019/Федеральная%20служба%20государственной статистики%20РФ
file:///C:/Users/UseR7/Desktop/Статья%20в%20Компьютерные%20исследования/Новая%20папка/Нефтехими%202019/Федеральная%20служба%20государственной статистики%20РФ
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https://www.multitran.com/m.exe?s=January&l1=1&l2=2
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Сумма индексов сезонности (столбец 3 табл. 1) 
равна двенадцати. 
3. Исключение сезонной компоненты из исходного 

динамического ряда путем деления фактического 
значения выработки на индекс сезонности и по-
строение уравнения тренда по уровням ряда без 
учета сезонности. 
Тренд может быть представлен в виде следующих 

моделей: 

 линейный тренд (LM) вида [23], коэффициенты 
которого a0, a1 находятся методом наименьших 
квадратов (МНК): 

1 0 1
ˆ ( ) ,i iT t a a t  

  
(2)

 

где T1 – выработка автомобильного бензина без учета 
сезонности, тыс. т; t – время, мес.; i – номер измере-
ния.  

 авторегрессионная модель AR (AutoRegressive) 
второго порядка (AR2) [24]: 

     2 0 1 2 1 2 2 2
ˆ ,i i iT t a a T t a T t            (3) 

где T2 – выработка автомобильного бензина без учета 
сезонности, тыс. т; коэффициенты aj описывают вли-
яние прошлых периодов на изменение текущего со-
стояния.  

 авторегресссионная модель с внешним фактором 
ARX (Autoregressive with eXternal input), которая 
дополнительно учитывает изменение фактора (в 
нашем случае это время), влияющего на зависи-
мый параметр: 

     3 0 1 3 1 2 3 2 3
ˆ ,

i i i i
T t a a T t a T t a t

 
      

 
(4)

 
где T3 – выработка автомобильного бензина по авто-
регрессионной модели с внешним фактором без учета 
сезонности, тыс. т; a0–a3 – коэффициенты.  

 сумма авторегрессионной модели второго порядка 
и степенной функции (авторегрессионно-степенная 
модель AR2+EM): 

      4

4 0 1 4 1 2 4 2 3
ˆ ,a

i i i i
T t a a T t a T t a t

 
      

 
(5)

 
где a4 – дополнительный настроечный параметр. 

При вычислении коэффициентов в моделях трен-
довой составляющей (2) применялась функция Matlab 
regress, в зависимости (3) – функция ar, в (4) – 
mldvide, а в модели (5) – функция fminsearch [25]. 

С помощью функций Matlab выполнена иденти-
фикация параметров моделей (2)–(5). Рассчитанные 
коэффициенты приведены в табл. 2. 

Таблица 2.  Рассчитанные коэффициенты моделей 

тренда (2)–(5) 

Table 2.  Calculated coefficients of trend models (2)–(5) 

Значения коэффициентов  

в модели  

Coefficient values in the model 

a0 a1 a2 a3 a4 

LM  654,8 13,36 – – – 

AR2  – –1,371 0,3688 – – 

ARX  509,5 0,2224 0,02831 9,637 – 

AR2+EM  155,1 –1,262 0,5015 6,549 0,8284 

  
4.  Расчет уровней динамического ряда с учетом ин-

декса сезонности и определение остатков. 

В табл. 3 для примера приведен фрагмент расчет-
ных значений для модели с авторегрессионно-
степенным трендом (AR2+EM).  

Таблица 3.  Расчет уровней ряда с учетом индекса се-

зонности и определение остатков 

Table 3.  Calculation of the levels of a number with the 

seasonality index and determination of residues 

t, мес./mth 
Q 

4
T̂ Index

 
4

ε
ˆ

Q

T Index



 тыс. т·103/thous. tn·103 

1 0,6737 0,6574 1,025 

2 0,7177 0,6209 1,156 

3 0,6585 0,6927 0,9506 

4 0,7265 0,7338 0,9900 

5 0,6981 0,7824 0,8922 

6 0,6654 0,7126 0,9337 

7 0,8544 0,7927 1,078 

8 0,7952 0,7105 1,119 

… … … … 

 

Значения тренда 
4

T̂  определены путем подстанов-

ки найденных коэффициентов a0–a4 в уравнение (5). 
По значениям исходного временного ряда Q, тренда 

4
T̂  

и индексов сезонности Index определены остатки ε. 

5. Оценка адекватности полученных моделей. 
Для анализа качества полученных моделей опре-

делена средняя относительная погрешность аппрок-
симации ξap. 

При нахождении выработки автомобильного бензи-
на по модели (1) в случае линейного тренда (2) средняя 
относительная погрешность составляет 6,8 %, в случае 
тренда в виде авторегрессионной модели (3) – 6,5 %. 
Если тренд представить в виде авторегрессионной мо-
дели с внешним фактором (формула 4), то средняя 
относительная погрешность модели выработки авто-
мобильного бензина снижается до 6,2 %.  

Для улучшения качества аппроксимации в модель 
тренда добавлен настроечный параметр a4 (показа-
тель степени). Для модели с трендом в виде формулы 
(5) средняя относительная погрешность аппроксима-
ции равна 5,4 %.  

Качество модели также определяется коэффици-
ентом детерминации. Коэффициент детерминации 
показывает, насколько вообще реакция (выходной 
параметр) зависит только от выбранных факторов. 
С использованием результатов, часть которых для 
примера приведена в табл. 2, определен коэффициент 
детерминации [24]. Вычисленный коэффициент де-
терминации R

2
=0,8603. Следовательно, полученная 

мультипликативная модель с учетом сезонности объ-
ясняет 86,03 % общей вариации уровней исходного 
динамического ряда. Эта модель применена для про-
гнозирования выработки топлива.  
6. Для проверки возможности прогнозирования с 

помощью разработанной модели выполнен пост-
прогноз, то есть прогноз, выполняемый на полу-
ченной модели для прошлых периодов 
на основе известных данных.  
Постпрогноз выработки автомобильного бензина 

К5 по ПФО на построенной модели на второе полу-
годие 2018 г. приведен в табл. 4. Точность постпро-
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гноза ξipost вычислена сравнением исходных значений 
и пост-значений за выбранный период.  

Таблица 4.  Постпрогноз выработки автомобильного 

бензина К5 на 6 месяцев 2018 г. 

Table 4.  Post forecast of production of K5 motor gaso-

line to 6 months of 2018 

Показатели 

Indicators 

Период выработки автомобильного бензина 

2018 г. 

Period of production of motor gasoline in 2018 

И
ю

л
ь
 

Ju
ly

 

А
в
гу

ст
 

A
u

g
u

st
 

С
ен

тя
б

р
ь
  

S
ep

te
m

b
er

 

О
к
тя

б
р

ь
 

O
ct

o
b

er
 

Н
о

я
б

р
ь
 

N
o

v
em

b
er

 

Д
ек

аб
р

ь 

D
ec

em
b

er
 

Q, 103 тыс. т  

(103 thous. tn) 
1457 1398 1112 1004 1304 1454 

Q̂ , 103 тыс. т  

(103 thous. tn) 
1629 1419 1238 955 1205 1446 

ˆ ,i iQ Q  тыс. т 

(thous. tn) 
172 21 126 49 99 8 

ξipost, % 11,81 1,502 11,33 4,880 7,592 0,5501 

ξpost, % 6,277 

 
В табл. 4 приведены обозначения: Q – выработка 

автомобильного бензина (исходный временной ряд), 

тыс. т; 
4

ˆ ˆQ T Index   – выработка автомобильного 

бензина, определенная по модели, тыс. т.  
На рис. 2 приведен график выработки автомо-

бильного бензина К5 по ПФО для случая, если в ка-
честве тренда применяется авторегрессионно-
степенная модель (формула 5).  

Таким образом, средняя относительная погреш-
ность постпрогноза составляет 6,277 %, что позволяет 
рекомендовать полученную модель для прогнозиро-
вания выработки топлива. 

Оценка работоспособности полученной модели  
на примере федеральных округов и РФ 

Для проверки работоспособности модели с ис-
пользованием вышеприведенного алгоритма получе-
ния тренд-сезонной мультипликативной модели по-
строены мультипликативные модели выработки ав-

томобильного бензина К5 для других федеральных 
округов и РФ. 

На рис. 3 приведен график выработки автомо-
бильного бензина К5 по Южному федеральному 
округу (ЮФО). С учетом найденных коэффициентов 
a0–a4 (формула 5) получена следующая зависимость 
для тренда: 

   

 
4 4

2,356

4

ˆ 54,71 0,9420 1 +

+0,3538 2 0,003542 .

T t T t

T t t

   

   
 

Полученные значения индексов сезонности:  
[1,102; 1,083; 1,065; 1,027; 0,9828; 1,039;  

1,022; 0,9032; 0,9107; 0,8514; 0,9745; 1,041]. 
Показатели качества аппроксимации и постпро-

гноза выработки автомобильного бензина К5 по фе-
деральным округам и РФ с горизонтом постпрогноза 
6 месяцев приведены в табл. 5, 6. 

Таблица 5.  Показатели качества аппроксимации и 

постпрогноза выработки автомобильного 

бензина К5 по федеральным округам и РФ 

Table 5.  Indicators of quality of approximation and post 

forecast of K5 motor gasoline production by 

federal districts and the Russian Federation 

Показа-

тели  

Indica-

tors 

Федеральные округа и РФ 

Federal districts and the RF 

СЗФО 

NWFD 

ЦФО 

CFD 

ЮФО 

SoutFD 

ПФО 

VFD 

СФО 

SibFD 

ДВО 

FEFD 

РФ 

RF 

ξap, % 8,2 7,0 6,1 5,4 5,5 5,9 3,1 

R2 0,7170 
0,825

3 
0,7532 

0,860

3 

0,769

0 

0,802

2 

0,731

2 

ξpost, % 10,71 9,276 7,08 6,3 7,054 7,924 4,345 

 
В табл. 5, 6 приведены обозначения: СЗФО – Се-

веро-Западный федеральный округ, ЦФО – Цен-
тральный федеральный округ, ЮФО – Южный феде-
ральный округ, ПФО – федеральный округ, СФО – 
федеральный округ, ДВО – Дальневосточный феде-
ральный округ. По Уральскому федеральному округу 
(УФО) из-за недостаточности исходных данных за 
выбранный период расчет не выполнялся. 

 

 
Рис. 2.  Мультипликативная модель выработки автомобильного бензина К5 ПФО в виде произведения тренда (T4) и 

индексов сезонности (Index) 

Fig. 2.  Multiplicative model of K5 motor gasoline production in Volga Federal District (VFD) as a product of the trend (T4) 

and seasonality indices (Index) 
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Рис. 3.  Мультипликативная модель выработки автомобильного бензина К5 ЮФО в виде произведения тренда (T4) и 

индексов сезонности (Index) 

Fig. 3.  Multiplicative model of K5 automobile gasoline production in South Federal District (SFD) as a product of the trend 

(T4) and seasonality indices (Index) 

Таблица 6.  Абсолютные и относительные показатели отклонений постпрогноза на 6 месяцев 2018 г. 

Table 6.  Absolute and relative indicators of post-forecast deviations for 6 months of 2018  

ФО 

FD 

Показатели 

Indicators 

Период выработки автомобильного бензина 2018 г. 

Period of production of motor gasoline in 2018 

Июль 

July 

Август 

August 

Сентябрь 

September 

Октябрь 

October 

Ноябрь 

November 

Декабрь 

December 

СЗФО/NWFD 
, тыс. т/thous. tn 8,616 45,96 33,97 20,43 11,63 14,32 

ξipost, % 3,723 22,69 15,47 9,116 4,688 5,62 

ЦФО/CFD 
, тыс. т/thous. tn 35,74 83,53 36,86 58,91 39,65 139,16 

ξipost, % 4,792 11,61 5,246 8,671 5,99 22,12 

ЮФО/SoutFD 
, тыс. т/thous. tn 35,27 5,1752 21,68 17,95 16,14 10,08 

ξipost, % 15,31 1,988 8,401 7,212 6,058 3,486 

СФО/SibFD 
, тыс. т/thous. tn 36,41 97,57 18,75 67,72  43,47  5,046 

ξipost, % 5,262 16,73 3,348 12,24 7,636 0,7680 

ДВО/FEFD 
, тыс. т/thous. tn 4,041 2,072 14,94 9,319 18,08 2,999 

ξipost, % 3,896 1,968 14,19 8,606 16,48 2,533 

РФ/RF 
, тыс. т/thous. tn 210,9 400,8 23,15 14,88 208,8 34,95 

ξipost, % 5,871 1,996 0,7046 0,4498 6,191 0,9416 

 
Проверка работоспособности модели осуществле-

на применительно к другим видам топлива, для чего 
были определены новые значения коэффициентов в 
модели (5) и значения индексов сезонности и выбран 
другой горизонт постпрогноза. По статистическим 
данным за 2013–2017 г. (60 значений) получена мо-
дель выработки дизельного топлива в РФ и федераль-
ных округах в виде произведения тренда T4 (форму-
ла 5) и индексов сезонности. Горизонт постпрогноза 
принимаем равным одному году (2018 г.).  

На рис. 4 приведен график выработки дизельного 
топлива РФ. С учетом найденных коэффициентов a0–
a4 получена следующая зависимость для тренда: 

   

 

3

4 4

1,213

4

ˆ 2,583 10 0,3755 1

0,2106 2 0,6513 .

T t T t

T t t

     

    

 

Получены следующие значения индексов сезонности: 
[1,054; 0,9659; 1,029; 0,9498; 0,9869; 0,9983;  
1,021; 1,043; 0,9533; 0,9385; 0,9895; 1,073]. 

Средняя относительная погрешность аппроксима-
ции составила 1,9 %, коэффициент детерминации 
равен 0,7724, что говорит об адекватности получен-
ной модели. Средняя относительная погрешность 
постпрогноза на 2018 г. (для 12 значений) составила 
2,629 %, модель пригодна для прогнозирования. 

На рис. 5 приведен график выработки дизельного 
топлива по СЗФО. Получена следующая зависимость 
для тренда мультипликативной модели: 

   

 
4 4

1,721

4

ˆ 336,2-0,7070 1 +

+0,2575 2 0,002435 .

T t T t

T t t

  

   
 

Найденные значения индексов сезонности:  
[1,095; 1,030; 1,109; 1,087; 1,061; 1,019;  

0,8739; 0,9214; 0,8590; 0,8841; 0,9970; 1,065]. 
Полученные показатели качества моделей выра-

ботки дизельного топлива по РФ, СЗФО и другим 
федеральным округам РФ приведены в табл. 7, 8. 
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Рис. 4.  Модель выработки дизельного топлива РФ 

Fig. 4.  Model of diesel fuel production in the Russian Federation  

 
Рис. 5.  Модель выработки дизельного топлива по СЗФО 

Fig. 5.  Model output of diesel fuel in the NWFD 

Таблица 7.  Показатели качества аппроксимации и 

постпрогноза выработки дизельного топли-

ва по федеральным округам и РФ 

Table 7.  Quality indicators of approximation and post 

forecast of diesel fuel production by federal dis-

tricts and the Russian Federation 

Показатели 

Indicators 

Федеральные округа и РФ 

Federal districts and RF 

СЗФО 

NWFD 

ЮФО 

SoutFD 

ПФО 

VFD 

УФО 

UFD 

СФО 

SibFD 

ДВО 

FEFD 

РФ 

RF 

ξap, % 6,7 5,9 3,0173 6,1 5,1 7,1 1,9 

R2 0,6876 0,9383 0,7242 0,8708 0,6502 0,5496 0,7724 

ξpost, % 7,358 6,207 4,722 8,520 6,643 9,643 2,629 

 
Результаты, приведенные в табл. 5–8, показывают 

работоспособность полученной модели. 

Выводы 

По статистическим данным по выработке автомо-
бильного бензина класса К5 и дизельного топлива за 
5 лет на примере федеральных округов РФ построены 
математические модели временного ряда выработки и 
выполнена оценка качества моделирования и прогно-
зирования с помощью моделей с сезонной составля-
ющей.  

В результате проведенного исследования выявле-
но, что лучшими качествами аппроксимации и про-
гнозирования обладает мультипликативная сезонная 
модель, содержащая тренд в виде суммы авторегрес-
сионной модели второго порядка и степенной функ-
ции. Авторегрессионная составляющая обеспечивает 
наличие связи между текущим уровнем ряда и уров-
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нем ряда, сдвинутым на два временных периода, а 
степенная составляющая учитывает нелинейность 
тренда, сезонные изменения корректируются индек-
сами сезонности. Несложная в реализации и не тре-
бующая значительных вычислительных затрат, полу-

ченная модель позволяет учитывать изменяющиеся 
во времени условия и обеспечивает достаточную точ-
ность прогноза. Средняя относительная погрешность 
построгноза по ФО не превышает 11 %, по РФ – не 
более 5 %.  

Таблица 8.  Абсолютные и относительные показатели отклонений постпрогноза на 12 месяцев 2018 г. 

Table 8.  Absolute and relative indicators of post-forecast deviations for 12 months of 2018  

ФО 

FD 

П
о
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аз
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Период выработки дизельного топлива 2018 г.   

Period of diesel fuel production in 2018  
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СЗФО 

NWFD 

, тыс. т/thous. tn 80,09 31,78 3,231 55,47 40,27 19,24 68,07 69,46 31,04 96,81 6,27 45,55 

ξipost, % 12,08 5,381 0,487 8,783 6,572 3,011 10,87 12,28 5,820 15,13 0,919 6,288 

ЮФО 

SoutFD 

, тыс. т/thous. tn 173,4 23,31 24,73 54,88 16,25 42,84 42,68 49,40 16,70 93,93 27,06 25,61 

ξipost, % 23,59 3,312 3,109 7,644 2,091 4,940 4,745 5,591 1,948 10,30 3,154 2,838 

ПФО 

VFD 

, тыс. т/thous. tn 41,91 10,01 29,46 173,3 148,6 196,1 115,9 40,74 287,3 57,30 129,6 203,6 

ξipost, % 1,558 0,406 1,125 7,745 5,719 7,219 4,111 1,512 11,04 2,492 4,806 6,914 

УФО 

UFD 

, тыс. т/thous. tn 10,61 32,61 8,857 16,41 14,29 38,92 63,57 81,83 9,065 28,05 27,03 5,289 

ξipost, % 2,801 10,33 2,618 4,711 4,236 13,54 21,92 26,19 2,836 7,849 9,080 1,632 

СФО 

SibFD 

, тыс. т/thous. tn 83,51 23,71 2,829 1,041 175,2 110,6 25,69 77,46 74,62 25,68 115,1 67,19 

ξipost, % 8,349 2,665 0,297 0,113 16,81 11,25 2.468 7,897 8,877 2,762 11,79 6,296 

ДВО 

FEFD 

, тыс. т/thous. tn 11,35 26,94 17,43 28,11 15,43 65,25 4,281 13,34 8,003 31,24 14,16 9,322 

ξipost, % 4,960 13,94 8,103 17,15 8,685 33,53 1,627 5,659 2,948 13,20 5,751 3,554 

РФ 

RF 

, тыс. т/thous. tn 258,7 137,1 10,11 212,6 335,1 52,48 213,7 266,8 82,31 190,2 188,6 51,18 

ξipost, % 3,866 2,115 0,158 3,277 5,177 0,811 3,285 4,081 1,244 2,893 2,823 0,720 

 
По статистическим данным построены модели вы-

работки автомобильного бензина и дизельного топ-
лива в РФ. Средняя относительная погрешность 
постпрогноза выработки автобензина за второе полу-
годие 2018 г. составила 4,345 %. Средняя относитель-
ная погрешность постпрогноза выработки дизельного 
топлива за 2018 г. составила 2,629 %. Средние отно-
сительные погрешности постпрогноза по обоим ти-
пам топлива по РФ ниже, чем по федеральным окру-
гам, потому что чем больше, инерционнее прогнози-
руемая система, тем меньше случайные вариации 
факторов (включая неизвестные) влияют на ее пове-
дение. 

Значения коэффициентов детерминации по федераль-
ным округам и РФ отличаются незначительно, это гово-
рит о том, что характер влияния факторов в РФ и ФО 
одинаковый. То есть в федеральных округах нет каких-то 
особых, «эндемичных» факторов для каждого округа.  

Прогноз выработки дизельного топлива в РФ на 
2019 г., выполненный с помощью авторегрессионно-
степенной модели с сезонной составляющей, показы-
вает увеличение показателя на 2705 тыс. т (3,457 %) 
по сравнению с 2018 г.  

Модели подобной структуры могут применяться 
для задач планирования выработки нефтепродуктов и 
формирования стратегии развития производства.  
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The relevance. Motor gasoline, diesel fuel and other oil products differ in seasonality of consumption, a way of transportation, the territory 
of realization. The change in demand for petroleum products under the influence of these factors leads to a change in the range and vol-
ume of production of various fuels. In this regard, the actual task is to plan the production of petroleum products. It is proposed to solve the 
problem of predicting the production of petroleum products using autoregressive models taking into account the seasonality factor. 
The main aim of the research is to develop and select mathematical models suitable for forecasting generation and consumption of petro-
leum products production. 
Objects: production of petroleum products. The models are based on the data of a single interdepartmental information and statistical 
system. 
Methods are based on the use of methods of mathematical and simulation modeling.  
Results. The authors have carried out the review of methods of modeling time series of production and consumption of fuel and energy 
resources. It compares various mathematical models for forecasting the production of motor gasoline through the example of the Volga 
federal district. The authors developed the models that differ in consideration of the seasonal components and the type of trend. The use of 
a multiplicative model containing a trend in the form of a linear, autoregressive, autoregressive-power model with the calculation of the 
seasonality index is proposed. The article shows that the best results as per the criterion of the average relative error were obtained using 
the model with autoregressive-power trend. The efficiency of the obtained model is shown on the example of federal districts of the Rus-
sian Federation to assess the production of motor gasoline and diesel fuel. The research results were obtained using the Matlab software 
package. The authors made post-forecast production of fuels according to the proposed model with an average relative error not exceed-
ing 11 %. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения надежности и ресурса штанговых винтовых насос-
ных установок, используемых для осложненных условий эксплуатации скважин, поскольку они имеют низкую надежность в 
сравнении с электроцентробежными насосами, что ограничивает их применение. Винтовые насосные установки использу-
ются в скважинных условиях, характеризующихся высокой вязкостью откачиваемой пластовой жидкости (более 30 мПа·с) и 
высоким содержанием механических примесей в ней (коэффициент взвешенных частиц более 500 мг/литр). Опыт эксплуата-
ции винтовых насосных установок показывает, что надежность насосных установок зависит в первую очередь от надежно-
сти штанговой колонны. Помимо крутящей нагрузки, необходимой для передачи вращения от асинхронного двигателя к 
винтовому насосу, погруженному на расстояние более одного километра от устья скважины, штанговая колонна испытыва-
ет растягивающие нагрузки от веса насосных штанг и осевой нагрузки винтового насоса, а также изгибающие нагрузки, 
вызванные пространственным искривлением ствола скважины.  
Цель исследования заключается в оценке влияния различных факторов эксплуатации на нагрузки, действующие на колонну 
насосных штанг в процессе эксплуатации скважины, а также на усталостную прочность насосных штанг.  
Методы: методика расчета штанговых колонн винтовых насосных установок с учетом осевых, крутящих и изгибающих 
нагрузок, учитывающая процессы трения штанговой колонны о насосно-компрессорные трубы, возникающие от Эйлеровых 
сил прижатия штанг к трубам из-за пространственного искривления ствола скважины, реализованная на языке программи-
рования Python; факторный анализ нагрузок, действующих на привод насосной установки.  
Результаты. С помощью программного обеспечения, реализованного на языке программирования Python, произведены рас-
четы, показавшие влияние различных осложняющих факторов на величину нагрузок на штанговую колонну. Показано влияние 
нагрузок вследствие воздействия геолого-технических и технологических параметров на усталостную прочность насосных 
штанг. Разработанное программное обеспечение позволяет учесть степень влияния осложняющих факторов на стадии 
подбора компоновки винтовой насосной установки, а также в процессе эксплуатации и тем самым существенно увеличить 
межремонтный период работы штанговых винтовых насосных установок. 

 
Ключевые слова:  
Добыча нефти, насосная штанга, винтовой насос, искривленная скважина, трение насосных штанг, python. 

 
Установки штанговых винтовых насосов (УШВН) 

эксплуатируются уже более 30 лет. Они эксплуати-
руются в странах ОПЕК, в России, в Казахстане и 
многих других странах [1]. В течении 30 лет проис-
ходила модернизация как глубинного, так и поверх-
ностного оборудования установки. До настоящего 
времени одним из наиболее часто выходящих из 
строя узлов установки остается штанговая колонна, 
особенно в искривленных скважинах [2, 3]. При экс-
плуатации УШВН в искривленных скважинах, штан-
говая колонна испытывает значительные крутящие, а 
также растягивающие и изгибающие нагрузки [3–5]. 
Кроме того, на этих участках в результате процессов 
граничного трения штанги подвержены интенсивно-
му износу, особенно при наличии механических при-
месей [2, 6]. Основной задачей повышения надежно-
сти установки является правильный подбор как вин-
товой пары, так и колонны насосных штанг с учетом 
осложняющих эксплуатацию факторов [6, 7]. 

Условия работы штанговых колонн винтовых 
насосных установок во многом схожи с работой бу-
рильной колонны при роторном бурении. Влияние 
процессов граничного трения на энергетические за-

траты, возникающие при вращении бурильной ко-
лонны в скважине, достаточно изучены. В работах 
А.Ш. Янтурина [8], С.А. Рекина [9], Л.Б. Хузиной и 
других [10] показано, что значения коэффициентов 
трения и энергетических затрат на вращение буриль-
ной колонны зависят от значения параметров упруго-
деформированного состояния бурильной колонны. 
В то же время упругодеформированное состояние 
колонны штанг при эксплуатации УШВН и буриль-
ной колонны при роторном бурении отличаются. При 
эксплуатации УШВН колонна штанг находится пол-
ностью в подвешенном состоянии, а при роторном 
бурении нижняя часть бурильной колонны находится 
в сжатом состоянии. Поэтому при бурении наиболь-
ший износ наблюдается в нижней, наиболее сжатой 
части бурильной колонны и на участках искривления. 
При эксплуатации УШВН наибольший износ штанг 
наблюдается только на участках искривления сква-
жины, при этом разница упругодеформированного 
состояния штанг и бурильных труб существенно вли-
яет на силу прижатия пар трения, а следовательно, и 
на процессы трения. Отличия работы бурильной ко-
лонны и колонны насосных штанг приводят к необ-
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ходимости детального исследования процессов гра-
ничного трения, возникающих при эксплуатации 
УШВН. 

В работе [11] показано, что в процессе эксплуата-
ции насосных штанг как для установок штанговых 
скважинных насосов (УШСН), так и для УШВН, зна-
чения коэффициентов трения в процессе приработки 
несколько снижаются и через н некоторое время ста-
билизируются.  

В отличие от рассмотренных исследований, в рабо-
те [12] для штанговой колонны в составе УШСН пока-
зано, что значения коэффициента трения штанговой 
колонны о трубы зависят от безразмерного числа 
Зоммерфельда, определяемого по зависимости (1): 

,
μ V

So
N


                       (1) 

где μ – динамическая вязкость жидкости (смазки), 
Па∙с; N – прижимающая нагрузка контактирующих 
тел, Н/м. 

Поэтому процессы трения, возникающие при кон-
такте штанговой колонны со стенками НКТ, необхо-
димо рассматривать с учетом силы их прижатия и 
относительной скорости их перемещения, а также 
вязкости среды, в которой происходит взаимодей-
ствие. 

В работе [13] получены зависимости коэффициен-
тов трения штанговых муфт о трубы во времени. Ими 
же получены зависимости значения коэффициентов 
трения штанговых муфт о трубы в зависимости от 
значения числа Зоммерфельда (в диапазоне от 0, до 

440 10 So  ), согласно которым при росте числа 

Зоммерфельда величина коэффициента трения снача-
ла падает со значения ≈0,3 до ≈0,15, а затем посте-
пенно растет до значения ≈0,5. Однако полученная 
зависимость определена для ограниченного диапазо-
на чисел Зоммерфельда и не покрывает весь диапазон 
значений, характерных при эксплуатации УШВН. На 
основании этого было проведено комплексное экспе-
риментальное исследование зависимостей коэффици-
ентов трения от числа Зоммерфельда [14]. Получен-
ная зависимость для пар трения муфта–труба и штан-
га–труба при вращательном движении представлена 
ниже 

f =exp (a+b∙ln(100 So )).        (2) 

Коэффициенты к регрессионной зависимости (2) 
приведены в работе [14]. 

При расчете штанговых колонн в искривленных 
скважинах коэффициенты трения необходимо учиты-
вать при определении осевой и крутящей нагрузки. 
Разработанная методика расчета штанговых колонн в 
работе [15] не позволяет рассчитать штанговую ко-
лонну с учетом азимутальных углов искривления. 
Кроме того, расчеты по разработанной методике тру-
доемки, поэтому была поставлена задача доработки 
методики расчета и реализация ее на языке програм-
мирования Python.  

В отличие от методики, представленной в работе 
[15], для расчета параметров в уравнениях (3)–(9) 
использовались уточненные зависимости.  

Изменение осевой нагрузки в каждой точке опре-
делялось дифференциальным уравнением: 

cos( ) ,
dT

q α f N
dS

   
     

(3) 

где q – вес одного метра штанг, Н/м;  – зенитный 
угол, 

о
; f – коэффициент трения штанг о трубы; N – 

прижимающая сила, Н; dS – изменение расстояния, м. 
Прижимающая сила насосных штанг к насосно-

компрессорным трубам N определялась как [12]: 

2 2

sin( ) sin( ) ,e e

dα dφ
N T λq α T α

dS dS

   
       

     

(4)

 

где Tе – осевая сила, Н; λ=1–ρж/ρст – коэффициент 
Архимеда; φ – азимутальный угол оси скважины, 

о
. 

Для определения значений осевых усилий необхо-
димо знать граничные условия к уравнению (2). 
В данном случае граничным условием будет осевая 
нагрузка, возникающая в роторе насоса при работе 
винтового насоса. 

Нагрузка на ротор насоса при работе УШВН опре-
делялась по зависимости, учитывающей эффектив-
ную площадь поверхности ротора, на которую воз-
действует давление столба жидкости [16].  

Определение изгибающих нагрузок и оценка их 
влияния на усталостную прочность были выполнены 
с учетом работ [17, 18]. 

Изгибающий момент в каждой точке скважины 
определялся с учетом радиуса искривления, опреде-
ляемого по зависимости вида [19]: 

Δ
,

2 sin( )

L
R

DL




   (5) 

где DL – угол искривления в пространстве; ΔL – шаг 
инклинометрии.  

Угол искривления в пространстве определялся за-
висимостью [19]: 

 1 2cos( ) cos(Δ ) sin( )sin( ) 1 cos(Δ .DL α α α φ  
 
(6)

 

Крутящий момент, необходимый для преодоления 
вязкого трения штанг в жидкости, определялся как [20]: 

 

2 3

тр

1
10

,

ln

s

f

f
s

f

μ
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M μ L n

μD d

μ



 
 

 
    



          

(7) 

где L – длина насосных штанг, м; n – частота вращения, 
об/с; μf – вязкость жидкости на входе в насос, мПа·с; d – 
диаметр насосных штанг, м; μs – вязкость жидкости на 
устье скважины, мПа·с; D – диаметр НКТ, м. 

Момент в насосе определялся суммой момента, за-
трачиваемого на подъем жидкости, и момента трения 
стального ротора о резиновый статор насоса. Момент, 
затрачиваемый на трение ротора винтового насоса в 
статоре, определяется как [21]: 

2

тр 1421,1 41.2 ,M x x   
       

(8) 

где x – натяг ротора в эластомерной обкладке статоре, 
мм. 
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Необходимый напор (давление) жидкости, разви-
ваемый насосом, может быть получен стандартными 
корреляциями течения жидкости в скважине либо 
задан. При откачке высоковязкой жидкости необхо-
димо учесть потери на вязкое трение, например, по 
зависимости [20], которая выглядит как: 

   

7

3

1
7,05 10

Δ ,

ln

s

f

тр f
s

f

μ

μ
P Q μ L

μD d D d
μ



 
 

 
    

  

 
(9)

 

где D – внутренний диаметр НКТ, м; d – диаметр 
насосных штанг, м; Q – подача насоса, м3/сут; μf – 
вязкость откачиваемой жидкости на входе в насос, 
мПа·с; μs – вязкость жидкости на устье скважины, 
мПа·с; L – длина НКТ, м. 

Программа работает следующим образом. На вхо-
де задаются исходные данные: геологические, пара-
метры винтового насоса, конструкция скважины с 
инклинометрией. Далее пользователь может выбрать 
либо расчет напряжений в заданной штанговой ко-
лонне, либо подбор штанговой колонны по допускае-
мым напряжениям. На первом этапе расчета нагрузок 
определяются осевые и изгибающие нагрузки, затем с 
учетом вычисленных сил прижатия штанг к трубам 
определяются крутящие нагрузки. После определения 
всех нагрузок рассчитываются эквивалентные напря-
жения. 

Подбор насосных штанг осуществляется цикличе-
ским изменением типоразмера насосных штанг до тех 
пор, пока расчетные напряжения не станут ниже до-
пускаемых с учетом коэффициента запаса прочности, 
задаваемого пользователем. 

Типовой расчет 

В отличие от расчета штанговой колонны, предло-
женной в международном стандарте ISO 15136-1:2009 
[22], в разработанной методике предлагается учиты-
вать изгибающие нагрузки. Расчеты, проведенные для 
многих скважин, показывают необходимость учета 
изгибающих нагрузок. 

В табл. 1 приведены исходные данные, необходи-
мые для расчета. 

На рис. 1 показаны результаты расчетов. На глу-
бине 350–550 м в зоне ствола скважины с минималь-
ными радиусами искривления ствола скважины воз-
никает значительное повышение изгибающих напря-
жений, достигающих 40 МПа, что сопоставимо с ве-
личиной осевых нагрузок на штанговую колонну. 

Для оценки влияния изгибающих напряжений на 
усталостную прочность был произведен расчет коэф-
фициента запаса усталостной прочности при 10 млн 
циклов по методике [15]. Амплитуда крутящего мо-
мента была взята 10 % от номинального значения в 
соответствии с данными о неравномерности крутяще-
го момента в винтовом насосе, представленными в 
работе [23]. Расчет приведен для насосных штанг из 
стали 40 с нормализацией. По рис. 2 видно, что ми-
нимальные коэффициенты запаса усталостной проч-

ности расположены на участке с минимальными ра-
диусами изгиба ствола скважины. 

Таблица 1.  Исходные данные для расчета колонны 

насосных штанг 

Table 1.  Initial data for calculation of the sucker rod 

string 

Показатель 

Parameter 

Значение 

Value 

Размерность 

Dimension 

Подача насоса 

Pump rate 
10 

м3/сут 

m3/day 

Диаметр винта насоса 

Pump rotor diameter 
32 

мм 

mm 

Эксцентриситет винтовой пары насоса 

Screw pump ecentricity 
4 

мм 

mm 

Давление на приеме насоса 

Pump intake pressure 
4 

МПа 

MPa 

Давление на выкиде насоса 

Pump discharge pressure 
12 

МПа 

MPa 

Внутренний диаметр НКТ 

Tubing inner diameter 
62 

мм 

mm 

Частота вращения колонны штанг 

Rotation frequency of rod 
100 

об/мин 

rpm 

КПД винтовой пары 

Efficiency of pump 
90 % 

Натяг 

Interference 
0,2 

мм 

mm 

Длина колонны насосных штанг 

Rod string length 
1000 

м 

m 

Диаметр насосных штанг 

Sucker rod diameter 
25 

мм 

mm 

Вязкость жидкости на входе в насос 

Pump intake fluid viscosity 
120 

мПа·с 

mPa·s 

Вязкость жидкости на устье скважины 

Fluid viscosity on the surface 
480 

мПа·с 

mPa·s 

Средняя плотность откачиваемой 

жидкости 

Fluid density 

846 
кг/м3 

kg/m3 

Таблица 2.  Исходные данные для факторного анализа 

влияния параметров насосной установки и 

свойств откачиваемой жидкости на кру-

тящий момент привода  

Table 2.  Initial data for factor analysis of the influence 

of the parameters of the pumping unit and the 

properties of the pumped liquid on the drive 

torque 

Параметры насосной уста-

новки 

Parameters of the pumping unit 

Минимальное 

значение 

Minimum value 

Максимальное 

значение 

Maximum value 

Подача насоса, м3/сут 

Pump rate, m3/day 
5 30 

Вязкость жидкости, мПас 

Fluid viscosity, mPa·s 
5 500 

Плотность жидкости, кг/м3 

Fluid density, kg/m3 
780 900 

Диаметр ротора винтового 

насоса, мм 

Pump rotor diameter, mm 

18 25 

Эксцентриситет, мм 

Eccentricity, mm 
4 7 

Длина штанговой колонны, м 

Rod string length, m 
600 1500 

Перепад давления в насосе, Па 

Pump differential pressure, Pa 
5000000 30000000 

КПД насоса, % 

Efficiency, % 
60 80 

Натяг винтовой пары, мм 

Interference, mm 
0,1 0,5 
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Для анализа влияния различных факторов эксплу-
атации на нагрузки в штанговой колоннe были прове-
дены серии расчетов (по 10000 расчетов). Варьируе-
мыми параметрами были взяты основные факторы, 
влияющие на наработку винтовых насосных устано-
вок согласно исследованиям, приведенным в работе 
[6]: вязкость и частота вращения. Кроме того, для 

оценки работы винтового насоса выполнена серия 
расчетов по влиянию различных факторов на измене-
ние осевой и крутящих нагрузок. Исходные данные 
для расчетов приведены в табл. 2. 

В табл. 3 показана матрица корреляций парамет-
ров эксплуатации и характеристик насоса на осевую и 
крутящую нагрузку. 

 

 
Рис. 1.  Результаты расчетов колонны насосных штанг (распределение изгибающих, тангенциальных и нормальных 

напряжений по глубине колонны штанг) 

Fig. 1.  Results of calculations of the column of pump rods (dependency chart of bending, tangential and normal stresses 

along the depth of the sucker rod string 

 
Рис. 2.  График распределения коэффициента запаса усталостной прочности (при 10 млн циклов нагружения) по 

глубине колонны штанг 

Fig. 2.  Graph of fatigue strength safety factor distribution (at 10 million loading cycles) along the depth of the rod string 
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Таблица 3.  Матрица корреляций влияния параметров насосной установки и свойств откачиваемой жидкости на 

крутящий момент привода 

Table 3.  Сorrelation matrix of the influence of the pumping unit parameters and the properties of the pumped liquid on 

the drive torque 

Параметры  

насосной  

установки  

Parameters  

of the pumping unit 
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Крутящий момент 

Torque 
0,26 0,00 0,01 –0,04 0,01 0,17 0,23 0,37 0,09 0,84 1,00 0,22 

Осевая нагрузка 

Axial load 
0,83 0,42 –0,01 –0,02 0,22 0,01 0,84 0,01 0,00 –0,01 0,22 1,00 

 
По табл. 3 видно, что наибольшее влияние на кру-

тящий момент привода установки влияет длина ко-
лонны насосных штанг, перепад давления через насос, 
частота вращения, вязкость откачиваемой жидкости, 
натяг винтовой пары и осевая нагрузка. Наибольшее 
влияние на осевую нагрузку оказывает длина колон-
ны насосных штанг, диаметр ротора насоса, эксцен-
триситет, перепад давления через насос и крутящий 
момент привода.  

Для оценки влияния режимных параметров экс-
плуатации скважины на величину нагрузок были по-
строены линейные регрессии (10) и (11). 

Линейная регрессия (10) влияния длины колонны 
насосных штанг L, диаметра ротора насоса D, эксцен-
триситета e, перепада давления через насос dP и кру-
тящего момента привода М на осевую нагрузку A 
представлена в виде (коэффициент детерминации 
0,967): 

6

6 3

60577 18,68 2,096 10

1,995 10 1,548 10 2,545 .

A L D

e P M

       

       
    

(10) 

Поскольку длина колонны насосных штанг, диа-
метр винта и эксцентриситет ротора в статоре для 
эксплуатируемой скважины постоянны, изменение 
осевой нагрузки на привод установки будет зависеть 
преимущественно от перепада давления и крутящего 
момента. 

При наличии датчика осевой нагрузки на приводе 
насосной установки полученная зависимость позво-
ляет оценить изменение перепада давления, интен-
сивный рост нагрузки может свидетельствовать об 
увеличении перепада давления, которое возникает 
при снижении динамического уровня жидкости в 
скважине. Тем самым наличие датчика осевых усилий 
позволит сигнализировать о необходимости привле-
чения оператора добычи нефти и газа для замеров 
динамического уровня, и позволит своевременно из-
менить режим работы установки при возникновении 
аварийной ситуации. Кроме того, данная зависимость 
может быть использована для более точного прогно-
зирования дебита при использовании моделей, пред-
ложенных в работах [24–26]. 

Линейная регрессия (11) влияния длины колонны 
насосных штанг L, частоты вращения n, перепада 

давления через насос ΔP, вязкости жидкости µ, натяга 
Т и осевой нагрузки A на крутящий момент привода 
М представлена в виде (коэффициент детерминации 
0,938): 

6

6 4

344,91 0,126

0,759 2,715 10

0,347 10 972,818 1,498 10 .

P L

n P

T A





    

     

       

    

(11) 

Поскольку длина колонны насосных штанг для 
эксплуатируемой скважины постоянная, при неиз-
менной частоте вращения изменение крутящего мо-
мента в приводе установки зависит от перепада дав-
ления, вязкости жидкости и натяга ротора в статоре.  

При наличии моментомера на приводе установки 
либо при пересчете показателей потребляемого элек-
трического тока, при известной вязкости жидкости и 
перепада давления по полученной зависимости мож-
но определить натяг винтовой пары, свидетельству-
ющий о техническом состоянии насоса, излишний 
натяг свидетельствует о набухании эластомера, 
уменьшение натяга свидетельствует об износе винто-
вой пары. Использование зависимостей из работ 
[27, 28] позволит более точно спрогнозировать нара-
ботку винтовой пары насоса. 

Заключение 

Предложенный комплексный метод анализа влия-
ния осложняющих факторов на усталостную проч-
ность штанговой колонны винтовых насосов позволя-
ет учесть их степень на стадии проектирования и тем 
самым существенно увеличить межремонтный пери-
од работы скважин. 

Получены зависимости параметров эксплуатации 
скважины на нагрузки, испытываемые приводом 
штангового насоса, что позволяет оценить техниче-
ское состояние винтового насоса и контролировать 
динамический уровень в скважине. 

Разработанное программное обеспечение позволя-
ет оперативно производить подбор компоновки рав-
нопрочной штанговой колонны с учетом геолого-
технических особенностей конкретной скважины. 

Данная работа выполнена при поддержке гранта 
«УМНИК» № 11639ГУ/2017. 
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The relevance of the research is caused by the need to increase the reliability and resource of progressing cavity pumps, used in compli-
cated well operating conditions, since they have low reliability in comparison with electrical submersible pumps, that limits their application. 
Progressing cavity pumps are used in well conditions characterized by a high viscosity of the pumped fluid (more than 30 mPa·s) and a 
high content of solid particles in it (the coefficient of suspended particles is more than 500 mg/liter). Experience in operating progressing 
cavity pumps shows that the reliability of pumping installations depends primarily on the reliability of the rod string. In addition to the torque 
load required to transfer the rotation from the induction motor to the screw pump, immersed on more than one kilometer from the wellhead, 
the sucker string experiences tensile loads from the weight of the pump rods and the axial load of the screw pump, as well as bending 
loads caused by the spatial curvature of the wellbore. The paper proposes the implementation of methodology for calculating the sucker 
rod columns of progressing cavity pumps with regard to axial, torsional and bending loads in the Python programming language. The pro-
posed method for calculating the rod column of a screw pumping unit takes into account the rod column friction on tubing pipes arising 
from the Eulerian forces pressing the rods to the pipes due to the spatial curvature of the wellbore. Using software implemented in the 
python programming language, the authors have made calculations that showed the influence of various complicating factors on the mag-
nitude of the loads on the rod string. As a result of calculations of the fatigue strength of the pump rods, cyclic loads during the rotation of 
the rods in the local sections of the local curvature of the wellbore was shown. The developed software allows you to take into account the 
degree of influence of complicated well operating conditions at the design stage, and thus, significantly increase the turnaround time of the 
rod screw pumping units. 
The main aim of the research is to assess the influence of various operating factors on the loads acting on the string of pump rods during 
well operation, as well as on the fatigue strength of the pump rods.  
Methods. Using software implemented in the python programming language, calculations were performed that showed the influence of 
various complicating factors on the magnitude of the loads on the rod string. The paper demonstrated the effect of loads on the fatigue 
strength of sucker rods caused by cyclic loads during rotation of the rods in the areas of local curvature of the wellbore. The developed 
software allows taking into account the degree of influence of complicating factors at the stage of selecting the layout of a PCP, as well as 
during operation, and thereby significantly increasing the overhaul period of PCP operation. 
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Oil production, sucker rod, progressing cavity pump, inclined well, friction, Python. 
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Актуальность исследования обусловлена экологическими требованиями к дымовым газам предприятий ТЭЦ и ТЭС, работа-
ющих на угле. Обеспечение экологических требований осуществляется с помощью ультразвуковой коагуляция твердых зо-
ловых частиц с каплями жидкости, которая реализуется в устройствах мокрой очистки газов – в скрубберах Вентури. 
Цель: увеличение эффективности скрубберов Вентури для мокрой очистки газов за счет улучшения условия поглощения 
золовых частиц каплями жидкости в акустических полях, которые создаются при ультразвуковой коагуляции. 
Объекты: процессы ультразвуковой коагуляции золовых частиц с каплями орошаемой жидкости в скруббере Вентури. 
Методы. Теоретические методы основывались на численном решении уравнений, описывающих движение газодисперсного 
потока в скруббере Вентури и коагуляцию золовых частиц в акустическом поле. Экспериментальные результаты были по-
лучены при проведении промышленных испытаний на котлоагрегате БКЗ-220-100Ф ТЭЦ, работающем на угле Харанорского 
месторождения, по утвержденной стандартом методике РД 153-34.1-27.301-2001. 
Результаты. Разработана физико-математическая модель, описывающая движение газодисперсного потока в скруббере и 
взаимодействие дисперсных частиц между собой в акустическом поле. Модель позволила рассчитать эффективность газо-
очистки в различных условиях и определить оптимальные режимы ультразвукового воздействия: уровень звукового давления 
не менее 145 дБ, частота 22 кГц, зона воздействия во всем объеме скруббере Вентури, направление акустического поля 
перпендикулярно потоку газа. Критериями оптимальности являлись максимальная эффективность коагуляции золовых ча-
стиц в скруббере Вентури и максимальная степень очистки дымовых газов. Проведены испытания созданного ультразвуко-
вого оборудования на котлоагрегате БКЗ-220-100Ф ТЭЦ в золоулавливающей установке: в акустическом поле уменьшается 
концентрация золовых частиц в отводящих газах до четырех и более раз (эффективность не менее 98 %), процентное со-
держание золовых частиц (размером менее 5 мкм) снижается до 15 раз. 
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Введение 

Для удаления твердых частиц из газообразных 
сред применяются разные подходы, а именно: филь-
трование, электрическая очистка, сухая и мокрая 
очистка. Конструктивными особенностями аппаратов, 
которые реализуют способ мокрой очистки, является 
улавливание твердых частиц жидкостью (пленкой 
или каплями), пузырьками газа, при воздействии га-
зового потока с поверхностью жидкости и последу-
ющим удалением из аппарата их в виде шлама. Од-
ними из наиболее распространенных пылеуловителей 
являются скрубберы Вентури. Они характеризуются 
лучшей эффективностью для промышленной очистки 
газов среди устройств мокрого типа. Могут приме-
няться для удаления высокодисперсной (субмикрон-
ной) пыли (твердых частиц) из газообразных сред для 
широкого диапазона ее начальных концентраций – 
0,05–100 г/м

3
 [1, 2]. 

Количество удаленных твердых частиц в скруббе-
рах Вентури зависит от многих параметров: размера и 
дисперсного состава частиц; относительных скоро-

стей движения; скорости газового потока на входе в 
горловину; расхода орошаемой жидкости. При увле-
чении относительной скорости газового потока и рас-
хода жидкости для орошения повышается степень 
очистки. Максимальная эффективность улавливания 
частиц размером 1–2 мкм в скрубберах Вентури мо-
жет достигать 60–65 %. 

Несмотря на высокое качество очистки, эффек-
тивность применяемых скрубберов Вентури в ряде 
случаев не удовлетворяет действующим экологиче-
ским требованиям по уровню выбросов вредных ча-
стиц в атмосферу. Главным образом это зависит от 
физических эффектов, реализуемых в аппаратах мок-
рой очистки, и также от степени захватывания высо-
кодисперсных частиц газовым потоком. Как показали 
исследования [1–4], улучшение процесса мокрой 
очистки с целью повышения эффективности коагуля-
ции твердых частиц (фактически повышения вероят-
ности столкновения их с каплями орошаемой жидко-
сти) достигается при помощи оптимизации режимных 
или конструктивных параметров скрубберов Вентури. 

DOI 10.18799/24131830/2020/5/2643 
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К сожалению, такой подход к совершенствованию не 
позволяют увеличить эффективность улавливания 
частиц размером менее 1–2 мкм. 

Одним из перспективных подходов, который не 
обуславливает внесение изменений в технологические 
режимы работы оборудования для газоочистки и мо-
жет применяться для увеличения эффективности улав-
ливания высокодисперсных частиц каплями жидкости, 
является ультразвуковая коагуляция в акустическом 
поле высокой интенсивности [5–8]. Ультразвуковая 
коагуляция является процессом сближения и объеди-
нения взвешенных твердых частиц в газовом потоке 
при помощи дополнительного соударения. Оно обу-
словлено тем фактом, что твердым частицам придается 
дополнительное колебательное встречное движение. В 
конечном итоге это приводит к их укрупнению и более 
эффективному осаждению. Повышение эффективности 
газоочистки с помощью ультразвукового воздействия 
имеет ряд преимуществ [6, 9]. 

Физико-математическая модель и ее решение 

Существует два механизма взаимодействия близ-
корасположенных твердых частиц, находящихся в 
акустическом поле [10–15]: 

 ортокинетический – разная степень вовлечения 
твердых частиц в колебательный процесс, которая 

зависит от их массы и диаметра: мелкие твердые 
частицы, совершающие колебательные движения, 
соударяются неподвижными каплями жидкости 
(рис. 1, а); 

 гидродинамический – сближение твердых частиц 
с каплями жидкости под действием силы Осеена с 
последующей коагуляцией. Сила сближения воз-
никает из-за ассиметричности акустического поля, 
в котором находятся дисперсные частицы при 
ультразвуковом воздействии (рис. 1, б). 
Вероятность столкновения частиц (золы и капель 

воды) в трубе Вентури прямо пропорциональна разно-
сти их скоростей движения. Наложение дополнитель-
ного колебательного движения на частицы приводит к 
увеличению их относительных скоростей движения и в 
итоге позволяет улучшить эффективность улавливания. 
Степень укрупнения частиц золы в акустическом поле 
определяется частотой ультразвукового воздействия и 
уровнем звукового давления, создаваемого при этом 
[6–8]. Таким образом, если накладывать акустическое 
поле на высокодисперсные частицы (размером менее 5 
мкм), траектория движения которых практически сов-
падает с потоком газа и огибающих капли жидкости, 
то должно обеспечиваться улучшение условий их 
столкновения с каплями жидкости. 

 

  
а) ортокинетический б) гидродинамический 

Рис. 1.  Механизмы взаимодействия частиц, находящихся в акустическом поле: d1, d2 – диаметры частиц; v1, v2 – 

скорости частиц; dк – диаметр капли; F1, F2 – силы притяжения частиц 

Fig. 1.  Mechanisms of interaction of two particles in an acoustic field: d1, d2 – diameters of particles; v1, v2 – velocities of 

particles; dk – diameter of the drop; F1, F2 – the force of attraction of particles 

Физико-математическая модель коагуляции осно-
вана на анализе движения газовой и дисперсных фаз. 
Макроскопический уровень (это движение газовой 
среды) описывался с помощью системы уравнений 
Навье–Стокса, теплопроводности и состояния газовой 
среды. Решение на макроскопическом уровне было 
получено при помощи метода конечных элементов, 
используя CAE-систему OpenFOAM. Имеющиеся 
стандартные решатели, реализующие уравнения На-
вье–Стокса, позволили рассчитать движение фаз в 
скруббере Вентури.  

Микроскопический уровень (это движение от-
дельных частиц и их взаимодействие) описывался с 
помощью второго закона Ньютона (в импульсной 
форме): частица изменяет свою скорость за счѐт со-
вокупного действия сил (1). 
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где mp=πd
3
ρp/6 – масса частицы, кг; м; ρp – плотность 

частицы, кг/м
3
; ρf – плотность газа, кг/м

3
; d – эквива-

лентный диаметр частицы; vp – скорость частицы, м/с; 
t – время, с; w – угловая скорость вращения частицы, 
рад/с; vf – скорости газа, м/с; Ccor – коэффициент вязко-
го сопротивления (газовая среда); μ – динамическая 
вязкость (газовая среда), Па·с; r – радиус-вектор; Fe  – 
дополнительная внешняя сила (возмущающее воздей-
ствие ультразвукового поля), действующая на частицу. 
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Численное решение на микроскопическом уровне 
было также получено при помощи CAE-системы 
OpenFOAM, которая кроме стандартных приложений – 
решателей, позволяет применять и пользовательские 
разработки. В качестве входных данных для расчета 
движения и взаимодействия частиц использовалось 
поле скоростей газа. Первоначально дополнительная 
внешняя сила, приведенная в выражении (1), не учи-
тывалась, т. е. решение было получено без ультразву-
кового воздействия. Определение эффективности 
трубы и скруббера Вентури было основано на расчете 
массового расхода дисперсных частиц: 
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где ρp – плотность золовых частиц, кг/м
3
; dk – диаметр 

золовой частицы, м; αвх – начальная запылѐнность 
газового потока, кг/нм

3
; N(∆t) – удельное число золь-

ных частиц (через выходное сечение за время ∆t); G – 
расход газа, м

3
/c; Hdmin(dk) – функция-индикатор типа 

частицы, равная 1 при dk<dmin и 0 при dk>dmin; dmin – 
минимальный диаметр капель воды, м. 

 

             
Добавить распылитель 

Рис. 2.  Эскиз скруббера Вентури: 1 – труба Вентури: 

1.1 – оголовок; 1.2 – конфузор; 1.3 – диффузор; 

2 – колено; 3 – патрубок соединительный; 4 – 

каплеуловитель 

Fig. 2.  Sketch of the Venturi scrubber: 1 – Venturi tube; 

1.1 – tip; 1.2 – confuser with a neck; 1.3 – diffuser; 

2 – knee; 3 – connecting pipe; 4 – drip catcher 

На рис. 2 показан эскиз скруббера Вентури (расчет-
ная область). В табл. 1 представлены исходные данные. 

Подача жидкости осуществлялась путем ее гид-
равлического распыления в оголовке трубы Вентури. 
При этом дополнительного диспергирования капель 
жидкости под действием ультразвуковых колебаний 
не происходило.  

Остаточная запыленность (на выходе) газа рассчи-
тывалась по выражению: 

вых вх

(100 )
.

100


 


 

  
(3)

 

Таблица 1.  Исходные расчетные данные 

Table 1.  Baseline data 

Параметр/Parameter Значение/Value 

Несущая среда/Carrier medium Воздух/Air 

Входная температура /Input temperature 170, °С 

Расход/Consumption 100·103, м³/ч 

Плотность/Density 0,78, кг/м3 

Скорость/Velocity 60 м/с 

Твердая фаза/Solid phase Зола/Ash 

Плотность/Density 1000, кг/м3 

Диаметр частиц/Particle diameter 2–90, мкм 

Входная концентрация, г/м³ 17 

Жидкая фаза/Liquid phase Вода/Water 

Плотность/Density 1000, кг/м3 

Расход/Consumption 20, т/ч 

Удельный расход/ Specific consumption 0,2 л/м3 

Размер капель/Droplet size 150, мкм 

 
Применяя выражения (2), (3) были получены зави-

симости эффективности улавливания золовых частиц 
в трубе и скруббере Вентури (рис. 3).  

Этот и последующие расчеты эффективности и 
остаточной запыленности как трубы Вентури, так и 
скруббера, выполнялись с учетом исходных данных, 
приведенных в табл. 1. Было принято допущение, что 
поток золовых частиц монодисперсный. Расчеты вы-
полнялись для каждого размера золовых частиц в 
диапазоне от 2 до 90 мкм с начальной входной кон-
центрацией 17 г/нм³. 

Анализ графика на рис. 3, а, показал, что с увели-
чением диаметра золовых частиц эффективность тру-
бы Вентури снижается: максимум эффективности 
(62 %) для частиц диаметром 10 мкм. Это возникает 
из-за малых относительных скоростей частиц золы и 
капель воды. Эффективность скруббера (рис. 3, б) при 
увеличении диаметра частиц золы повышается от 68 % 
(для частиц диаметром 2 мкм) до 99 % (для частиц 
диаметром 90 мкм).  

  
а) труба Вентури б) скруббер в целом 

Рис. 3.  Зависимости эффективности улавливания частиц золы 

Fig. 3.  Dependences of ash particles trapping efficiency 
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Полученные расчетные результаты хорошо согла-
суются с данными исследований подобных промыш-
ленных скрубберов, проведенных И.Б. Палатником 
[2], Л.И. Кроппом [1] и др. В работах показана не-
большая эффективность улавливания высокодис-
персных золовых частиц (диаметром менее 5 мкм) в 
трубе Вентури (не более 65 %) и в скруббере (не бо-
лее 85 %). Совпадение расчетных результатов с дан-
ными исследований доказало адекватность предло-
женной физико-математической модели. 

Как было отмечено ранее, при ультразвуковом воз-
действии происходит повышение вероятности столкно-
вения капель воды и золовых частиц. Расчет процесса 
ультразвуковой коагуляции частиц основан на учете 
дополнительной силы Fe (1). Эта сила возникает как из-
за периодических возмущений газовой среды, так и из-
за вторичных отражений акустических колебаний от 
соседних золовых частиц. Наибольшая концентрация 
дисперсных частиц и основной эффект от их коагуляции 
обеспечивается именно в трубе Вентури. Поэтому до-
полнительная сила учитывалась только в момент 
нахождения золовой частицы именно в этой области. 
Сила Fe была рассчитана при помощи выражений, при-
веденных в работе Н.Н. Чернова [16]. В расчете было 
учтено, что форма золовой частицы откланяется от 
сферической и представляет собой эллипсоид вращения: 
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где d – наибольший диаметр, м; W – отношение полу-
осей эллипса; μ – динамическая вязкость газового 
потока, Па∙с; θ – угол между меньшей полуосью эл-
липса и направлением акустического поля, рад; U – 
возмущение скорости газового потока, м/с, (рассчи-
тывается с учетом ортокинетического и гидромеха-
нического механизмов с использованием выражений, 
описанных в работах G.X. Zhang, J.Zh. Liu [17]). 

Численная реализация выражения (4) была полу-
чена также при помощи CAE-системы OpenFOAM. 
Дополнительно в расчете учитывалось текущее дви-
жение отдельных групп реальных дисперсных частиц 
в зависимости от возмущающих сил (со стороны га-
зового потока). Такой учет осуществлялся при помо-
щи стохастической модели столкновения, описанной 
в работе M. Sommerfeld [18]. Согласно модели рас-
считывается только траектория одной частицы (рас-
четной). При этом определяется вероятность ее 
столкновения с другой (виртуальной) частицей, кото-
рая генерируется на каждом временном шаге: 

 
2

( ) ,
4

pr pfcol pr pf pP t d d n t


       
     

(5) 

где dpr, dpf – диаметры частиц, м; vpr, vpf  – скорости 
частиц, м/с; np – счетная концентрация частиц (для 
ячейки расчетной области), м

–3
; ∆t – временной шаг, с.  

Численное значение вероятности столкновения в 
формуле (5) произвольно взятых частиц на каждом 
временном шаге в одну секунду составляет от 5·10

–16
 

до 50·10
–16

. При концентрации золовых частиц 17 г/м
3
 

их количество будет составлять порядка 1,6·10
10

. При 
этом количество возможных пар золовых частиц, 
которые могут столкнуться, будет составлять около 
1,25·10

20
. Поэтому, несмотря на очень малое числен-

ное значение вероятности в каждый интервал време-
ни, будет происходить столкновение как минимум 
одной пары частиц. Расчет ее эквивалентного диа-
метра и скорости движения приведен в формулах (6), 
(7): 

3 33 ,pr pr pfd d d     (6) 

,
pr

pr pr pf

pr pf

m

m m
    


      

 (7) 

где mpr, mpf – масса частиц до столкновения, кг. 
Граничные условия для численной модели: 

начальная скорость νвх0 (м/с), плотность ρвх0 (кг/м
3
) 

входного газового потока и его температура Tвх0 (С); 
исходный диаметр твердых (золовых) частиц (м), их 
плотность ρвх1 (кг/м

3
) и расход Qвх1 (кг/с); исходный 

диаметр капель воды dвх2 (м), их плотность ρвх2 (кг/м
3
) 

и расход Qвх2 (кг/с).  
Дополнительные граничные условия: скользящий 

газовый поток вдоль внутренних стенок скруббера; 
неупругое отражение дисперсных частиц в трубе 
Вентури; возможно прилипание дисперсных частиц в 
каплеуловителе; соударение частиц со стенкой ис-
ключаются; отражение акустических волн ультразву-
ковой частоты в трубе Вентури. 

С учетом предложенных математических зависи-
мостей, описывающих поведение частиц на микро-
скопическом уровне под действием ультразвуковых 
колебаний, а также используя выражения (2), (3) была 
рассчитана эффективность коагуляции частиц в трубе 
Вентури при разных частотах и на заданном уровне 
формируемого звукового давления (рис. 4).  

Уровень звукового давления был принят равным 
145 дБ. Расчеты были проведены при условии равно-
мерного распределения ультразвуковых колебаний во 
всем объеме трубы Вентури.  

Анализ графиков показал, что при увеличении ча-
стоты ультразвукового воздействия с 10 до 30 кГц 
эффективность трубы Вентури падает, но не более 
5 %. Поэтому было принято решение осуществлять 
ультразвуковое воздействие на частотах около 
22 кГц – начало ультразвукового диапазона. В слы-
шимом диапазоне уровень звукового давления свыше 
145 дБ опасен для обслуживающего персонала. А на 
более высоких частотах повышается затухание аку-
стических колебаний в газодисперсной среде. Поэто-
му последующие численные расчеты проводились 
именно на частоте 22 кГц. 

Анализ графиков расчетных зависимостей (эффек-
тивность улавливания золовых частиц диаметром  
2–90 мкм) в трубе Вентури при разных уровнях зву-
кового давления (рис. 5) показал следующее. Для 
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существенного увеличения эффективности газо-
очистки (особенно с 65 до 85 % для частиц размером 
2 мкм) требуется создать акустическое поле с уров-
нем звукового давления не менее 140 дБ. Дальнейшее 
повышение уровня звукового давления до 155 дБ не 
приводит к существенному росту эффективности 
трубы Вентури. 

 
Рис. 4.  Зависимость эффективности трубы Вентури 

от частоты 

Fig. 4.  Dependence of the Venturi tube efficiency on fre-

quencies 

Анализ графиков расчетных зависимостей (эффек-
тивность и остаточная запыленность) газового потока 
в трубе Вентури от диаметра золовых частиц при 
двух значениях уровня звукового давления (рис. 6) 
показал следующее. Происходит снижение запылен-
ности: примерно в два раза при улавливании золовых 
частиц диаметром до 20 мкм и до полутора раз – для 
диаметра более 20 мкм.  

Именно для высокодисперсных золовых частиц 
(размером менее 5 мкм) достигается наибольший эф-
фект от ультразвуковой коагуляции. Эффективность 
улавливания золовых частиц диаметром 2 мкм при 

уровне звукового давления в 150 дБ составляет около 
99 %. Это значительно превышает степень газоочист-
ки без применения ультразвуковой коагуляции (не 
более 65 %). 

 

 
Рис. 5.  Зависимость эффективности трубы Вентури 

от уровня звукового давления 

Fig. 5.  Dependence of the Venturi tube efficiency on the 

sound pressure level 

Анализ графиков расчетных зависимостей (эффек-
тивность и остаточная запыленности газового потока) 
в скруббере от размера частиц золы при двух значе-
ниях уровня звукового давления (рис. 7) показал сле-
дующее. Ультразвуковое воздействие обеспечивает 
повышение эффективности скруббера для диаметров 
золовых частиц в диапазоне 2–90 мкм свыше 96 %, 
особенно в области диаметров менее 5 мкм. Эффек-
тивность улавливания золовых частиц в скруббере 
размером 2 мкм при уровне звукового давления 150 
дБ составляет около 99 %. Это значительно превыша-
ет степень газоочистки без применения ультразвуко-
вой коагуляции (не более 75 %). 

 

 а/a  б/b 

 
Рис. 6.  Зависимость эффективности (а) и запыленности (б) газового потока на выходе трубы Вентури при различ-

ных уровнях звукового давления 

Fig. 6.  Dependence of efficiency (a) and dust content (b) at the outlet of the Venturi tube at various sound pressure levels 

 а/a  б/b 

 
Рис. 7.  Зависимость эффективности (а) и запыленности (б) выходного газового потока скруббера при различных 

уровнях звукового давления 

Fig. 7.  Dependence of efficiency (a) and dust content (b) at the output of the scrubber at various sound pressure levels 
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Полученные зависимости при разных уровнях 
ультразвукового воздействия в диапазоне диаметров 
частиц 2–40 мкм имеют экстремумы. Диаметру золо-
вых частиц в 5 мм соответствует максимум эффек-
тивности (или минимум запыленности). Это обуслов-
лено тем, что при меньших диаметрах снижается эф-
фективность каплеуловителя, а при больших диамет-
рах уменьшается вероятность столкновения частиц 
дисперсной фазы внутри трубы Вентури вследствие 
снижения колебательной скорости золовых частиц в 
акустическом поле. Диаметрам золовых частиц  
5–40 мкм соответствует минимум эффективности 
(или максимум запыленности).  

Таким образом, анализ расчетных зависимостей 
показал, что ультразвуковое воздействие наиболее 
эффективно применять для уменьшения количества 
высокодисперсных золовых частиц (диаметром менее 
5 мкм) в очищаемых газах. 

Экспериментальное подтверждение эффективности 
применения ультразвукового воздействия для интен-
сификации процесса мокрой газоочистки 

Источниками для создания акустических колеба-
ний ультразвуковой частоты в газодисперсных средах 
являлись ультразвуковые излучатели. Конструктивно 
они представляли собой пьезоэлектрические ультра-
звуковые колебательные системы с изгибно-
колеблющимся диском специального ступенчато-
переменного сечения. Для питания ультразвуковых 
излучателей применялись электронные генераторы 
[19]. Внешний вид ультразвукового дискового излу-
чателя (УЗДИ) приведен на рис. 8, а основные техни-
ческие характеристики – в табл. 2. 

Таблица 2.  Основные параметры УЗДИ 

Table 2.  Main parameters of ultrasonic disk radiator 

(UDR) 

Наименование параметра 

Parameter name 

Dизл, мм 

Drad, mm 

320 370 420 

Площадь излучения Sизл, м
2 

Radiation area, Srad, m
2 

0,08 0,11 0,14 

Максимальный уровень звукового давления, дБ, на расстоянии, м 

Maximum sound pressure level, dB, at a distance, m 

0,20–0,25 151 158 162 

1,0 135 143 148 

Частота воздействия, кГц 

Frequency impact, kHz 
22±0,5 

 

  

Рис. 8.  Ультразвуковой аппарат серии «Соловей», мо-

дель УЗАГС-0,6/22-О 

Fig. 8.  Ultrasonic device of the «Solovty» series, model 

UZAGS-0,6/22-O 

Наиболее целесообразным местом установки 
УЗДИ является оголовок трубы Вентури (рис. 9), где 
обеспечивается максимальная концентрация частиц 
дисперсной фазы [2].  

 

  
Рис. 9.  Схема установки: 1 – труба Вентури; 2 – отвод 

для установки ультразвукового излучателя; 3 – 

ультразвуковой дисковый излучатель; β – угол 

между осью трубы Вентури и ультразвукового 

дискового излучателя 

Fig. 9.  Installation diagram: 1 – the Venturi tube; 2 – the tap 

for installation of an ultrasonic emitter; 3 – the ultra-

sonic disk radiator; β – the angle between the axis of 

the Venturi tube and the ultrasonic disk radiator 

В качестве материала диска ступенчато-
переменного сечения использовался титановый сплав 
ВТ1-0. Только такой материал или аналогичные спла-
вы способны работать при высокоамплитудной зна-
копеременной нагрузке на ультразвуковой частоте. 
Для исключения непосредственного контакта золо-
вых частиц с поверхностью диска (наличие контакта 
приведет к абразивному износу поверхности и выхо-
ду из строя диска) УЗДИ должны устанавливаться не 
в самом газодисперсном потоке, а в металлических 
отводах под определенным углом к оси трубы Венту-
ри. Кроме того, УЗДИ необходимо располагать сим-
метрично для обеспечения равномерного распределе-
ния ультразвукового поля в трубе Вентури. 

Величина оптимального угла установки УЗДИ бы-
ла определена экспериментально в макетном образце 
трубы Вентури, в котором с помощью поворотного 
устройства перемещались два УЗДИ. При угле в 45 
градусов обеспечивался наибольший уровень звуко-
вого давления в горловине.  

Для определения оптимального количества УЗДИ 
(рис. 10) было проведено численное моделирование и 
определены зависимости эффективности и остаточ-
ной запыленности скруббера (рис. 11). 

Из полученных результатов следует, что если про-
исходит увеличение суммарной площади излучения, 
то повышается эффективность газоочистки (снижает-
ся запыленность) в скруббере. 

На ТЭЦ и ТЭС в РФ широко применяется камен-
ный уголь, который добывается  в Харанорском ме-
сторождении и в месторождениях Экибастузского 
бассейна. Их дисперсный состав приведен на рис. 12. 
Выбор такого твердого топлива был обусловлен раз-
нообразием дисперсного состава золы, получаемой 
при их сжигании. Для Харанорского угля модальный 
диаметр частиц составил 25 мкм, а для Экибастузско-
го угля – 16 мкм. 
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a/a б/b в/c 
Рис. 10.  Схема установки 2-х (а), 4-х (б), 6-ти (в) УЗДИ в трубу Вентури (вид сверху) 

Fig. 10.  Installation scheme of 2 (a), 4 (b), 6 (c) UDR in the Venturi tube (top view) 

  
а) 2 ультразвуковых дисковых излучателей 

  
б) 4 ультразвуковых дисковых излучателей 

  
в) 6 ультразвуковых дисковых излучателей 

 
Рис. 11.  Зависимости эффективности и остаточной запыленности скруббера от количества УЗДИ и площади 

излучения 

Fig. 11.  Dependences of the efficiency and residual dust content of a scrubber with different amounts and areas of UDR 

  
а/a 

  
б/b 

Рис. 12.  Исходный дисперсный состав золы от Харанорского (а) и Экибастузского (б) углей 

Fig. 12.  Original dispersed composition of the ash formed during the combustion of Kharanor (a) and Ekibastuz (b) coals 

96

97

98

99

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

η
, 

%
 

d, мкм 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
α

В
Ы

Х
, 

г
/н

м
3
 

d, мкм 

96

97

98

99

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

 η
, 

%
 

d, мкм 

0

0,2

0,4

0,6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

α
В

Ы
Х
, 

г
/н

м
3
 

d, мкм 

96

97

98

99

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

 η
, 

%
 

d, мкм 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

α
В

Ы
Х
, 

г
/н

м
3
 

d, мкм 

0

1

2

3

4

5

6

0-2 2-5 5-10 10-20 20-40 40-90

α
В

Ы
Х
, 

г
/н

м
3
 

d, мкм 

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

4

0-2 2-5 5-10 10-20 20-40 40-90

α
В

Ы
Х
, 

г
/н

м
3
 

d, мкм 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 5. 128–139 
Хмелев В.Н. и др. Ультразвуковая коагуляция в скрубберах вентури: особенности реализации и эффективность применения 

 

135 

Используя в качестве входных данных дисперс-
ный состав золы, были рассчитаны зависимости оста-
точной запыленности выходного газового потока 

скруббера при различном количестве УЗДИ и, следо-
вательно, различной площади излучающей поверхно-
сти. Полученные результаты приведены на рис. 13.  

 

 
а/a 

  
б/b 

 
Рис. 13. Зависимости запылѐнности выходного газового потока в скруббере от площади УЗДИ при различном их 

количестве: зола Харанорского (а) и Экибастузского (б) углей 

Fig. 13. Dependence of the dust content at the scrubber output on the area of UDR with their different amounts for the ash 

of Kharanor (a) and Ekibastuz (b) coals 

Анализ полученных зависимостей показал, что со-
временные экологические стандарты (норма удель-
ных выбросов твердых частиц не должна превышать 
0,25 г/нм

3
) могут быть обеспечены при использова-

нии от четырех до шести УЗДИ площадью 0,11 м
2
 

или двух и более площадью 0,14 м
2
. При этом для 

шести УЗДИ, начиная с площади 0,12 м
2
, остаточная 

запыленность практически не уменьшается. 
Время ультразвукового воздействия на аэрозоль 

составляло от 0,2–0,5 с в зависимости от времени 
пребывания частицы в трубе Вентури. Время пребы-
вания определялось скоростью частицы, которая об-
ратно пропорциональна ее размеру.  

Интенсивность ультразвукового воздействия для 
двух УЗДИ площадью 0,14 м

2
 достигала в горловине 

трубы Вентури за счет фокусировки ультразвуковых 
колебаний до 500 Вт/м

2
. Из-за затухания акустическо-

го поля интенсивность ультразвукового воздействия 
уменьшалась: в диффузоре на расстоянии 1 м от гор-
ловины до 100 Вт/м

2
; в диффузоре на расстоянии 3 м 

от горловины до 14 Вт/м
2
. 

Сравнивая полученные данные с известными лите-
ратурными источниками [20], можно сделать вывод о 
том, что время ультразвукового воздействия на аэро-
золь в рассматриваемом процессе в 10 раз меньше, чем 

при традиционной газоочистке. При этом полученная 
высокая эффективность воздействия достигается за 
счет значительно более высокой интенсивности уль-
тразвукового воздействия (на порядок и выше). 

Промышленные испытания были проведены на кот-
лоагрегате БКЗ-220-100Ф ТЭЦ, работающем на угле 
Харанорского месторождения. На котлоагрегате уста-
новлено четыре золоуловителя типа МВ УО ОРГРЭС 
(труба Вентури), включенных параллельно [2]. Эффек-
тивность улавливания золовых частиц для обеспечения 
экологических норм должна быть не менее 98 %.  

Для повышения эффективности газоочистки в 
оголовки труб Вентури были установлены по два 
УЗДИ диаметром 420 мм (площадь поверхности из-
лучения каждого 0,14 м

2
), встречно направленные и 

под оптимальным углом 45 градусов относительно 
вертикальной оси трубы Вентури (рис. 14). 

Общее количество установленных в золоулавли-
вающую установку (ЗУУ) (для 4-х труб Вентури) 
УЗДИ – 8 шт. Результаты испытания, которые прово-
дились в соответствии с РД 153-34.1-27.301-2001 
«Методика испытаний золоулавливающих установок 
тепловых электростанций и котельных» [21] при раз-
личной нагрузке (паропроизводительности) котельно-
го агрегата, представлены в табл. 3. 

 

 
Рис. 14.  Фото установленных УЗДИ в трубы Вентури золоулавливающей установки 

Fig. 14.  Photos of installed UDR in the Venturi tubes of the ash collection plant 
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Анализ результатов показал, что при работе ЗУУ с 
нагрузкой котла 180 т/ч без ультразвука обеспечива-
ется эффективность очистки 95,07 %, а с ультразву-
ковым воздействием – 98,53 %. При нагрузке 220 т/ч 
эффективность без ультразвука – 94,87 %, а с ультра-
звуковым воздействием – 98,42 %. 

Сравнение экспериментальных данных с расчет-
ными данными показало, что эффективность газо-
очистки в реальной ЗУУ меньше расчетной. Это обу-
словлено тем, что в потоке исходного газа была малая 

массовая доля высокодисперсных золовых частиц 
(диаметром менее 5 мкм), для которых ультразвуко-
вое воздействие наиболее эффективно. Образование 
турбулентности потока из-за высоких скоростей газа 
привело к неравномерному движению дисперсных 
частиц, снижению их относительных скоростей и их 
уносу из зоны ультразвукового воздействия. Это яви-
лось дополнительным фактором снижения эффектив-
ности реальной ЗУУ по сравнению с расчетными зна-
чениями. 

Таблица 3.  Основные параметры золоулавливающей установки (ЗУУ) 

Table 3.  Main parameters of the ash collecting unit (ACU) 

Нагрузка котла, т/ч 

Boiler load, t/h 
180 220 

Труба Вентури 

Venturi tube 
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 1 № 2 № 3 № 4 
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Объем газа, м3/ч·103 

Gas volume, m3/h·103 
104,84 105,00 103,48 103,74 186,66 190,38 186,72 185,80 

Температура газа, С 

Gas temperature, С 
167 76 177 77 179 77 178 76 194 97 198 96 196 96 197 96 

Скорость газа, м/с 

Gas velocity, m/s 
15,8 14,2 16,3 14,4 16,1 14,1 16,2 14,3 28,3 25,2 28,6 26,1 28,8 25,8 28,6 25,4 

Плотность газа, кг/м3 

Gas density, kg/m3 
0,78 0,97 0,74 0,97 0,74 0,96 0,75 0,96 0,71 0,91 0,70 0,90 0,71 0,91 0,70 0,90 

Запыленность  

без УЗ, г/нм3 

Dustiness without  

ultrasound, g/nm3 
15,22 

0,68 

15,17 

0,76 

16,13 

0,81 

15,64 

0,82 

15,59 

0,70 

14,52 

0,78 

15,37 

0,81 

14,98 

0,82 

Запыленность  

с УЗ, г/нм3 

Dustiness with  

ultrasound, g/nm3 

0,23 0,25 0,21 0,23 0,246 0,24 0,23 0,25 

Эффективность без 

УЗ, % 

Efficiency without  

ultrasound,% 

95,07 94,87 

Эффективность с УЗ, % 

Efficiency  

with ultrasound,% 

98,53 98,42 

 
Проведенные промышленные испытания подтвер-

дили эффективность применения ультразвукового 
воздействия. Используя данные о дисперсном составе 
золы сжигаемого угля, теоретически доказано, что 
уменьшается суммарная доля золовых частиц на вы-
ходе ЗУУ в четыре и более раз. Уменьшение доли 
высокодисперсных частиц, которые практически не 
улавливаются без применения ультразвукового воз-
действия, достигает 15 раз. 

Заключение 

В результате выполнения работы показана воз-
можность интенсификации процесса мокрой газо-
очистки в скрубберах Вентури, а именно повышение 
эффективности за счет ультразвуковой коагуляции 
высокодисперсных золовых частиц. 
1. Разработана физико-математическая модель, опи-

сывающая движение газодисперсного потока в 
скруббере и взаимодействие дисперсных частиц 
между собой в акустическом поле. Предложенная 

модель позволила рассчитать эффективность га-
зоочистки при различных режимах и условиях 
воздействия. 

2. Определены оптимальные режимы: уровень зву-
кового давления не менее 145 дБ, частота 22 кГц, 
направление акустического поля под углом 45 
градусов по отношению к потоку газа. Критерием 
оптимальности являлась максимальная эффектив-
ность коагуляции золовых частиц в трубе Вентури 
и максимальная степень очистки дымовых газов. 

3. Определены требования к необходимому и доста-
точному количеству и местам установки ультра-
звуковых дисковых излучателей на скруббер Вен-
тури для обеспечения эффективной коагуляции в 
ультразвуковом поле. 

4. Проведены испытания созданного ультразвуково-
го оборудования на котлоагрегате БКЗ-220-100Ф 
ТЭЦ в золоулавливающей установке: в акустиче-
ском поле уменьшается концентрация золовых ча-
стиц в отводящих газах до 4-х и более раз (эффек-
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тивность не менее 98 %), процентное содержание 
золовых частиц (размером менее 5 мкм) снижает-
ся до 15 раз. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ и Правительства Алтайского края Российской 
Федерации в рамках научного проекта № 19-48-220001. 
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ULTRASOUND COAGULATION IN VENTURI SCRUBBERS:  
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The relevance of the research is caused by environmental requirements for flue gases from coal-fired TPPs and TPPs. Environmental 
requirements are ensured by ultrasonic coagulation of solid ash particles with liquid droplets, which is realized in devices for wet gas purifi-
cation – in Venturi scrubbers. 
The main aim of the research is to increase the efficiency of Venturi scrubbers for wet gas purification by improving the conditions for 
absorption of ash particles by liquid droplets in acoustic fields created by ultrasonic coagulation. 
Objects: processes of ultrasonic coagulation of ash particles with drops of irrigated liquid in a Venturi scrubber. 
Methods. Theoretical methods were based on the numerical solution of equations describing the motion of a gas-dispersed flow in a Venturi 
scrubber and the coagulation of ash particles in an acoustic field. Experimental results were obtained during industrial tests at the boiler unit 
BKZ-220-100F CHP, operating on the coal of the Kharanorsk deposit, according to the approved methodology RD 153-34.1-27.301-2001. 
Results. The authors developed the physical and mathematical model that describes the gas-dispersed flow motion in a scrubber and the 
interaction of dispersed particles with each other in an acoustic field. The model made it possible to calculate the efficiency of gas purifica-
tion under various conditions and determine the optimal modes of ultrasonic exposure: the sound pressure level is not less than 145 dB, 
the frequency is 22 kHz, the exposure zone in the entire volume of the Venturi pipe, the direction of the acoustic field is perpendicular to 
the gas flow. The maximum efficiency of ash particles coagulation in the Venturi scrubbers and the maximum degree of purification of flue 
gases were the criteria of optimality. The created ultrasonic equipment was tested at the BKZ-220-100F CHP unit in an ash collecting unit: 
the concentration of ash particles in the exhaust gases in the acoustic field decreases by four or more times (efficiency not less than 98 %), 
the percentage of ash particles (size less than 5 microns) is reduced to 15 times. 
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Ultrasonic coagulation, acoustic field, Venturi scrubber, sound pressure, gas purification, ash particle. 
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Актуальность. В условиях снижения прироста разведанных запасов нефти важной задачей перед нефтяной отраслью Рос-
сии является вовлечение в активную разработку залежей с трудноизвлекаемыми запасами, характеризующихся низкой сте-
пенью их выработки, но обладающих значительными остаточными запасами. К таким объектам относятся залежи в терри-
генных коллекторах меловых отложений Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции. Повышение эффективности их 
разработки позволит существенно расширить ресурсную базу страны. 
Цель: создание комплекса алгоритмов и методик, позволяющих снизить степени неопределенности и риски принятия управ-
ляющих решений, направленных на повышение эффективности управления активами недропользователя. 
Методы. Проведен геолого-промысловый анализ и обобщение опыта применения внутриконтурного заводнения в условиях 
различных групп относительно однородных объектов с использованием комплекса имеющейся информации о процессе завод-
нения с широким применением различных математических алгоритмов обработки данных и критериев информативности. 
Результаты. Предложены алгоритмы, позволяющие оценивать степень взаимодействия добывающих и нагнетательных 
скважин на участках с различными значениями параметров, характеризующих геологическое строение при различном их 
размещении, выбирать добывающие скважины для перевода их под нагнетание, определять необходимость бурения новых 
скважин и боковых стволов, использовать скважины транзитного фонда, оценивать ожидаемые дебиты добывающих сква-
жин, окружающих нагнетательные, а также решать ряд других задач разработки. Установлено, что в условиях различных 
групп объектов степень влияния геологических параметров на степень взаимодействия скважин различна, что обусловлива-
ет необходимость дифференцированного подхода не только к выбору расстояний между добывающими и нагнетательными 
скважинами для повышения эффективности закачки в пласт воды, но и при решении других задач управления разработкой 
объектов добычи нефти. 
Выводы. Проведенное обобщение, полученные результаты и алгоритмы дополняют научно-методические основы повыше-
ния эффективности управления разработкой залежей нефти с трудноизвлекаемыми запасами с использованием закачки в 
пласт воды в пределах Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции с минимальными неопределенностями и рисками. 

 
Ключевые слова: 
Трудноизвлекаемые запасы, степень неопределенности, риски, выработка запасов нефти, заводнение пластов. 

 
Актуальность 

Заводнение продуктивных пластов было и остает-
ся одним из наиболее эффективных методов разра-
ботки нефтяных месторождений практически в лю-
бых геолого-физических условиях [1–7]. При этом 
степень эффективности определяется особенностями 
геологического строения залежей, плотностью сетки 
скважин и технологией закачки в пласт воды, а также 
соответствием технологии разработки того или иного 
объекта особенностям его геологического строения 
[8–14]. Это соответствие достигается не только по-
средством совершенствования методов проектирова-
ния, но и посредством принятия обоснованных 
управленческих решений в процессе эксплуатации 
залежей по мере получения дополнительной инфор-
мации о процессе разработки того или иного объекта. 
При этом довольно часто при анализе и принятии 
решений, направленных зачастую на повышение сте-
пени выработки запасов и снижение издержек добычи, 
приходится сталкиваться с различного рода неопре-
деленностями [15–20], которые обусловливают неод-

нозначность ответов на вопросы, важнейшими из 
которых являются: 

 выбор добывающих скважин для перевода их под 
нагнетание; 

 определение координат расположения скважин при 
бурении новых нагнетательных и боковых стволов; 

 использование скважин транзитного фонда; 
 оценка степени и характера взаимодействия до-

бывающих и нагнетательных скважин при раз-
личном их размещении; 

 оценка ожидаемых дебитов скважин, окружаю-
щих нагнетательные; 

 определение расстояний, при которых скважины 
не взаимодействуют друг с другом на участках и 
залежах с различными характеристиками, отра-
жающими фильтрационно-емкостные свойства и 
геологическое строение; 

 возможность решения задач в условиях ограниченной 
информации о залежах и процессах, протекающих в 
них, с использованием косвенной информации; 

 определение режимов добычи и закачки воды [21, 22]. 

DOI 10.18799/24131830/2020/5/2644 
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Особую актуальность приобретает получение от-
ветов на поставленные вопросы с учетом условий 
разработки объектов по месторождениям мелового 
возраста Западно-Сибирской нефтегазоносной про-
винции, в которых сосредоточены колоссальные 
остаточные запасы нефти, причем структура этих 
запасов существенно изменилась за последние десять 
лет в сторону трудноизвлекаемых. 

Цель 

Для получения ответов на обозначенные вопросы, 
снижения рисков и неопределѐнностей при принятии 
управляющих решений было проведено обобщение 
опыта заводнения продуктивных пластов групп объ-
ектов 10 и 15, идентифицированных в работе [23], с 
целью создания ряда методик и алгоритмов. 

Методы 

Объекты группы 10 приурочены к ачимовским от-
ложениям, расположенным равномерно в пределах 
Северо-Вартовской моноклинали, Сургутского и 
Нижневартовского сводов. Сюда же входят и отдель-
ные залежи Ярсомовского прогиба. 

Группа объектов 15 состоит в основном из зале-
жей готеривского возраста Нижневартовского свода, 
а также отдельных залежей аптского возраста Северо-
Вартовской моноклинали, готеривского – Сургутско-
го, баремского – Нижневартовского сводов. Располо-
жение этих групп объектов в осях двух первых кано-
нических дискриминантных функций (y1 и y2) пред-
ставлено на рис. 1. 

В пределах каждой группы объектов были выде-
лены свыше 500 пар скважин (добывающая–
нагнетательная). По каждой паре анализировались 
временные ряды месячной добычи жидкости и закач-
ки воды. По значениям взаимнокорреляционных 
функций (R) оценивалось взаимодействие скважин. 
Согласно [24], при R≤0,5 добывающие скважины ли-
бо не испытывают влияние закачки, либо это влияние 
является слабым. Подтверждением этого явился ана-
лиз изменения прогнозных извлекаемых запасов 
нефти по добывающим скважинам до и после начала 
закачки в пласт воды. Прогноз проводился с исполь-
зованием методики, предложенной в работе [25]. 
Анализ величины прироста извлекаемых запасов в 
результате закачки в пласт воды по добывающим 
скважинам показал, что 93 % скважин, характеризу-
ющихся величиной R≥0,5, имеют прирост, в то время 
как по скважинам с R<0,5 – лишь 12 % имеют этот 
прирост. Необходимо отметить, что хорошее взаимо-
действие скважин в отдельных случаях приводит к 
потере извлекаемых запасов ввиду прорыва воды по 
отдельным высокопроницаемым пропласткам и сни-
жению при этом коэффициента охвата вытеснением. 
Именно большинство таких случаев отмечается в 7 % 
скважин с R≥0,5. С другой стороны, слабая гидроди-
намическая связь между нагнетательными и добыва-
ющими скважинами в отдельных случаях позволяет 
незначительно увеличить степень выработки запасов, 
однако при этом растягиваются сроки разработки и, 
естественно, возрастают затраты. 

 
 – 9;  – 10;  – 11;  – 12;  – 13;  – 14;  

 – 15;  – 16;  – 17;  – 18;  – 19; 

9  – центроид и номер группы объектов; 

 – границы выделенных групп;  

 – прогнозные границы групп 

Рис. 1.  Распределение групп объектов, приуроченных к 

залежам нижнего мела Западно-Сибирской 

нефтегазоносной провинции 

Fig. 1.  Distribution of groups of objects associated with the 

West Siberian oil and gas province Lower Creta-

ceous deposits 

Иначе говоря, степень взаимодействия определяет 
не только успешность организации закачки в пласт 
воды, но и определяет ее эффективность с точки зре-
ния, прежде всего, выработки запасов нефти. 

Результаты 

На первом этапе было изучено влияние на успеш-
ность заводнения различных геологических и техно-
логических параметров. Успешность заводнения 
определялась соотношением скважин, прореагиро-
вавших на закачку, к общему количеству скважин. 
Были использованы значения параметров добываю-
щих и нагнетательных скважин соответственно: об-

щей 
Д Н

общ общ( , )Н Н , перфорированной Д Н

перф перф( , )Н Н , 

эффективной нефтенасыщенной Д Н

Э Э( , )Н Н  толщин 

пласта; среднего значения 
Д Н

П П( , )Н Н , среднеквадратич-
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П П

Д Н

Н Н( , )  , вариации 
П П
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,п

Н
); коэффициентов песчани-

стости Д Н

П П( , ),K K проницаемости Д Н
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Д
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Н
), нефтенасыщенности Д Н
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ИК ИК( , ),   по двухметрово-
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2,25 2,25( , ), 
 
по БК Д Н

БК БК( , );M M  глубины 

залегания пласта Д Н

зал зал( , )Н Н , а также значения рас-
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стояния между добывающей и нагнетательной сква-
жинами (F), давления (Рзак) и объема (Qзак) закачки 
воды в скважину. Другие геологические параметры и 
их влияние не рассматривались из-за незначительных 
интервалов их изменения либо отсутствия их массо-
вого определения по всем скважинам. 

Анализ зависимостей успешности от рассматрива-
емых параметров показал, что в условиях рассматри-
ваемых групп объектов имеет место высокий уровень 
неопределенности при использовании этих зависимо-
стей в практических целях. Так, например, наилучшая 
зависимость позволяет однозначно ответить на во-
прос об успешности заводнения лишь по 33 % сква-
жин, а интервал однозначной оценки на графике со-
ставляет 39 % от общего интервала изменения значе-
ний параметра. 

Последующее проведение перебора наиболее ин-
формативных параметров с использованием различ-
ных мер информативности после исключения взаи-
мокоррелированных позволило получить параметры 
успешности заводнения (УЗ) в виде: 

Д Д Н Н

Э прон Э прон

УЗ

Н K Н K
Р

F

  


             

(1)

 

(по скважинам объектов группы 10); 
Д Д Д Н Н Н

Э прон ИК Э прон ИК

УЗ

Н K Н K
Р

F

     
            (2) 

(по скважинам объектов группы 15). 

Связь успешности полученного параметра, пред-
ставленная на рис. 2, показывает существенное увели-
чение разрешающей способности полученных зависи-
мостей. Так, количество скважин, попавших в зону 
однозначной оценки успешности, возросло по группам 
10 и 15 до 40 и 39 % соответственно, а интервалы од-
нозначной оценки – до 80 и 94 %. Иначе говоря, пред-
ложенные параметры УЗ позволяют существенно сни-
зить степень неопределенности при принятии решений, 
направленных на повышение эффективности управле-
ния разработкой аналогичных месторождений. При 
этом, например, при выборе очагов под нагнетание 
можно руководствоваться тем, что: 

 при max

УЗ УЗР Р =3,5∙10
–3

 м∙мкм
2
 успешность бу-

дет равна 100 %; 

 при 50

УЗ УЗР Р =1,7∙10
–3

 м∙мкм
2
 успешность будет 

менее 50 % в условиях объектов группы 10; 

 при max

УЗ УЗР Р =0,55 мкм
4
∙Ом

2
∙м

3
 успешность 

будет равна 100 %; 

 при 50

УЗ УЗР Р =0,20 мкм
4
∙Ом

2
∙м

3
 успешность 

будет менее 50 % в условиях объектов группы 15; 

 при 50 max

УЗ УЗ УЗР Р Р   успешность будет изме-

няться от 50 до 100 % в условиях обоих групп 
объектов. 
В то же время около 60 % скважин, представлен-

ных на рисунке, оказались в зоне неопределенности, 
что способствует сохранению высокой степени рис-
ков при принятии решений. 

 

 
Рис. 2.  Влияние параметров успешного заводнения на УЗ. Шифр точек – количество скважин; а, б) зависимости по 

группам объектов 10 и 15, соответственно 

Fig. 2.  Successful waterflooding parameters influence on waterflooding success.  The number of points is the number of 

wells; а, б) dependencies in groups of objects 10 and 15, respectively 
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Поэтому на втором этапе для повышения точности 
однозначного ответа на вопрос о вероятности реакции 
добывающих скважин на закачку воды был использо-
ван дискриминантный анализ по скважинам, попав-
шим в зону неопределенности. В осях канонических 
дискриминантных функций было достигнуто разде-
ление скважин на взаимодействующие и невзаимо-
действующие с определением границ раздела по пер-
вой дискриминантной функции.  

Функции имеют следующий вид: 
Д Д Д

1 общ перф

Д Д Д Д

прон ИК Н

Н Н Н Н

перф П

Н Н Н

прон ИК БК

12,3 0,147 0,205 0,852

0,884 0,003 0,532 0,07

0,142 0,718 0,741 0,262

0,004 0,279 0,09 0,0038 ,

y Н Н n

m K K

Н Н n m

K М F





    

     

    

   

    

(3)

 

(по скважинам объектов группы 10); 
Д Д Д

1 общ Э прон

Д Н

ИК Н

5 236 0,0012 0,094 0,004

0,164 0,048 0,0022 ,

y , Н Н K

K F

    

    
(4)

 

(по скважинам объектов группы 15). 
Границами служат значения равные 0 по скважи-

нам группы объектов 10 и равные 0,8 – по скважинам 
группы объектов 15. Процент верно разделенных 
скважин составил соответственно 92 и 90 %, т. е. сте-
пень неопределенности при планировании мероприя-
тий снизилась более чем в 2 раза и существенно при-
близилась к однозначной оценке. 

Другим важным моментом устранения неопреде-
лѐнностей является не только качественная оценка 
степени взаимодействия скважин, но и количественная. 
Причем ценность этой оценки возрастает при исполь-
зовании косвенной информации, а именно данных гео-
лого-геофизических исследований скважин, что дает 
возможность прогнозирования эффективности, напри-
мер, ввода простаивающих скважин в эксплуатацию 
или перевода скважин с другого горизонта. 

Использование многомерного анализа на третьем 
этапе позволило получить уравнения множественной 
регрессии по скважинам со значениями R≥0,5: 

Д Д Д

общ перф Э

Д Н Н

Э ИК

0,138 0,0084 0,020 0,030

0,038 0,0115 0,0087 0,0003 ,

R Н Н Н

m Н F

     

   
 

(r=0,821)                                        (5) 
(по скважинам объектов группы 10); 

Д Д Н

прон БК общ

Н Н Н Н

Э П ИК

Н

Н

1,070 0,0003 0,009 0,010

0,010 0,044 0,024 0,036

0,004 0,0002 ,

R K М Н

Н Н m

K F



    

    

 

 

(r=0,929)                      (6) 
(по скважинам объектов группы 15). 

Высокие значения множественных коэффициентов 
корреляции (r) – от 0,821 до 0,929 – позволяют пред-
ложить полученные зависимости к использованию на 
практике. 

И наконец, на четвертом этапе проведено построе-
ние геолого-статистических моделей прогноза мак-
симальных оптимальных дебитов жидкости добыва-

ющих скважин, окружающих нагнетательные, с ис-
пользованием данных геофизических исследований 
скважин: 

 при R<0,5: 
max Д Д Д

Ж Э прон

Д Д

ИК Н

163 7,74 24,5 0,51

23,3 4,86 ;

q Н n K

K

    

 

       
(7)

 

 при R≥0,5: 

Д Д

Эmax

Ж Д Д Д

прон ИК Н

Д Н

прон БК

Н Н Н

общ Э П

Н Н Н

ИК Н

326 15,48 49

1,02 46,6 9,72

1,070 0,0003 0,009

0,010 0,016 0,044

0,024 0,036 0,004 0,0002

Н n
q

K K

K М

Н Н Н R

m K F





   
  

   

   
 

      
 
    

(8)

 

(по скважинам объектов группы 10); 

 при R<0,5: 
max Д Д

Ж прон ПС

Д Д Д Д

общ Э П ИК

1014 3,358 2229

126 240 180 39,8 ;

q K

Н Н Н





   

   

     

(9)

 

 при R≥0,5: 

Д Д

прон ПСmax

Ж Н Н Н Н

общ Э П ИК

2472 8,185 5433

0,306 584 439 97

K
q R

Н Н Н





   
  

    

 (10) 

(по скважинам объектов группы 15). 
Значения r изменяются от 0,62 до 0,85. 
Результаты исследований позволяют ответить на 

поставленные выше вопросы путем использования 
различных комбинаций полученных формул и зави-
симостей (1)–(10). 

Так, например, при вводе простаивающих скважин 
в эксплуатацию или под закачку при переводе с дру-
гого горизонта или при выборе очагов под нагнетание 
необходимо знать, какие скважины будут испытывать 
влияние закачки и каков будет их дебит по жидкости. 

Для получения ответа на эти вопросы для условий, 
например, объектов группы 15 может быть использо-
ван следующий алгоритм: 

 по каждой паре скважин (добывающая–
нагнетательная) по значениям Д Д Д Н

Э прон ИК Э, , , ,Н K Н    
Н Н

прон ИК, ,K  F рассчитывается параметр успешно-

сти заводнения по формуле (2). Если  
min

УЗ УЗР Р =0,55 мкм
4
∙Ом

2
∙м

3
, то добывающая 

скважина однозначно будет испытывать влияние 
закачки и по формуле (6) рассчитывается значение 
взаимнокорреляционной функции, после чего по 
формуле (10) определяется значение максималь-
ной оптимальной месячной добычи жидкости. Ес-

ли min

УЗ УЗР Р =0,55 мкм4∙Ом2∙м3, то по уравне-

нию (4) рассчитывается значение канонической 
переменной y1. При y1≥0,8–R≥0,5 проводятся рас-
четы, приведенные выше. При y1<0,8–R<0,5 опре-
деляются значения максимальной оптимальной 
месячной добычи жидкости по формуле (8). 

 по полученным результатам принимается управля-
ющее решение исходя из установок пользователя. 
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Заключение 

Проведенное обобщение, полученные результаты 
и алгоритмы дополняют научно-методические основы 
повышения эффективности управления разработкой 

залежей нефти с трудноизвлекаемыми запасами с 
использованием закачки в пласт воды в пределах За-
падно-Сибирской нефтегазоносной провинции с ми-
нимальными неопределенностями и рисками. 
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Relevance. In the context of the decline in growth of explored oil reserves, the Russian oil industry faces an important task of involving the 
deposits with hard-to-recover reserves characterized by a low recovery level but with significant residual reserves in active development. 
The West Siberian oil and gas province Terrigenous reservoirs of Cretaceous deposits refer to such objects. Increase of efficiency of their 
development will significantly expand the country resource base. 
The aim of the research is to develop the complex of algorithms and techniques that reduce the uncertainty and risks in making manage-
ment decisions aimed at improving the efficiency of asset management by subsoil users. 
Methods. The authors have carried out the geological and commercial analysis and the experience generalization of contour waterflooding 
using in the conditions of various groups of relatively homogeneous objects applying a set of available information on waterflooding with 
the wide various mathematical algorithms for data processing and information criteria application. 
Results. The paper introduces the algorithms which allow estimating producing and injection wells interaction degree at sites with different 
parameters values characterizing the geological structure in different locations, choosing producing wells for transferring them for injection 
ones, determining the need to drill new wells and sidetracks, using the transit fund wells, estimating the expected production rate of 
producing wells surrounding the injection ones, as well as solving a number of other tasks of reserves development. It was found out that 
under the different groups of objects conditions, the degree of influence of geological parameters on the degree of interaction between the 
wells is different, that causes the differentiated approach not only to the choice of distances between production and injection wells to 
increase the injection efficiency but also for other tasks of oil production facilities managing. 
Conclusions. The generalization conducted, the results and the algorithms obtained complement the scientific and methodological foun-
dations for increasing the efficiency of hard-to-recover oil deposits development managing by injecting water into the reservoir within the 
West Siberian oil and gas province with minimal uncertainties and risks.  

 
Key words: 
Hard-to-recover reserves, uncertainty degree, risks, oil reserves development, waterflooding. 
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ОРГАНИЧЕСКАЯ ГЕОХИМИЯ КАЙНОЗОЙСКИХ ПОРОД УШУМУНСКОГО БУРОУГОЛЬНОГО 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью расширения российской ресурсной базы Дальнего Востока. Изу-
чение осадочных бассейнов и их углеводородного потенциала, разработка новых технологий прогноза традиционных и не-
традиционных месторождений углеводородного сырья остается приоритетным направлением Российской АН на многие 
годы. Оценка обогащенности пород органическим веществом и его генерационного потенциала поможет в работах по бас-
сейновому моделированию. Настоящие исследования нужны также для: уточнения обстановок накопления органического 
вещества; реконструкции ландшафтов и биологического мира в кайнозое.  
Цель: охарактеризовать биологический источник органического вещества, условия его накопления, обстановки диагенеза и 
уровень катагенетической зрелости в породах Ушумунского буроугольного месторождения.  
Объекты: угли, глины и алевриты Ушумунского буроугольного месторождения Среднеамурского осадочного бассейна. 
Методы: сопоставление данных пиролиза и изотопного анализа органического вещества и характеристик углеводородов-
биомаркеров, полученных с помощью хромато-масс-спектрометрии в насыщенной и ароматической фракциях битумоидов, 
оценка источников, диагенетических обстановок и катагенетической преобразованности органического вещества.  
Результаты. Породы палеогена и неогена Ушумунского буроугольного месторождения Среднеамурского осадочного бассей-
на впервые изучены методами органической геохимии. Органическое вещество исследованных образцов имеет признаки как 
террагенного (гумусового), так и аквагенного (сапропелевого) типов. Изотопный состав углерода органического вещества, 
распределение н-алканов, наличие каурана, биерана, филлокладанов (биомаркеров высших растений Podocarpaceae и 
Araucareaceae) в насыщенной фракции битумоидов, ретена (биомаркера хвойных растений) в ароматической фракции свиде-
тельствуют о террагенной природе органического вещества. Вместе с тем в большинстве образцов характеристики аро-
матической фракции соответствуют аквагенному органическому веществу: низкие концентрации фенантренов, высокие – 
моно- и триароматических стероидов, распределение метилдибензотиофенов, вероятное присутствие длинноцепочечных 
алкилнафталинов – биомаркеров озерных водорослей Botryococcus braunii. Также в большинстве образцов концентрации фи-
тана значительно выше, чем пристана, и половина образцов согласно водородному индексу HI относится к типу II (акваген-
ный морской). Морских отложений в районе исследований нет, по-видимому, тип II является смесью типов I (аквагенный 
озерный) III (континетальный). Причем, судя по изменениям HI по разрезу, режим осадконакопления менялся неоднократно с 
озерного до торфяно-болотного и обратно. В ряде образцов максимумы в составе ациклических изопреноидов приходятся на 
i-С21 и i-С22, возможно, из-за значительного вклада организмов домена археа в исходное живое вещество. Согласно высоким 
концентрациям дибензотиофенов, органическое вещество пережило диагенез с избытком серы в осадке. Вероятно, двой-
ственность признаков (террагенные и аквагенные) связана со специфичностью исходной биоты этого бассейна и является 
характерной для ее возрастной и/или географической локализации. Низкие значения показателей отражательной способно-
сти витринита, пиролитические характеристики, резкое преобладание соединений с нечетным числом атомов в молекуле в 
н-алканах, наличие биогопанов и гопенов при почти полном отсутствии типичных стеранов и терпанов, распределение 
триароматических стероидов соответствуют катагенетически незрелому органическому веществу, и, возможно, недо-
статочная зрелость усиливает эту двойственность характеристик. 

 
Ключевые слова:  
Дальний Восток, палеоген, неоген, бурые угли, пиролиз, изотопы,  
углеводороды-биомаркеры, генезис и катагенез органического вещества. 

 
Введение 

Ушумунское буроугольное месторождение нахо-
дится в пределах одноименного прогиба на юго-
западе Среднеамурского осадочного бассейна и сло-
жено болотно-озерно-аллювиальными отложениями 
Бирофельдского грабена, образовавшегося в процессе 
проявления кайнозойского рифтогенеза на тихооке-
анской окраине Азии [1]. Пласты угля приурочены к 
терригенным толщам верхней подсвиты черноречен-
ской свиты (олигоцен) и ушумунской свите (миоцен). 

До настоящего времени эти отложения не были изу-
чены методами органической геохимии, которые ста-
ли важными инструментами и широко используются 
для определения генетического типа органического 
вещества (ОВ), и даже восстановления биологических 
сообществ и среды обитания его источников, выясне-
ния обстановок трансформации ОВ в диагенезе и 
уровня его катагенетической преобразованности. Для 
определения генетического типа ОВ наряду с оценкой 
керогена по водородному индексу (HI) пиролиза [2, 3] 
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и обогащенностью органического углерода изотопом 
12

С [4 и др.] используются исследования распределе-
ний углеводородов (УВ): нормальных алканов, ацик-
лических изопреноидов, стеранов, терпанов, арома-

тических и серосодержащих соединений [5–10 и др.]. 
Можно предполагать участие в исходной биоте орга-
низмов домена археа при высоких концентрациях 
ациклических изопреноидов состава >С20, озерных 
водорослей по наличию длинноцепочечных алкил-
нафталинов, констатировать вклад высших растений 
по наличию ретена, а также каурана, биерана, филло-
кладанов [5 и др.]. По некоторым соединениям насы-
щенной и ароматической фракций битумоидов опре-
деляют литологический состав осадка в бассейне 
накопления ОВ, например, избыток диастеранов ука-
зывает на глинистые материнские породы [5, 6 и др.], 
повышенное значение 4-метилдибензотиофена к фе-
нантрену – на кремнистые [11]. При высоких концен-
трациях гомогопана С35 и дибензотиофенов делают 
заключение о сероводородном заражении осадка в 

диагенезе [5–7, 12, 13 и др.]. В дополнение к опреде-
лению катагенетической преобразованности ОВ по-
средством углепетрографических и пиролитических 
исследований, которые иногда не применимы 
(например, при отсутствии мацералов и при насы-
щенности толщ битумами) используют многочислен-
ные углеводородные показатели: отношения стеранов, 

гомогопанов, соединений ароматической фракции [5–
10 и др.]; обилие биогопанов и гопенов, присутствие 
каурана, биерана, филлокладанов при отсутствии 
стеранов и терпанов, характерные также для ОВ, ка-
тагенетически не преобразованного или слабо преоб-

разованного [6, 14–18 и др.].  
Для расширения российской ресурсной базы 

Дальнего Востока необходимы работы по бассейно-
вому моделированию, в котором используются дан-
ные по обогащенности пород ОВ, оценка его катаге-
нетической преобразованности и генерационного 
потенциала – не реализованных способностей ОВ 
производить УВ, а также концентрации автохтонных 
и аллохтонных битумоидов. В научном плане иссле-
дования ОВ нужны для уточнения обстановок накоп-
ления органического вещества, для реконструкции 
ландшафтов и биологического мира в кайнозое. Цель 
настоящей работы – уточнить степень обогащенности 
пород ОВ, его генетический тип и состав исходной 
биоты, диагенетические обстановки преобразования и 
уровень катагенетических изменений ОВ угленосной 
толщи Ушумунского месторождения.  

Объект и методы исследований 

На переданной В.В. Крапивенцевой для изучения 
в лабораторию органической геохимии ИНГГ СО 
РАН коллекции образцов верхней части верхней под-
свиты чернореченской (₽3

1-2
čr) свиты (залежи III и IV), 

бирофельдской (₽3
2
bf) свиты (кровля залежи III) и 

ушумунской (N1
1
uš) свиты (залежь II) из скв. 1138, 

1157 и 1180 Ушумунского месторождения (табл. 1) 
проведены следующие геохимические исследования: 
определены содержания органического углерода (Сорг) 

в породах [19], его изотопный состав по методике 
[20, 21], пиролитические характеристики [2, 3] и уро-
вень зрелости органического вещества. В этих же 
пробах проведена экстракция битумоидов хлорофор-
мом и определение их группового состава по тради-
ционным методикам [19], состав УВ насыщенных 
фракций методом газожидкостной хроматографии 
[22], состав соединений насыщенной и ароматиче-
ских фракций методом хромато-масс-спектрометрии 
[22]. В процессе настоящих исследований выяснены 
условия формирования, тип и уровень катагенетиче-
ской преобразованности ОВ глин, алевритов и углей 
Ушумунского месторождения. Результаты были ча-
стично доложены на конференциях [23, 24].  

Таблица 1.  Положение и состав изученных образцов в 

разрезе Ушумунского буроугольного место-

рождения Среднеамурского осадочного бас-

сейна 

Table 1.  Position and composition of the studied samples 

in the section of the Ushumunskoe brown coal 

field of the Middle Amur sedimentary basin 
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глина углистая 

carbonaceous clay 

17 164,70–164,75 
бурый уголь/brown 

coal 

18 164,75–164,80 
глина углистая 

carbonaceous clay 

19 165,80–165,90 алеврит/silt 

Геохимия органического вещества  
Ушумунского месторождения 

Все изученные толщи обогащены рассеянным ОВ – Сорг 

составляет от 0,8–7,1 % в алевритах до 1,5–23,0 % в 
глинистых породах (табл. 2), причем рассеянным ОВ 

наиболее обогащены ушумунские глины (11,7–23,0 %). 
Согласно изотопному составу углерода органическое 
вещество является террагенным – (δ

13
С≥27 ‰ – 

табл. 2, рис. 1, Б) [4]. Повышенная обогащенность ОВ, 
судя по прямо пропорциональной зависимости его 
изотопного состава δ

13
С (рис. 2) от концентраций Сорг, 
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связана именно с вкладом террагенного керогена типа 
III (рис. 2). Две исследованные пробы угля черноре-
ченской свиты находятся на рисунке вне общего 
тренда повышения δ

13
С с ростом концентрации Сорг, 

но их изотопный состав не опровергает общую зако-
номерность.    

По данным пиролиза более половины образцов 
также относится к керогену типа III (HI≤160 мг 
УВ/г Сорг) [2, 3, 25], среди них все глины бирофельд-
ской свиты, все алевриты и три пробы глины черно-
реченской свиты (табл. 2, рис. 1, А, 2). Судя по высо-

кому водородному индексу HI, кероген типа II (аква-
генный морской) отмечается во всех глинах ушумун-
ской и углях чернореченской свиты. В глинах черно-
реченской свиты также обнаружено три стратиграфи-

ческих уровня (102,50–102,70 м; 116,02–117,40 м; 

164,70–164,80 м) обогащенности аквагенным ОВ 
(табл. 2, рис. 1, А, 2). В образцах этих трех уровней 
данные пиролиза (кероген типа II по HI) не соответ-
ствуют выводам по изотопному анализу углерода 
(террагенный кероген).  

Таблица 2.  Концентрации, пиролитические и изотопные характеристики органического углерода, концентрации и 

групповой состав битумоидов  

Table 2.  Concentrations, pyrolytic and isotopic characteristics of organic carbon; and concentration and group composi-

tion of bitumen extracts 
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1 17 2,2 29 408 198 −25,0 0,71 2,9 10,2 4,3 75,4 10,1 

2 23 2,8 51 416 298 −25,1 0,66 2,0 7,7 3,0 79,8 9,5 

3 12 1,4 22 373 231 −24,0 0,58 3,5 8,1 6,3 70,0 15,6 

4 6,5 0,2 5,8 408 97 −25,3 0,08 0,9 10,7 4,6 76,7 8,0 

5 5,1 0,2 3,7 431 75 −25,4 0,06 0,8 13,4 7,5 68,6 10,6 

6 2,4 0,1 2,2 429 76 −25,8 0,05 1,5 13,1 7,1 75,9 3,9 

7 1,5 0,0 1,0 425 46 −26,5 0,03 1,3 16,0 12,7 68,1 3,1 

8 5,6 0,2 9,1 432 160 −26,7 0,08 1,0 10,3 4,3 77,7 7,7 

9 56 4,7 116 401 279 −24,4 2,25 2,8 8,1 4,4 66,0 21,5 

10 6,5 0,3 5,6 425 89 −26,1 0,08 0,8 9,1 7,9 69,4 13,6 

11 7,1 0,5 8,1 424 114 −26,7 0,11 1,0 12,8 9,0 72,8 5,4 

12 5,4 0,3 6,6 428 119 −25,9 0,10 1,3 13,6 4,6 77,1 4,8 

13 10 1,3 21 417 207 −25,0 0,31 2,1 6,9 1,1 80,4 11,6 

14 14 1,0 33 428 257 −25,7 0,30 1,6 4,1 11,9 79,6 4,5 

15 2,8 0,1 2,7 424 87 −26,3 0,06 1,5 14,0 6,7 74,2 5,1 

16 9,2 0,2 7,6 420 84 −24,9 0,09 0,7 10,1 5,8 80,6 3,5 

17 52 3,8 77 404 181 −24,7 1,55 2,1 5,9 4,9 70,3 18,9 

18 7,6 1,2 20 423 248 −25,8 0,54 4,9 3,5 4,2 76,8 15,5 

19 0,8 0,0 0,7 423 52 −26,4 0,03 2,8 14,8 20,6 61,1 3,6 

Примечание: Сорг – концентрация органического углерода в % на породу; S1 – количество свободных углеводородов 

(УВ), мг УВ/г породы; S2 – количество УВ, полученных в процессе крекинга керогена, мг УВ/г породы; HI – водород-

ный индекс (S2/Сорг×100), мг УВ/ г Сорг; Tmax – температура (°C) максимального выхода УВ пика S2 в процессе кре-

кинга керогена; δ13С – изотопный состав Cорг, ‰; bхл – концентрация экстрагируемых хлороформом битумоидов в 

% на породу; β – битумоидный коэффициент, процентное содержание bхл по сравнению с Cорг. 

Note: TOC – total organic carbon, % per rock; S1 – volatile hydrocarbons (HC), mg HC/ g rock; S2 – HC generated by 

cracking of kerogen, mg HC/g rock; HI – hydrogen index (S2/TOC×100), mg HC/g TOC; Tmax – the temperature (°C) at 

which the maximum amount of S2 is generated from the kerogen; δ13С – TOC isotope composition, ‰; bitumen – organic 

matter extracted from rock using chloroform, % per rock; β – bitumen ratio, the ratio of extractable bitumen to TOC, %. 

Возможно, противоречивость результатов изотоп-
ного и пиролитического анализов ОВ на его генети-
ческий тип примерно в половине образцов коллекции 
обусловлена специфичностью исходной биоты этого 
бассейна, характерной, вероятно, для ее географиче-
ской локализации и/или возраста. Однако такое несо-
ответствие отмечалось ранее и в незрелом девонском 

органическом веществе Кузбасса [26]. Бурые угли, 
изученные в работе [14] в верхней части разреза, так-
же имеют HI>60 мг УВ/г Сорг. Следовательно, еще 
одной причиной подобных изотопных и пиролитиче-
ских характеристик может быть низкий уровень ката-
генетической преобразованности ОВ. Соотношение 
концентраций Сорг и водородного индекса HI (рис. 2) 
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присуще автохтонному ОВ, относящемуся к типу III и 
II, сохранившему генерационный потенциал и не со-
держащему битумов. От общей тенденции отклоня-
ются два чернореченских угля, в которых высокий 
Сорг не сопровождается значительным повышением 
генерационных свойств, однако, судя по их взаимно-
му расположению на рис. 2, обогащенность ОВ свя-
зана с вкладом террагенного керогена типа III. По-

скольку морских отложений кайнозойского возраста в 
пределах месторождения нет, тип II, вероятно, явля-
ется смесью типов I (аквагенный озерный) и III (тер-
рагенный). Во всех изученных образцах ОВ незрелое 
по данным пиролиза (табл. 2, рис. 1), что подтвержда-
ется результатами углепетрографии в углях – отража-
тельная способность витринита R

o
vt составляет 0,42 и 

0,43 %. 

 

 
Рис. 1.  Диаграмма HI–Tmax и изотопный состав (δ13С, ‰) органического вещества в образцах Ушумунского буро-

угольного месторождения Среднеамурского осадочного бассейна: 1 – направленность изменений величин HI 

и Tmax в катагенезе; 2 – линии, ограничивающие максимальные значения водородного индекса для трех типов 

органического вещества (I – аквагенного озерного, II – аквагенного морского, III – террагенного); 3 – изоли-

нии отражательной способности витринита (Ro
vt), ограничивающие главную зону нефтеобразования; 4 – 

глины (а), алевриты (б) и угли (в) чернореченской свиты (₽3
1-2čr) скв. 1180; 5 – глина бирофельдской свиты 

(₽3
2bf) скв. 1180; 6 – глины бирофельдской свиты (₽3

2bf) скв. 1157; 7 – глины бирофельдской свиты (₽3
2bf) скв. 

1138; 8 – глины ушумунской свиты (N1
1uš) скв. 1138 

Fig. 1.  HI–Tmax diagram and isotopic composition (δ13C, ‰) of organic matter in samples from the Ushumunskoe brown coal 

field of the Middle Amur sedimentary basin: 1 – direction of changes in hydrogen index (HI) and Tmax during catagene-

sis; 2 – lines delimiting the maximum values of the HI for three types of organic matter (I – sapropelic lake, II – sapro-

pelic marine, III – terrestrial); 3 – Ro
vt contours of the oil window; 4 – clay (a), silt (b) and coal (c) of the Black River 

Fm (₽3
1-2čr) in well 1180; 5 – the Birofeld Fm clay (₽3

2bf) in well 1180; 6 – the Birofeld Fm clays (₽3
2bf) in well 1157; 

7 – the Birofeld Formation clays (₽3
2bf) in well 1138; 8 – the Ushumun Fm clays of (N1

1uš) in well 1138 

 
Рис. 2.  Взаимосвязь между концентрациями органического вещества (Сорг), его изотопным составом (δ13С) и водо-

родным индексом (HI), а также с концентрациями битумоидов (bхл), соотношение S1 и S2 (условные обозна-

чения на рис. 1) 

Fig. 2.  Relationship between concentrations of the organic matter (TOC), its isotopic composition (δ13C) and hydrogen in-

dex (HI), as well as with concentrations of the bitumen extracts; relationship between S1 and S2 (legend in Fig. 1) 

Наиболее обогащены битумоидами черноречен-
ские угли, а рассеянное ОВ содержит наиболее высо-
кий процент битумоида в ушумунских глинах, и так-
же в среднем довольно высокие концентрации отме-
чаются в чернореченских глинах в интервалах, обо-

гащенных керогеном с высоким HI (табл. 2, рис. 2). 
Низкий битумоидный коэффициент β (<5 %) и соот-
ношение концентраций Сорг и bхл, а также «битумоид-
ной» (S1) и «керогеновой» (S2) составляющих ОВ 
(табл. 2, рис. 2) указывают на автохтонность битумо-
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идов коллекции, следовательно, выводы по геохими-
ческому изучению битумоидов можно распростра-
нить на вмещающие толщи. В битумоидах всех об-

разцов преобладают смолы (61,1–80,6 %), насыщен-
ных УВ <15 %, ароматических УВ <10 %, за исклю-

чением 3 образцов (11,9–20,6 %), в двух из них и еще 
в одной глине содержания ароматических УВ больше, 
чем насыщенных, тогда как в основном насыщенных 
УВ примерно вдвое больше, чем ароматических, а в 
трех пробах глин это превышение увеличивается до 

2,6–6,3 раз (табл. 2). Концентрации асфальтенов в 
среднем составляют 9,3 %, но варьируют широко – от 
3,5 % в пробе из чернореченских глин до 18,9 и 21,5 % 
в зольных углях.  

Распределение нормальных алканов соответствует 
террагенному незрелому ОВ – максимумы на nС29 и на 
nС27, nС27/ nС17 >1,7 и коэффициенты нечетности CPI>2 
(табл. 3, рис. 3). Соотношение н-алканов nС27/nС31, по 
которому определяют пропорции вклада древесных и 
травянистых растений [27 и др.] высокое (в основном >1) 
и указывает на высокий процент древесных растений по 
сравнению с травами. Судя по соотношению н-алканов 
(Paq=(nC23+nC25)/(nC23+nC25+nC29+nC31), по которому 
определяют характер озерных растений [27, 28 и др.], 
источник ОВ не был исключительно наземным – в 
изученной коллекции нет образцов с Paq<0,1. В ос-
новном Paq составляет 0,2–0,4, что характерно для 
растений, имеющих надводную часть, а в трех образ-
цах Paq=0,5, что свидетельствует о высоком вкладе 
подводных растений. Этот вывод согласуется с выво-
дом по результатам пиролиза (стратиграфические 
уровни с высокими значениями HI) о периодическом 
возникновении озерных обстановок осадконакопле-
ния. В ациклических изопреноидах чаще фитан имеет 
более высокие концентрации, чем пристан, что свой-
ственно аквагенному ОВ, и в ряде образцов с высо-
кими концентрациями фитана присутствуют необыч-
ные максимумы на iС21 и iС22 (рис. 3). Высокие кон-
центрации ациклических изопреноидов состава >С20 

могут указывать на значительный вклад археа в ис-
ходное живое вещество [6]. Возможно, эти особенно-
сти связаны с незрелостью террагенного керогена при 
довольно высоких концентрациях ОВ или со специ-
фичностью исходной биоты этого бассейна.  

В циклических насыщенных биомаркерах типич-
ные пики стеранов и терпанов отсутствуют или со-
вершенно теряются на фоне интенсивных выходов 
соединений, свойственных незрелому органическому 
веществу. Отсутствие стеранов и терпанов или очень 
низкие их концентрации, наличие каурана, биерана, 
филлокладанов, биогопанов и гопенов (рис. 4) харак-

терно для незрелого ОВ [14–18]. Наличие тетрацик-
лических битерпанов, таких как биеран, кауран, фил-
локладаны, свидетельствует об участии в комплексе 
исходного живого вещества смол высших растений 
Podocarpaceae и Araucareaceae [5, 6, 29]. 

В большинстве образцов концентрация фенантре-
нов (<65 %), моно- и триароматических стероидов 
(>3 %), отношение ТАС/МАС (>2) (табл. 4, рис. 5) 
соответствуют аквагенному ОВ [7]. ОВ, судя по низ-

кому отношению 4MDBT/P, накапливалось в бас-
сейне с глинистой седиментацией, за исключением 
образцов № 6, 18, 19, в которых повышенные значе-
ния 4MDBT/P указывают на кремнистые материнские 
породы [11]. Почти во всех образцах (рис. 5) акваген-
ное «V»-образное распределение метилдибензо-
тиофенов [8–10] и почти в половине образцов высо-
кие концентрации дибензотиофенов свидетельствуют 
об избытке серы в осадке в диагенезе [7, 12, 13]. От-
ношение триароматических стероидов ТАСИ=ТАС20-

21/(ТАС20-21+ТАС26-28) в основном низкое (≤0,1) 
(табл. 4), что соответствует концу протокатагенеза и 
началу мезокатагенеза (градация МК1

1
) [5, 30], по 

остальным ароматическим параметрам оценка ката-
генетической преобразованности в основном получа-
ется завышенной, возможно, из-за низких концентра-
ций ароматической фракции.  

Таблица 3.  Характеристики ациклических углеводоро-

дов-биомаркеров  

Table 3.  Characteristics of acyclic biomarker hydrocarbons 
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1 C29 13,0 4,4 0,7 0,3 C20 0,9 0,2 0,2 

2 C29 14,3 3,2 1,3 0,4 C20 0,8 0,3 0,2 

3 C29 27,0 3,2 1,1 0,5 C22 0,6 0,3 0,2 

4 C29 20,6 3,2 1,1 0,3 C21 0,6 0,2 0,2 

5 C29 2,6 3,2 1,2 0,3 C19 1,0 0,2 0,2 

6 C27, C29 2,8 2,9 1,6 0,4 C20 0,9 0,3 0,4 

7 C29 3,8 3,2 1,4 0,4 C20 0,9 0,3 0,3 

8 C27 4,6 3,0 1,7 0,5 C20 0,8 0,2 0,3 

9 C29 5,1 3,4 0,6 0,2 C22 0,8 0,2 0,4 

10 C29 23,0 2,2 1,9 0,4 C21 0,5 0,3 0,3 

11 C29 6,7 2,9 1,8 0,4 C19 1,1 0,3 0,3 

12 C29 2,8 3,2 1,7 0,3 C19 1,1 0,2 0,2 

13 C29 11,8 2,9 0,9 0,4 C22 0,7 0,3 0,2 

14 C29 4,0 2,2 1,3 0,5 C19 1,1 0,3 0,3 

15 C29 1,7 2,6 1,4 0,4 C22 1,0 0,3 0,3 

16 C29 1,8 2,7 0,9 0,4 C20 0,5 0,2 0,3 

17 C29 24,8 2,9 0,8 0,2 C20 0,8 1,1 0,6 

18 C29 7,2 2,2 0,9 0,4 C20 0,7 0,3 0,4 

19 C29 3,5 3,0 0,7 0,3 C20 0,6 0,6 0,8 

CPI=[nC23+2(nC25+nC27+nC29+nC31)+nC33]/2/ 

/(nC24+nC26+nC28+nC30+nC32). 

Paq=(nC23+nC25)/(nC23+nC25+nC29+nC31). 

  
В образцах обнаружен биомаркер хвойных расте-

ний ретен [6 и др.], отчетливо определяемый по m/z 
219, 234 [31]. Концентрации его увеличиваются вниз 
по разрезу и наибольшие обнаружены в образцах 17–
19 (рис. 6), где на хроматограммах общего тока они 
образуют абсолютный максимум. Другие высокие 
пики на хроматограмме ароматических соединений 
(рис. 6) определить не удалось, возможно, пик 1, судя 
по масс-фрагментограммам по m/z 141, 142 содержит 
длинноцепочечные алкилнафталины, источником 
которых являются водоросли Botryococcus Braunii, 
характерные для озерных обитателей [6 и др.], а пик 2, 
проявляющийся на масс-фрагментограмме по m/z 253, 
относится к моноароматическим соединениям. 
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Рис. 3. Основные газожидкостные хроматограммы (nC15+ – н-алканы, Pr и Ph – пристан и фитан, iC21 и iC22 – 

ациклические изопреноиды), номера образцов соответствуют табл. 3 

Fig. 3. Main gas-liquid chromatograms (nC15+ – n-alkanes, Pr and Ph – pristane and phytane, iC21 and iC22 – acyclic iso-

prenoids); the sample numbers correspond to Table 3 

 
Рис. 4.  Масс-хроматограмма по общему ионному току (TIC) и масс-хроматограммы терпановых углеводородов по 

ионам m/z 191, 123, 109, 367, 410, 193 из битумоида угля № 9 чернореченской свиты (nC17+ – н-алканы, Pr и 

Ph – пристан и фитан, 1 – бейеран, 2 – изопимаран, 3 – β-филлокладан, 4 – β-кауран, 5 – α-филлокладан, 6 – 

гопен 17(21) C27, 7 – ββ-гопан C27, 8 – гопен C30?, 9 – гопен 17(21) C30, 10 – αβ-гопан C30, 11 – моретан C30+ββ-

гопан C29, 12 – αβ-гопан C31R+ββ-гопан C30, 13 – олеанен?) 

Fig. 4.  Mass chromatogram by total ion current (TIC) and mass chromatograms of terpane hydrocarbons by ions m/z 191, 

123, 109, 367, 410, 193 in the coal bitumen extract from sample no. 9 of the Black River Fm (nC17+ – n-alkanes, Pr 

and Ph – pristane and phytane, 1 – beyerane, 2 – isopimarane, 3 – β-phyllocladane, 4 – β-kaurane, 5 – 

α-phyllocladane, 6 – hopene 17 (21) C27, 7 – ββ-hopane C27, 8 – hopene C30?, 9 – hopene 17 (21) C30, 10 – αβ-

hopane C30, 11 – moretane C30 + ββ-hopane C29, 12 – αβ-hopane C31R + ββ-hopane C30, 13 – oleanene?) 
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Рис. 5.  Концентрации ароматических и серосодержащих соединений (Ф – фенантрены, ДБТ – дибензотиофены, 

МАС и ТАС – моно- и триароматические стероиды), распределение фенантренов (P – фенантрен; 1MP, 

2MP, 3MP, 9MP – 1-, 2-, 3-, 9-метилфенантрены) и дибензотиофенов (DBT – дибензотиофен; 1MDBT, 

2+3MDBT, 4MDBT – 1-, 2- и 3-, 4-метилдибензотиофены), номера проб соответствуют табл. 4 

Fig. 5.  Concentrations of aromatic and sulfur-containing compounds (P – phenanthrenes, DBT – dibenzothiophenes, MAS 

and TAS – mono- and triaromatic steroids), distribution of phenanthrenes (P – phenanthrene; 1MP, 2MP, 3MP, 

9MP – 1-, 2-, 3-, 9-methylphenanthrenes) and dibenzothiophenes (DBT – dibenzothiophene; 1MDBT, 2+3MDBT, 

4MDBT – 1-, 2+3-, 4-methyldibenzothiophenes), the sample numbers correspond to the Table 4 

 
Рис. 6.  Хроматограммы соединений ароматической фракции по общему ионному току и синтетические масс-

фрагментограммы (m/z 178, 192, 219, 234 и по 141, 142), а также масс-фрагментограмма моноароматиче-

ских соединений (m/z 253) в образцах чернореченской свиты из скв. 1180 Ушумунского месторождения 

Fig. 6.  Chromatograms of compounds of aromatic fraction by TIC and synthetic mass fragmentograms (m/z 178, 192, 219, 

234 and 141, 142), and a mass fragmentogram of monoaromatic compounds (m/z 253) in samples no. 17, 18 from the 

Black River Fm, well 1180 of the Ushumunskoe field 
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Таблица 4.  Характеристики ароматических и серосо-

держащих соединений 

Table 4.  Characteristics of aromatic and sulfur-containing 

compounds 
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1 11,1 0,01 2,0 0,1 0,2 433 0,66 

2 6,5 0,00 2,1 0,5 0,2 433 0,66 

3 12,3 0,00 2,4 0,5 0,2 435 0,69 

4 5,1 0,03 2,2 0,7 0,2 434 0,68 

5 3,5 0,01 2,5 0,5 0,1 435 0,69 

6 3,1 0,2 0,6 0,3 0,7 426 0,56 

7 1,3 0,1 2,4 0,7 0,3 435 0,69 

8 2,1 0,03 1,4 0,4 0,3 430 0,62 

9 12,6 0,1 3,1 0,5 0,3 439 0,74 

10 1,3 1,0 2,7 0,6 0,2 437 0,71 

11 4,8 0,02 2,7 0,5 0,2 437 0,71 

12 2,8 0,01 3,4 0,7 0,1 440 0,76 

13 5,5 0,05 1,8 0,2 0,2 432 0,65 

14 4,9 0,1 2,7 0,3 0,2 437 0,71 

15 3,6 0,01 3,8 0,9 0,1 442 0,79 

16 0,6 0,04 2,4 0,7 0,2 435 0,69 

17 3,0 0,02 1,9 0,3 0,5 432 0,65 

18 2,7 0,04 2,6 0,3 1,2 436 0,70 

19 2,9 0,03 3,7 0,4 0,5 441 0,78 

Заключение 

Выполненные исследования позволяют опреде-
лить следующие основные геохимические характери-
стики органического вещества Ушумунского место-
рождения: 

 все изученные толщи содержат катагенетически 
незрелое (результаты углепетрографии, пиролиза) 
ОВ;  

 по изотопному составу углерода ОВ является 
террагенным, а по пиролитическим характери-
стикам в половине образцов – аквагенным; 

 автохтонные (низкий битумоидный коэффициент 
β, низкие концентрации углеводородов) битумо-
иды являются по распределению н-алканов тер-
рагенными незрелыми (исходная биота представ-
лена преимущественно древесными растениями, 
но с большим вкладом водных растений, имею-
щих надводную часть), по соотношение Pr/Ph 

большей частью соответствуют аквагенному ОВ, 
и в ряде образцов максимумы в составе ацикличе-
ских изопреноидов приходятся на i-С21 и i-С22, 
возможно, из-за значительного вклада организмов 
домена археа в исходное живое вещество;  

 низкие концентрации или отсутствие стеранов и 
терпанов, присутствие биогопанов и гопенов ха-
рактерно для незрелого ОВ; 

 наличие каурана, биерана, филлокладанов также 
характерно для незрелого ОВ и свидетельствует 
об участии в комплексе исходного живого веще-
ства смол высших растений Podocarpaceae и 
Araucareaceae; 

 наличие биомаркера хвойных растений ретена и, 
возможно, присутствие длинноцепочечных ал-
килнафталинов, биомаркеров озерных водорослей 
Botryococcus Braunii указывают на основную фло-
ру, участвовавшую в исходном ОВ; 

 в большинстве образцов характеристики аромати-
ческой фракции соответствуют аквагенному ОВ, 
пережившему диагенез часто с избытком серы в 
осадке; 

 отношение триароматических стероидов ТАСИ 
соответствует концу протокатагенеза и началу ме-
зокатагенеза (градация МК1

1
). 

Возможно, особенности в характеристиках (тер-
рагенность по изотопному анализу, распределению н-
алканов во всех образцах и по наличию биомаркеров 
высших наземных растений и аквагенность по пиро-
литическим данным, по ароматическим параметрам и 
ациклическим изопреноидам в большей части образ-
цов) связаны с возрастной спецификой кайнозойского 
ОВ и с его катагенетической незрелостью при до-
вольно высоких концентрациях, а также с неодно-
кратными сменами режима осадконакопления изу-
ченных толщ Ушумунского месторождения с озерно-
го до торфяно-болотного и обратно. 

Авторы благодарят В.В. Крапивенцеву за предоставле-
ние коллекции пород Ушумунского месторождения для 
геохимических исследований и В.А. Каширцева за консуль-
тации по индификации и интерпретации биомаркеров 
незрелого органического вещества. 

Работа выполнена при поддержке проекта ФНИ 
№ 0331-2019-0022 «Органическая геохимия и история гео-
логического развития доминантных нефтегазовых систем 
верхнего протерозоя и фанерозоя Сибири». 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Среднеамурский осадочный бассейн: геологическое строение, 
геодинамика, топливно-энергетические ресурсы / отв. ред. 
Г.Л. Кириллова. – Владивосток: Дальневосточное отделение 
Российской академии наук, 2009. – 424 с. 

2. Лопатин Н.В., Емец Т.П. Пиролиз в нефтегазовой геохимии. – 
М.: Наука, 1987. – 144 с. 

3. Меленевский В.Н. Методические рекомендации по примене-
нию пиролитических методов моделирования в органической 
геохимии: методическое рук-во. – Новосибирск: СНИИГ-
ГиМС, 1991. – 50 с. 

4. Изотопный состав углерода рассеянного органического веще-
ства и битумоидов и некоторые спорные вопросы теории об-
разования нефти / А.Э. Конторович, Н.А. Верховская, 
И.Д. Тимошина, А.С. Фомичев // Геология и геофизика. – 
1986. – № 5. – С. 3–12. 

5. Petеrs K.E., Moldowan J.M. The biomarker guide: interpreting 
molecular fossils in petroleum and ancient sediments. – New 
Jersey, Prentice Hall, Englwood Cliffs, 1993. – 363 p. 

6. Peters K.E., Walters C.C., Moldowan J.M. The biomarker guide. – 
Cambridge: Cambridge University Press, 2007. – 1155 p. 

7. Фенантрены, ароматические стераны и дибензотиофены в 
юрских отложениях Западно-Сибирского нефтегазоносного 
бассейна и их значение для органической геохимии / 
А.Э. Конторович, В.Н. Меленевский, Е.Н. Иванова, А.Н. Фомин // 
Геология и геофизика. – 2004. – Т. 45. – № 7. – С. 873–883. 

8. Radke M., Welte D.H., Willsch H. Maturity parameters based on 
aromatic hydrocarbons: Influens of the organic matter type // 
Organic Geochemistry. – 1986. – V. 10. – P. 51–63. 

9. Aromatic components of coal: relation of distribution pattern to rank / 
M. Radke, H. Willsch, D. Leuthaeuser, M. Teichmuller // 
Geochimica et Cosmochimica Acta. – 1982. – V. 46. – P. 1831–1848. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 5. 147–157 
Тимошина И.Д., Фомин А.Н. Органическая геохимия кайнозойских пород Ушумунского буроугольного месторождения ... 

 

155 

10. Sсhou L., Myhr M.B. Sulfur aromatic compounds as maturity 
parameters // Organic Geochemistry. – 1988. – V. 13. – P. 61–66. 

11. Geochemical characteristics of Tertiary oils derived from siliceous 
sources in Japan, Russia and USA / A. Chakhmakhchev, 
M. Suzuki, A. Waseda, K. Takayama // Organic Geochemistry. – 
1997. – V. 27. – № 7–8. – P. 523–536. 

12. Дахнова М.В. Геохимия сераорганических соединений и ее 
роль в прогнозе нефтегазоносности. – М.: Геоинформмарк, 
Геоинформ, 2000. – 50 с. 

13. Конторович А.Э., Парфенова Т.М., Иванова Е.Н. Ароматиче-
ские углеводороды-биомаркеры и дибензотиофены в битумо-
идах куонамской свиты (северо-восток Сибирской платфор-
мы) // Доклады Академии Наук. – 2005. – Т. 402. – № 6. – 
С. 804–806.  

14. Coal characteristics and biomarker investigations of Dombayova 
coals of Late Miocene-Pliocene age (Afyonkarahisar-Turkey) / 
A. Bechtel, A.I. Karayigit, Y. Bulut, M. Mastalerz, 
R.F. Sachsenhofer // Organic Geochemistry. – 2016. – V. 94. – 
P. 52–67.  

15. Каширцев В.А., Конторович А.Э., Москвин В.И. Биомаркеры 
в органическом веществе палеогеновых отложений юга За-
падной Сибири (Омское Прииртышье) // Нефтехимия. – 
2008. – Т. 48. – С. 269–276.  

16. Терпановые и стерановые углеводороды в углях различных 
генетических типов Сибири / В.А. Каширцев, В.И. Москвин, 
А.Н. Фомин, О.Н. Чалая // Геология и геофизика. – 2010. – 
Т. 51. – № 4. – С. 516–524.  

17. Геохимия биомаркеров и катагенез органического вещества 
меловых и кайнозойских отложений Индигиро-Зырянского 
прогиба / В.А. Каширцев, В.В. Гайдук, О.Н. Чалая, И.Н. Зуева // 
Геология и геофизика. – 2012. – Т. 53. – № 8. – С. 1027–1039. 

18. Characterisation of lignite lithotypes from the «Kovin» deposit 
(Serbia) – implications from petrographic, biomarker and isotopic 
analysis / D. Mitrović, N. Doković, D. Životić, A. Bechtel, 
O. Cvetković, K. Stojanović // Journal of the Serbian Chemical 
Society. – 2017. – V. 82. – № 6. – P. 739–754. 

19. Современные методы анализа в органической геохимии / под 
ред. А.Э. Конторовича. – Новосибирск: Сибирский научно-
исследовательский институт геологии, геофизики и мине-
рального сырья, 1973. – 100 с. 

20. Matthews D.E., Hayes J.M. Isotope-ratio-monitoring gas 
chromatography-mass spectrometry // Analytical Chemistry. – 
1978. – V. 50. – № 11. – P. 1465–1473. 

21. Werner R.A., Brand W.A. Referencing strategies and techniques 
in stable isotope ratio analysis. // Rapid Communications in Mass 
Spectrometry. – 2001. – V. 15. – № 7. – P. 501–519. 

22. Чалая О.Н., Каширцев В.А. Основы хроматографии. – Якутск: 
Якутский государственный университет, 1997. – 156 с. 

23. Organic geochemistry of the coal-bearing strata of the 
Ushumunskoe field (Khabarovsk territory) / V.V. Krapiventseva, 
I.D. Timoshina, A.N. Fomin, V.N. Melenevsky // The 28th 
International meeting on organic geochemistry. – Florence, Italy, 
17–22 September 2017. URL: http://imog2017.org/wp-
content/uploads/2017/04/130.pdf  (дата обращения 20.12.2019). 

24. Тимошина И.Д. Органическая геохимия палеогеновых и нео-
геновых пород Ушумунского месторождения Среднеамурско-
го осадочного бассейна // Новые идеи в геологии нефти и газа: 
Международная научно-практическая конференция. – М.,  
23–24 мая. – М., Московский государственный университет, 
2019. – С. 474–475. 

25. Тиссо Б., Вельте Д. Образование и распространение нефти. – 
М.: Мир, 1981. – 502 с. 

26. Organic geochemistry of the Devonian bituminous shales and 
liptobiolithe coals of the Kuznetsk basin / A.E. Kontorovich, 
I.D. Timoshina, A.N. Fomin, V.N. Melenevsky // The 28th 
International meeting on organic geochemistry. – Florence, Italy, 
17–22 September 2017. URL: http://imog2017.org/wp-
content/uploads/2017/04/157.pdf (дата обращения 20.12.2019). 

27. Affouri H., Sahraoui. The sedimentary organic matter from a Lake 
Ichkeul core (far northern Tunisia): Rock-Eval and biomarker 
approach // Journal of African Earth Sciences. – 2017. – V. 129. – 
P. 248–259. 

28. Ficken K.J., Li B., Swain D.L., Eglinton G. An n-alkane proxy for 
the sedimentary input of submerged/floating freshwater aquatic 
macrophytes // Organic geochemistry. – 2000. – V. 31. – P. 745–749. 

29. Tetracyclic diterpenoid hydrocarbons in some Australian coals, 
sediments and crude oils / R.A. Noble, R. Alexander, R.I. Kagi, 
J. Knox // Geochimica et Cosmochimica Acta. – 1985. – V. 49. – 
P. 2141–2147. 

30. Чахмахчев В.А., Карцев А.А., Прасолов Э.М. Геохимические 
показатели биогенной природы нафтидов // Геология нефти и 
газа. – 2005. – № 1.– С. 47–52. 

31. Биомаркеры-фенантрены в органическом веществе докем-
брийских и фанерозойских отложений и в нефтях Сибирской 
платформы / В.А. Каширцев, Т.М. Парфенова, А.К. Головко, 
Б.Л. Никитенко, И.Н. Зуева, О.Н. Чалая // Геология и геофи-
зика. – 2018. – Т. 59. – № 10. – С. 1720–1729.  

Поступила 20.09.2019 г.  

 

Информация об авторах 

Тимошина И.Д., кандидат геолого-минералогических наук, старший научный сотрудник лаборатории геохи-
мии нефти и газа Института нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН. 

Фомин А.Н., доктор геолого-минералогических наук, главный научный сотрудник лаборатории геохимии 
нефти и газа Института нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН; заведующий кафедрой геологии место-
рождений нефти и газа Геолого-геофизического факультета Новосибирского Государственного Университета. 

 
  

http://imog2017.org/wp-content/uploads/2017/04/130.pdf
http://imog2017.org/wp-content/uploads/2017/04/130.pdf
http://imog2017.org/wp-content/uploads/2017/04/157.pdf
http://imog2017.org/wp-content/uploads/2017/04/157.pdf


Timoshina I.D. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2020. V. 331. 5. 147–157 
 

  

156 

UDC 550.47:552.57(571.62) 
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The relevance of the research is conditioned by the necessity to expand the resource base of the Russian Far East. The study of 
sedimentary basins and their hydrocarbon potential, the development of new forecast technologies for traditional and unconventional 
hydrocarbon fields is a priority for the Russian Academy of Sciences for many years. The evaluation of source rocks based on levels of 
their enrichment with the organic matter and its generation potential will provide valuable data for basin modeling. Besides, given that the 
Ushumunskoe source rocks have not been studied by organic geochemical methods, the present study sets out to clarify the conditions of 
the organic matter accumulation, and to reconstruct landscapes and biota in the Cenozoic Era. 
The aim of the research is to characterize the biological source of the organic matter, conditions of its accumulation, diagenetic settings 
and the level of the Ushumunskoe source rocks maturity.  
Objects of the research are the Ushumunskoe coals, clays and siltstones from the Middle Amur sedimentary basin. 
Methods: comparison of the results of pyrolysis and isotope analysis of the organic matter and characteristics of biomarker hydrocarbons 
obtained using chromatography-mass spectrometry in saturated and aromatic fractions of bitumen extracts, evaluation of sources, as well 
as diagenetic and catagenetic conditions of organic matter. 
Results. The Paleogene–Neogene source rocks of the Ushumunskoe brown coal field in the Middle Amur sedimentary basin were studied 
by the methods of organic geochemistry for the first time. The organic matter of the studied samples has signs of both terrestrial and 
sapropelic types. The organic carbon isotopic composition, n-alkanes distribution, the presence of kaurane, beyerane, phyllocladanes 
(biomarkers of higher plants Podocarpaceae and Araucareaceae) in the saturated fraction of extractable bitumens, retene (biomarker of 
conifers) in the aromatic fraction indicate the terrestrial (humic) nature of organic matter. At the same time, in most samples the aromatic 
fraction characteristics correspond to the sapropelic organic matter, which is evidenced by low concentrations of phenanthrenes, high 
concentrations of mono- and triaromatic steroids, distributions of methyldibenzothiophenes, and probable presence of long-chain 
alkylnaphthalenes (biomarkers of lake algae Botryococcus braunii). Phytane concentrations are significantly higher, than pristane, and half 
of the samples according to the hydrogen index (HI) values belong to type II. Due to the absence of marine deposits in the study area, type 
II is probably a mixture of type I (lacustrine) and III (continental). Moreover, judging by the HI variations throughout the section, depositional 
environments changed repeatedly from lacustrine to peatbog and vice versa. In some samples, the maxima in the acyclic isoprenoids fall 
on i-C21 and i-C22, possibly due to the significant contribution of archea to the original living substance. According to the high 
concentrations of dibenzothiophenes, the organic matter underwent diagenesis with high content of hydrogen sulfide in sediment. Probably, 
the duality of signatures (terrestrial and sapropelic) is associated with the specificity of the initial biota in this basin and is characteristic of 
its age and/or geographical localization. The vitrinite reflectance data, pyrolytic characteristics, high carbon preference index in n-alkanes, 
the presence of biohopanes and hopenes, almost complete absence of typical steranes and terpanes, and distribution of triaromatic 
steroids are interpreted as indications of immature organic matter, with the latter potentially enhancing such a duality of characteristics. 
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The Far East, Paleogene, Neogene, brown coal, pyrolysis, isotopes, biomarker hydrocarbons, genesis and catagenesis of organic matter. 
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Актуальность исследования обоснована целесообразностью утилизации нитрата карбамида, образующегося в разрабо-
танном ранее процессе карбамидной денитрации рафинатов азотнокислого аффинажа урана для предприятий фабрикации 
ядерного топлива. В данной работе рассматриваются результаты исследования процесса гидролиза нитрата карбамида в 
нитрат аммония, используемого в гидрометаллургии урана.  
Объекты: модельные растворы нитрата карбамида с концентрацией 100–500 г/л с добавлением различных реагентов: 
азотной кислоты, нитрата аммония.  
Методы: ИК-спектроскопия, рН-метрия, спектрофотометрия, газовая хроматография.  

Результаты. Изучен процесс гидролиза нитрата карбамида при атмосферном давлении, температурах 70–105 С, концен-
трациях исходного раствора 100–500 г/л и с добавлением различных реагентов – азотной кислоты и нитрата аммония. 
Установлено, что повышение температуры способствует интенсификации процесса гидролиза; добавка азотной кислоты 
при концентрации 100 г/л замедляет процесс, а добавка нитрата аммония практически не влияет на процесс гидролиза нит-
рата карбамида. ИК-спектроскопические исследования позволяют сделать вывод о том, что нагревание растворов с исход-

ными концентрациями 100 и 200 г/л при 90 С в течение 20 часов с отведением выделяющихся газов приводит к полному 
гидролизу нитрата карбамида. Степень гидролиза нитрата карбамида и степень его конверсии в нитрат аммония совпада-
ют при рН≤7. ИК-спектры, совокупно с данными химического анализа, подтверждают наличие в продуктах гидролиза нитра-
та карбамида гидрокарбоната и нитрата аммония. Промежуточных продуктов гидролиза не обнаружено. 

 
Ключевые слова: 
Нитрат карбамида, гидролиз, энергии активации, ИК-спектры, азотная кислота, гидрокарбонат аммония, нитрат аммония. 

 
Введение 

В процессе экстракционного азотнокислого аффина-
жа урана образуются рафинаты, в которых содержание 
азотной кислоты может достигать 240 г/л [1]. Перед 
сбросом в хвостохранилище рафинаты нейтрализуют 
суспензией гидроксида кальция. Нитрат кальция являет-
ся хорошо растворимым соединением и, поступая в хво-
стохранилище, способствует миграции нитрат-ионов в 
глинистых структурах [2], негативно влияя на состояние 
гидрографической сети вокруг предприятия.  

Одним из методов снижения концентрации азот-
ной кислоты, содержащейся в рафинате, является 
карбамидная денитрация, при которой азотная кисло-
та взаимодействует с карбамидом и образует мало-
растворимое соединение – нитрат карбамида [3], по 
уравнению (1):  

CO(NH2)2(т)+HNO3(ж)CO(NH2)2·HNO3 (т).          (1) 

При реализации данного процесса происходит 
накопление осадка нитрата карбамида, который мож-
но использовать, например, в технологии аффинажа 
урана или утилизировать с целью получения нитрата 
аммония, используемого в гидрометаллургии урана. 

В работах НПЦ «ЭЙДОС» [3, 4] представлена ма-
лоотходная схема экстракционного аффинажа кон-

центратов урана, включающая использование осадка 
нитрата карбамида как «донора» азотной кислоты, 
что позволяет сократить на 50–70 % расход азотной 
кислоты за счет ее рецикла в экстракционном процес-
се и, как следствие, снизить сброс нитрат-ионов со 
сточными водами.  

В работах [5, 6] нитрат карбамида использован в 
качестве высаливателя при переработке высокообо-
гащѐнного урана на Сибирском химическом комби-
нате (г. Северск, Томской обл.).  

Альтернативным способом обращения с нитратом 
карбамида является его термическая деструкция. Од-
нако термическая деструкция характеризуется обра-
зованием не только газообразных продуктов (оксиды 
азота), но и высокомолекулярных соединений (биурет 

t=150–170 С, меламин при t>160 С и мелем при 

t>354 C) [7], что создаѐт определѐнные трудности в 
реализации этого способа. 

В работах [1, 3] для разложения нитрата карбами-
да предлагается использовать аппарат «кипящего» 
слоя с инертной зернистой насадкой из оксида алю-

миния при температуре 750–800 С. Недостатками 
этого метода является высокая температура и низкая 
производительность процесса. 
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Разработан электрохимический метод обращения с 
нитратом карбамида. В работе [8] для разложения 
карбамида использовали бездиафрагменный проточ-
ный электролизер с нерастворимым анодом из благо-
родного металла. Использование сложного электро-
химического оборудования и сравнительно низкая 
производительность процесса являются основными 
его недостатками.  

В работе [9] для разложения карбамида предложе-
но использовать муравьиную кислоту и катализатор 
Pt/SiO2. При этом в отходящих газах были обнаруже-
ны: СО2, N2 и N2O. Недостатком метода является ис-
пользование дорогостоящих реагентов.  

Авторами работы [10] был предложен способ гид-
ролиза раствора нитрата карбамида в автоклаве при 
повышенном давлении и температуре. В основу по-
ложена реакция [11] по уравнению (2): 

 CO(NH2)2HNO3+2H2ONH4NO3+NH4HCO3.       (2) 

Образующийся раствор нитрата аммония может 
быть использован как десорбирующий агент в про-
цессе сорбционного аффинажа урана – 0,9 М 
NH4NO3+0,1 M HNO3 [12, 13] на предприятиях под-
земного выщелачивания урана.  

Поскольку бикарбонат аммония разлагается на 
H2O, CO2 и NH3, то для полного связывания аммиака 
в раствор целесообразно добавлять эквимолярное 
количество азотной кислоты, отчего суммарная реак-
ция по уравнению (3) приобретает следующий вид: 

CO(NH2)2HNO3+HNO3→2NH4NO3+CO2. (3) 

 Данный способ позволяет конверсировать нитрат 
карбамида в нитрат аммония с высокой скоростью. 
К недостаткам способа можно отнести использование 
автоклавного оборудования, подконтрольного Рос-
технадзору.  

Гидролиз нитрата карбамида можно реализовать и 
при атмосферном давлении в обычном аппаратурном 
оформлении. В настоящей работе приведены резуль-
таты гидролиза концентрированных растворов нитра-
та карбамида со свободным отведением выделяю-
щихся реакционных газов.  

Методика экспериментов 

Синтезировали нитрат карбамида по методике, из-
ложенной в работе [1]. Для этого в концентрирован-
ную азотную кислоту (х.ч.) добавляли эквимолярное 
количество сухого карбамида (ч.д.а), перемешивали, 
выдерживали в течение 15–20 часов при температуре 

~4С. Образующийся осадок отфильтровали, промы-
ли дистиллированной водой, сушили в эксикаторе в 
течение 15–20 часов. 

В экспериментах по гидролизу нитрата карбамида 
в концентрированных растворах использовали колбы 
с пробками и газоотводными трубками. Сбор газооб-
разных продуктов проводили в мерный цилиндр. Для 

поддержания температуры с точностью ± 0,5 С ис-

пользовали термостат модели U-2 (Польша). 
Аналитический контроль производили по стан-

дартным методикам. Анализ растворов на содержание 
ионов аммония проводили по методике [14], исполь-

зуя спектрометр DRIL-2010 фирмы «НАСН», анализ 
газообразных продуктов реакции на CO2 выполняли 
на лабораторном хроматографе ЛХМ-8МД с детек-
тором по теплопроводности. 

ИК-спектры карбамида и нитрата карбамида, су-
хих остатков и водных растворов записывали в обла-
сти 4000–400 см

–1
 на Фурье-спектрометре DFS-85 

(Bruker) в таблетках KBr, а ИК-спектры растворов в 
области 4000–800 см

–1
 – в каплях растворов между 

стеклами из флюорита [15].  
 Степень гидролиза нитрата карбамида (α) 

рассчитывали по накоплению ионов аммония в рас-
творе по уравнению (4): 

 α = 
  

  
       ,                               (4) 

где Ст – текущая концентрация ионов аммония в рас-
творе, г/л; Со – концентрации ионов аммония из рас-
чета полного гидролиза карбамида, г/л.  

Результаты и их обсуждения 

Химический анализ синтезированного осадка нит-
рата карбамида подтвердил, что осадок не содержит 
примесей других веществ. ИК-спектры полученного 
нитрата карбамида совпадают с литературными дан-
ными [16] и подтверждают вывод о чистоте применя-
емого в экспериментах нитрата карбамида.  

В водном растворе нитрат карбамида ведет себя 
как электролит, диссоциирующий на молекулу кар-
бамида и ионы H

+
 и NO3

–
 [17]. В этой связи процесс 

гидролиза нитрата карбамида можно рассматривать 
как гидролиз карбамида в растворе азотной кислоты.  

Степень гидролиза нитрата карбамида – это функ-
ция температуры и исходной концентрации. В данной 
работе были исследованы показатели процесса гид-
ролиза при атмосферном давлении в диапазоне тем-
ператур и концентраций, представляющих практиче-
ский интерес. 

Известно, что гидролиз карбамида начинается при 

температуре t>65 С [17], поэтому исследования про-

водили в диапазоне температур 70–105 С. Концен-
трацию нитрата карбамида варьировали в диапазоне 
100–500 г/л.  

Концентрационный интервал выбран исходя из 
практической целесообразности последующего раз-
бавления водой концентрированных растворов нитра-
та аммония до кондиций десорбирующего раствора, 
используемого на предприятиях подземного выщела-
чивания урана (АО «ДАЛУР», Курганская обл.) [18]. 

Установлено (рис. 1), что температура оказывает 
заметное влияние на процесс гидролиза нитрата кар-
бамида: через 15 часов степень конверсии нитрата 

карбамида (α) в растворе с С0=200 г/л при t=70 C – 

3,4 %; при t=90 C – 38,4 %; при t=105 C – 56 % 
(рис. 1).  

Повышение температуры способствует интенси-
фикации процесса гидролиза нитрата карбамида. Из 

данных рис. 1 видно, что при температуре t=105 C 
после 10 часов степень конверсии нитрата карбамида 
выходит на плато, несмотря на то, что процесс гидро-
лиза протекает далее.  
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Известно, что нейтрализация нитрата карбамида 
аммиаком, выделяющимся в процессе его гидролиза, 
описывается S-образной кривой [10], при этом рН 
раствора меняется от сильнокислотного до слабоос-
новного. 

На первом этапе (при рН <7) синтезируется нитрат 
аммония, а при инверсии рН в щелочную область 
образуется бикарбонат аммония (уравнение 2).  

 

 
Рис. 1.  Влияние температуры на степень конверсии 

нитрата карбамида (С0=200 г/л). 1) 70; 2) 80; 

3) 90; 4) 105 C 

Fig. 1.  Effect of temperature on urea nitrate conversion 

degree (С0=200 g/l). 1) 70; 2) 80; 3) 90; 4) 105 C 

Высокая температура гидролиза и слабощелочная 
среда способствуют разложению термически нестой-
кого соединения аммиака, при этом образующиеся 
NH3 и CO2 эвакуируются из реакционной среды. 

Степень гидролиза нитрата карбамида и степень 
его конверсии в нитрат аммония совпадают при рН≤7.  

Процесс гидролиза нитрата карбамида в диапазоне 
С0=100–500 г/л существенно зависит от исходной 
концентрации нитрата карбамида: через 20 часов (при 

t=90 С) степень конверсии нитрата карбамида при 
С0=100 г/л составляет 51,16 %, а при С0=500 г/л – 
23,87 % (рис. 2).  

Рассчитать энергию активации (Еа) процесса гид-
ролиза нитрата карбамида можно, используя метод 
трансформации кинетических кривых, по общеиз-
вестному уравнению (5) 

Еа=R·[T1·T2/(T2–T1)]·ln(η1/η2),     (5) 

где Т1 и Т2 – температуры гидролиза, K; η1 и η2 – время 
гидролиза, час; R – универсальная газовая постоянная 
(R=8,314 Дж/(моль*К).  

Принимая по данным рис. 3, что при t1=80 С, 

t2=90
 
С и степени гидролиза 10 % отношение t1/t2=2,3 

и подставляя эти значения в уравнение (5), получаем 
энергию активации гидролиза нитрата карбамида 
Еа=88,7 кДж/моль.  

В работах по гидролизу карбамида во влажной 
почве [19, 20] приводятся значения энергии актива-
ции Еа в диапазоне 44,0–96,2 кДж/моль. При темпера-

турах t=15–35 С средняя энергия активации Еа гид-

ролиза карбамида в работах [21, 22] составила 
34,5 кДж/моль. Расхождения в значениях энергии 
активации авторы объясняют различными методика-
ми анализа содержания карбамида в почве [21, 23, 24]. 

 

 
Рис. 2.  Влияние концентрации нитрата карбамида на 

степень конверсии при t=90 С. 1) 100; 2) 200; 

3) 300; 4) 400; 5) 500 г/л 

Fig. 2.  Effect of carbamide nitrate concentration on the 

conversion degree at t=90 С. 1) 100; 2) 200; 

3) 300; 4) 400; 5) 500 g/l 

В работе [10] при гидролизе нитрата карбамида в 
автоклаве при повышенном давлении в диапазоне 

температур 120–130 С и концентрации нитрата кар-
бамида 200 г/л нами было установлено, что энергия 
активация составляет Еа=28,9 кДж/моль. Это значе-
ние примерно в три раза ниже, чем полученное в 
настоящем исследовании.  

Вероятно, различие энергии активации гидролиза 
Еа обусловлено тем, что гидролиз нитрата карбамида 

при температурах 120–130 С и повышенном давле-
нии в работе [10] проводили в реакторе из стали 

12Х18Н10Т, а при температурах до 105 С – в стек-
лянном реакторе. Низкое значение энергии активации 
гидролиза карбамида может быть связано с каталити-
ческим действием компонентов конструкционного 
материала реактора. 

Согласно данным работы [25], присутствие азот-
ной кислоты ускоряет процесс гидролиза карбамида 
за счет связывания выделяющегося аммиака.  

На рис. 3 представлены результаты сравнения 
гидролиза нитрата карбамида (1) и его смеси с азот-

ной кислотой (2) при температуре t=90 С. 
Добавка азотной кислоты при концентрации 

100 г/л существенно замедляет процесс гидролиза 
нитрата карбамида, что, вероятно, связано со сниже-
нием его степени диссоциации. Изменение степени 
конверсии во времени, описываемое в этих условиях 
прямой линией, свидетельствует о протекании реак-
ции нулевого порядка по нитрату карбамида. 

Было исследовано влияние образующегося нитрата 
аммония (как продукта реакции) на процесс гидролиза 

(NH2)2COHNO3. В экспериментах использован рас-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 5. 158–165 
Островский Д.Ю., Заборцев Г.М., Островский Ю.В. Гидролиз концентрированных растворов  нитрата карбамида 

 

161 

твор нитрата карбамида С0=200 г/л при t=90 С, содер-
жащий нитрат аммония в количестве 8, 16, 24 и 31 г/л.  

 

 
Рис. 3.  Влияния азотной кислоты на степень гидролиза 

нитрата карбамида: 1 – раствор нитрата кар-

бамида 200 г/л, 2 – раствор нитрата карбамида 

200 г/л и азотной кислоты 100 г/л 

Fig. 3.  Effects of nitric acid on carbamide nitrate1 hydroly-

sis degree: 1 – carbamide nitrate solution 200 g/l, 

2 – mixture of carbamide nitrate solution 200 g/l 

and nitric acid 100 g/l 

Следует отметить, что добавка нитрата аммония в 
исследуемом интервале концентраций практически не 
влияет на показатели гидролиза нитрата карбамида. 

В процессе гидролиза нитрата карбамида из реак-
ционной системы эвакуируются газообразные про-
дукты реакции – CO2 и NH3. Для исключения непро-
изводительных потерь аммиака и повышения выхода 
нитрата аммония необходимо на газоотводной линии 
реактора устанавливать абсорбционную колонну, 
орошаемую раствором азотной кислоты. 

ИК-спектроскопические исследования 

Нами был проведен гидролиз растворов нитрата 
карбамида с исходными концентрациями 100 и 

200 г/л при t=90 С в течении 20 часов с отведением 
отходящих газов. После этого, в целях уточнения 
качественного состава полученных растворов, были 
записаны ИК-спектры в области 4000–800 см

–1
. Кро-

ме того, в тех же условиях были получены 
ИК-спектры растворов карбамида (200 г/л), нитрата 
карбамида (200 г/л) и смешанного раствора нитрата 
аммония и гидрокарбоната аммония с концентрация-
ми каждого компонента 200 г/л. Полученные спектры 
представлены на рис. 4. Наиболее информативной 
является область 2000–1100 см

–1
. 

Во всех спектрах наблюдается широкая полоса 
средней интенсивности с максимумом поглощения 
2100–2130 см

–1
, соответствующая деформационным 

колебаниям молекулы воды, а также интенсивная 
широкая полоса поглощения с несколькими плечами 
и максимумом при 1640 см

–1
, которая отвечает за 

валентные колебания С=О и деформационные 
NH2-группы.  

 
Рис. 4.  ИК-спектры растворов карбамида (1), нитрата 

карбамида (2), нитрата аммония и бикарбоната 

аммония (3) и продуктов гидролиза нитрата 

карбамида с начальной концентрацией 200 г/л (4) 

Fig. 4.  IR spectra of solutions of carbamide (1), carbamide 

nitrate (2), ammonium nitrate and ammonium bicar-

bonate (3) and products of carbamide nitrate hy-

drolysis from an initial concentration of 200 g/l (4) 

В спектре чистого карбамида еще две полосы по-
глощения: полоса средней интенсивности при 
1466 см

–1
 (υ(CN)), что полностью согласуется с лите-

ратурными данными, и слабая полоса при 1156 см
–1

, 
что соответствует вращению NH2-групп. Такая же 
слабая полоса поглощения есть и в спектрах продукта 
гидролиза нитрата карбамида.  

Спектр раствора нитрата карбамида сходен со спек-
тром раствора карбамида. В интервале 1500–1300 см

–1
 

наблюдается очень широкая полоса поглощения с 
несколькими плечами. Это накладывающиеся друг на 
друга валентные колебания CN

–
 и NO3

–
-групп, а так-

же деформационные колебания протонированных 
NH3

+
-групп. Такая же полоса наблюдается и в спек-

трах продукта гидролиза.  
В спектре модельного раствора смеси нитрата ам-

мония и бикарбоната аммония, помимо вышеназван-
ных полос υ(N–H), υ(O–H), υ(C=O), δ (NH2 и H2O), 
наблюдается полоса средней интенсивности при 
1445 см

–1
, соответствующая валентным колебаниям 

одинарной связи С–О карбонат-иона (согласуется с 
литературными данными), и сильная полоса погло-
щения при 1360 см

–1
, отвечающая за υ(NO3

–
).  

В спектре продуктов гидролиза нитрата карбамида 
есть средняя полоса при 1450 см

–1
. Некоторое смеще-

ние максимума поглощения и расширение полосы по 
сравнению со спектром модельного раствора говорит 
о наложении в этом месте характеристичных полос 
валентных колебаний C–O карбонат иона и υ(CN).  

Проведенное спектроскопическое исследование 
позволяет сделать вывод о том, что гидролиз нитрата 

карбамида при концентрациях 100, 200 г/л и 90 С 
протекает полностью без образования полупродуктов. 

Были сняты ИК-спектры сухих остатков, получен-
ных упариванием растворов после гидролиза. Мы 
провели гидролиз растворов нитрата карбамида с 
исходными концентрациями 100 и 200 г/л в течение 
20 часов с отведением отходящих газов. Затем ото-
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брали по 5 мл полученных растворов и упарили сна-

чала на плите (t=40 С), а затем на воздухе. После 
этого записали ИК-спектры в области 4000–400 см

–1
 

на Фурье-спектрометре DFS-85 (Bruker) в таблетках 
KBr.  

Полученные спектры сравнили со спектрами кар-
бамида и нитрата карбамида. Результаты сравнения 
представлены на рис. 5, 6.  

 
Рис. 5.  ИК-спектры карбамида (1), нитрата карбамида 

(2) и сухих остатков после гидролиза нитрата 

карбамида с исходными концентрациями 100 (3) 

и 200 г/л (4) в области поглощения 4000–1800 см–

1 

Fig. 5.  IR spectra of carbamide (1), carbamide nitrate (2) 

and dry residues after hydrolysis of carbamide ni-

trate with initial concentrations of 100 (3) and 

200 g/l (4) in the absorption region of 4000–1800 cm– 1 

Спектры сухих остатков растворов после гидроли-
за нитрата карбамида с исходными концентрациями 
100 и 200 г/л идентичны друг другу и представляют 
собой суперпозицию ИК-спектров нитрата и гидро-
карбоната аммония. Нитрат карбамида в сухих остат-
ках не присутствует, что подтверждается тем, что рН 
растворов после гидролиза нейтрален.  

Заключение 

Процесс гидролиза концентрированных растворов 
нитрата карбамида 100–500 г/л при атмосферном дав-

лении и температурах 70–105 С завершается в тече-
ние 20 часов.  

 
Рис. 6.  ИК-спектры карбамида (1), нитрата карбамида 

(2) и сухих остатков после гидролиза нитрата 

карбамида с исходными концентрациями 100 (3) 

и 200 г/л (4) в области поглощения 1800–400 см–1 

Fig. 6.  IR spectra of carbamide (1), carbamide nitrate (2) 

and dry residues after hydrolysis of carbamide ni-

trate with initial concentrations of 100 (3) and 

200 g/l (4) in the absorption region of 1800–400 cm– 1 

Степень гидролиза и степень конверсии нитрата 
карбамида в нитрат аммония численно совпадают для 
кислых и нейтральных значений рН раствора. При 
рН≤7 газообразные NH3 и CO2, образующиеся при 
разложении гидрокарбоната аммония, эвакуируются 
из нагретого гидролизата. Присутствие в исходном 
растворе нитрата аммония до 31 г/л не ухудшает по-
казателей гидролиза нитрата карбамида. 

Для исключения непроизводительных потерь аммиака 
целесообразно его улавливать раствором азотной кислоты 
и объединять с гидролизатом для приготовления конди-
ционного десорбирующего раствора в технологии урана.  

Анализ ИК спектров совокупно с данными химического 
анализа показал, что в растворе после гидролиза находятся 
нитрат и гидрокарбонат аммония. Других промежуточных 
продуктов термической деструкции или поликонденсации 
карбамида в гидролизате не обнаружено.  

Полученные результаты говорят о возможности 
проведения количественного гидролиза нитрата кар-
бамида в нитрат аммония при атмосферном давлении 
и реализации его в промышленных условиях по месту 
использования нитрата аммония.  
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The relevance of the research is the rationale for utilization of urea nitrate formed in the previously developed process of urea denitration 
of uranium nitrate refined raffinates for nuclear fuel fabrication enterprises. In this paper, we consider the results of the quantitative hydro-
lysis of urea nitrate into ammonium nitrate used in the hydrometallurgy of uranium. 
Objects: model solutions of carbamide nitrate with a concentration of 100–500 g/l with the addition of various reagents: nitric acid, ammo-
nium nitrate. 
Methods: IR spectroscopy, pH meter, spectrophotometry, gas chromatography. 
Results. IR spectroscopy, pH metry, spectrophotography.  The authors have studied urea nitrate hydrolysis at atmospheric pressure, at 

temperatures of 70–105 С, concentrations of the initial solution of 100–500 g/l and with the addition of various reagents – nitric acid and 
ammonium nitrate. It was found that increasing temperature contributes to hydrolysis intensification; the addition of nitric acid at a concen-
tration of 100 g/l slows down the process, and the addition of ammonium nitrate practically does not affect the hydrolysis of urea nitrate. IR 

spectroscopic studies suggest that heating solutions with initial concentrations of 100 and 200 g/l at 90 С for 20 hours with the discharge 
of evolved gases leads to the complete hydrolysis of urea nitrate. The degree of hydrolysis of urea nitrate and the degree of its conversion 
to ammonium nitrate coincide at acidic and neutral pH values. A spectroscopic study together with chemical analysis data confirmed the 
presence of urea nitrate bicarbonate and ammonium nitrate in the hydrolysis products. No intermediate hydrolysis products were detected.  
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Актуальность численного моделирования зон затопления, характеристик скоростного поля потока и отметок уровней 
воды рек исходит из потребностей практики инженерной разработки месторождений полезных ископаемых, которые зача-
стую располагаются в чрезвычайно сложных с гидрографической точки зрения условиях. В таких условиях стандартные 
методики расчетов указанных характеристик не позволяют достичь желаемого результата или не учитывают всего мно-
гообразия процессов, происходящих в открытых потоках, способных существенно повлиять на безопасный и безаварийный 
режим работы проектируемых сооружений. 
Цель: на примере участка реки Кондома и расположенных в ее пойме существующих и проектируемых гидротехнических 
сооружений (противопаводковых дамб) и объектов строительства показать, каким образом данные объекты влияют на 
изменение формы расчетной зоны затопления, скоростного поля потока и уровней воды в условиях стесняющего воздей-
ствия на живое сечение потока при паводке редкой вероятности превышения (1 % обеспеченности). 
Методы. Численное моделирование характеристик потока (расчетная зона затопления, распределение скоростей и направ-
лений течения, расчетные уровни воды) на участке р. Кондома выполнялось при помощи моделирующей системы HEC-RAS 
(Hydrologic Engineering Center – River Analysis System) версии 5.0.5. Модель строилась для трех различных сценариев: когда 
пойма реки относительно не нарушена и в ней отсутствуют противопаводковые дамбы и отвал вскрышной породы (сцена-
рий № 1), при наличии в пойме существующей в настоящее время одной противопаводковой дамбы и породного отвала (сце-
нарий № 2), при наличии в пойме всех существующих в сценарии № 2 объектов и проектируемой противопаводковой дамбы 
(сценарий № 3). Было произведено сравнение исследуемых характеристик р. Кондома на рассматриваемом участке при реа-
лизации всех трех сценариев. 
Результаты. Для участка р. Кондома настроена имитационная модель прохождения половодья с вероятностью превыше-
ния максимального уровня  1 % по трем сценариям, один из которых (сценарий № 1) принят в качестве контрольного. Произ-
ведена калибровка модели, подобраны адекватные реальным условиям коэффициенты шероховатости поймы и русла. Полу-
чены численные характеристики потока (форма расчетной зоны затопления, распределение скоростей и направлений тече-
ния, уровни воды и глубины) по трем рассматриваемым сценариям, и сделаны выводы о степени влияния существующих в 
настоящее время в левобережной пойме р. Кондома сооружений на форму свободной поверхности, а также произведен про-
гноз такого влияния в результате строительства новой противопаводковой дамбы на левой пойме реки. 

 
Ключевые слова:  
Противопаводковые дамбы, численное моделирование, зоны затопления,  
двумерные гидравлические модели, имитационные модели, моделирующая система HEC-RAS. 

 
Введение 

Издревле поймы рек у всех народов планеты счи-
тались наиболее привлекательными с точки зрения 
размещения поселений. Близость к источнику воды, 
богатым и плодородным пойменным почвам во мно-
гом являлась и является по сей день определяющим 
фактором в экономическом и социальном развитии 
человеческих сообществ. Мало что изменилось и в 
настоящее время, разве что более усилилась челове-
ческая экспансия по отношению к водным ресурсам, 
которые в настоящее время, как никогда ранее, стали 
приобретать свою истинную ценность.  

С развитием промышленности и технологий еже-
годно возникает все более сильная потребность в ре-
сурсах, а именно в полезных ископаемых, которые, как 
известно, являются невозобновляемым ресурсом. В то 
же время новых, «удобных» для разработки месторож-
дений, мест с каждым поколением становится все 
меньше. В этих условиях часто прибегают к добыче 
полезных ископаемых в труднодоступных местах. Что 
касается разработки угольных месторождений вблизи 

водных объектов (малых, средних и больших рек), то 
основная сложность заключается не в физической воз-
можности добыть сырье, а в способности организовать 
добычу и производство таким образом, чтобы оно учи-
тывало интересы различных слоев общества, соответ-
ствовало требованиям к безопасности и в то же время 
имело наименьшее негативное воздействие на водный 
объект либо не имело его вовсе [1]. В данном контек-
сте особое значение приобретает разработка различ-
ных мероприятий по инженерной защите территории 
от затопления в период половодий и паводков на ре-
ках, в частности, строительство ограждающих проти-
вопаводковых дамб [2].  

Однако у любой технологии всегда имеется об-
ратная сторона, и, применительно к рекам, это гид-
равлическое влияние строительства дамб на уровен-
ный и скоростной режим рек. В последние годы ин-
терес к необходимости определения границ зон за-
топления рек в нашей стране увеличился в связи с 
Постановлением Правительства РФ от 18.04.2014 г. 
№ 360 [3]. Довольно слабо освещенным при этом 
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остается вопрос по учету воздействий различных 
гидротехнических сооружений в поймах рек на вод-
ный поток и форму зоны затопления [4].  

С развитием технологий, улучшением ситуации с до-
ступностью вычислительных мощностей для рядовых 
исследователей, совершенствованием алгоритмов вычис-
ления [5–7], приходом на помощь гидрологам различного 
рода геоинформационных систем и методов с ними свя-
занных [8] данная задача все чаще решается методами 
имитационного моделирования речной гидравлики [9–11] 
при помощи моделирующих систем [12] и так называемо-
го геоинформационного моделирования наводнений 
(ГИС-моделирование наводнений) [13, 14]. Ранее автором 
был выполнен обзор некоторых существующих подходов 
по моделированию зон затоплений [15].  

В ряде зарубежных и отечественных работ, по-
священных тематике влияния противопаводковых 
защитных дамб на гидравлические параметры речных 
потоков [16–20] во многом освещается данная про-
блематика. 

Целью данной работы, в практическом смысле, 
является демонстрация влияния  строительства инже-
нерных гидротехнических сооружений (защитных 
противопаводковых дамб) на изменение характери-
стик водного потока, выполненная на примере реаль-
но существующих проектных решений в пойме р. 
Кондома в условиях прохождения паводка редкой 
вероятности превышения (в данной работе рассмот-
рена вероятность 1 %). Технически данная цель до-
стигается методом численного 2D моделирования 
гидравлики открытых потоков на базе моделирующей 
системы HEC-RAS 5.0.5.  

Исследуемая территория и постановка задачи 

Постановка задачи. В 2018 г. силами ООО «Си-
бирьГидроТехПроект» (г. Томск) в интересах ООО 
«Шахта Тайлепская» был произведен комплекс инже-
нерно-изыскательских работ, а также небольшое ис-
следование, с помощью которого необходимо было 
ответить на вопрос, как повлияет разработка место-
рождения с размещением объектов строительства и 
сооружений по инженерной защите территории от 
затопления, расположенных непосредственно в левой 
пойме р. Кондома, на изменение максимальных уров-
ней воды и скоростного поля потока на данном участке.  

Объект исследования расположен в Новокузнец-
ком районе Кемеровской области, в 2 км восточнее п. 
Тайлеп. Рассматриваемый участок р. Кондома распо-
ложен между пос. Малиновка и г. Калтан. 

Предприятие выступило инициатором проведения 
данной работы по причине того, что жители окрест-
ных населенных пунктов были обеспокоены тем, как 
может повлиять предполагаемое строительство объ-
ектов в пойме и еще одной, в дополнение к уже име-
ющейся, защитной дамбы на левом берегу р. Кондома. 
Беспокойство населения подкреплялось тем фактом, 
что в 2004 г. на данном участке имело место ката-
строфическое наводнение в результате прохождения 
волны половодья, осложненной высокой дружностью 
этого половодья, дождевыми паводками и иными 
факторами. Тогда пострадало большое количество 
частных домовладений, были и человеческие жертвы. 

Поэтому была поставлена задача смоделировать 
процесс прохождения максимального расхода воды 
низкой вероятности превышения при различных усло-
виях (сценариях). Расчетная вероятность превышения 
максимального расхода воды весеннего половодья в 
связи с уровнем ответственности и классом гидротех-
нического сооружения была выбрана равной 1 % (один 
случай за 100 лет). В качестве модельных приняты три 
сценария: когда пойма реки относительно не нарушена 
и в ней отсутствуют противопаводковые дамбы и отвал 
вскрышной породы (сценарий № 1), при наличии в 
пойме существующей в настоящее время одной проти-
вопаводковой дамбы и породного отвала (сценарий 
№ 2), при наличии в пойме всех существующих в сце-
нарии № 2 объектов и проектируемой противопавод-
ковой дамбы (сценарий № 3). 

Далее, сценарий 1 будем называть контрольным, 
сценарий 2 – фактическим, а сценарий 3 – проектным 
сценарием. 

Материалы и методы исследования 

Создание модели. На первом этапе исходная то-
пографическая съемка подверглась предварительной 
обработке и подготовке в системе автоматизирован-
ного проектирования (САПР) Autodesk Civil 3D с тем, 
чтобы удалить со съемки лишние данные и артефакты 
(различные ошибки в построении горизонталей и т. п.) 
и создать поверхность триангуляции для ее экспорта 
и дальнейшей обработки. На рис. 1 изображена под-
готовленная к экспорту поверхность. 

На втором этапе подготовленная поверхность на 
основе нерегулярной сетки была экспортирована из 
САПР Civil 3D в формате geotiff для последующей 
обработки в ГИС-системе SAGA GIS. 

С помощью системы SAGA GIS поверхность под-
вергалась дополнительной постобработке с целью 
удаления лишних шумов и ячеек с отсутствующими 
данными (no data), а также осуществлялся ее перевод 
из исходной системы координат в систему WGS84 в 
проекции UTM (универсальная проекция Меркатора). 
Поверхность, обработанная в системе SAGA GIS, 
изображена на рис. 2.  

На третьем этапе подготовленная цифровая мо-
дель рельефа (ЦМР) была импортирована в модели-
рующую систему HEC-RAS, где с помощью инстру-
ментария RAS-Mapper в нее были внесены результа-
ты промеров по поперечникам в русле р. Кондома, а 
затем поверхность была пересчитана с учетом внед-
рения этих данных. Итоговая рабочая ЦМР без нане-
сения существующих и проектируемых объектов для 
сценария 1 изображена на рис. 3. 

На четвертом этапе были разработаны и внедре-
ны в готовую ЦМР необходимые объекты поверхно-
сти: существующий отвал с существующей защитной 
дамбой и проектируемая защитная дамба. Процесс 
разработки дополнительных поверхностей рассмат-
риваемых объектов аналогичен описанным выше 
трем этапам. Измененные с учетом существующих в 
пойме и проектируемых объектов для сценариев 2 и 3, 
поверхности представлены на рис. 4, 5. 
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Рис. 1.  Подготовленная в САПР Civil 3D поверхность триангуляции 

Fig. 1.  Triangulation surface made in CAD Civil 3D  

 
Рис. 2. Обработанная в SAGA GIS цифровая модель рельефа 

Fig. 2.  Digital elevation model processed in SAGA GIS  

 
Рис. 3.  Рабочая ЦМР в системе HEC-RAS без нанесения объектов в пойме для сценария 1  

Fig. 3.  Operating DEM (digital elevation model) in the HEC-RAS system without the objects in the floodplain for Scenario 1  
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Рис. 4.  Рабочая ЦМР с нанесением существующих объектов в пойме реки (защитная дамба и породный отвал) для 

сценария № 2 в системе HEC-RAS 

Fig. 4.  Operating DEM with already existing objects in the floodplain (a flood control dam and overburden dump) for 

Scenario 2 in the HEC-RAS system 

 
Рис. 5.  Рабочая ЦМР с нанесением существующих объектов в пойме реки (защитная дамба и породный отвал) и 

проектируемой защитной дамбы для сценария № 3 в системе HEC-RAS 

Fig. 5.  Operating DEM with already existing objects in the floodplain (a flood control dam and overburden dump) and 

designed flood control dam for Scenario 3 in the HEC-RAS system  

Калибровка модели 

Калибровка модели выполнялась путем принятия 
на начальном этапе стандартных для поймы и русла 
коэффициентов шероховатости [21, 22] и последую-
щей их корректировки с целью добиться максималь-
ного соответствия выходных данных модели с дан-
ными инструментальных измерений. 

Калибровка на меженных условиях. Для решения 
данной задачи 18.07.2018 г. было произведено ниве-
лирование уреза свободной поверхности р. Кондома 
вдоль участка моделирования и получены отметки 
уровня на входном створе модели – 222,50 м БС (Бал-

тийская система высот), в замыкающем створе моде-
ли – 217,31 м БС. Измеренный расход воды на мо-
мент проведения работ составил 21,50 м

3
/c. 

Измеренный расход воды при заданных начальных 
условиях пропускался через модель, а затем, путем 
множественных итераций с корректировкой коэффи-
циентов шероховатости, временного шага, изменени-
ем размера расчетной ячейки и других параметров, 
достигалось наилучшее согласование смоделирован-
ных и измеренных уровней воды. Результаты калиб-
ровки модели приведены в табл. 1. 
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Таблица 1.  Результаты калибровки модели в меженных 

условиях  

Table 1.  Results of model calibration in land survey 

conditions 

Створ 

Cross-section 

Калибро-

вочный 

расход, м3/c  

Calibration 

flow rate, 

m3/s 

Измерен-

ный уро-

вень, м БС  

Measured 

level mark, 

m a.s.l. 

(above sea 

level) 

Смоделиро-

ванный 

уровень, м 

БС 

Simulated 

level mark, m 

a.s.l. (above 

sea level) 

Ошиб-

ка 

расче-

та, м 

Error, 

m 

Входной 

створ/Entrance 
21,50 222,50 222,36 0,14 

Замыкающий 

створ/Exit 
21,50 217,31 217,15 0,16 

 
Калибровка в условиях прохождения половодья. 

Для решения этой задачи были получены данные о 
максимальных наблюденных уровнях воды по гидро-
посту Кузедеево во время прохождения пика полово-
дья в 2004 г. Отметка уровня воды составила 233,34 м 
БС. Расстояние по руслу реки до входного и замыка-
ющего створа модели составило 11,3 и 25,4 км соот-
ветственно. Расчетная отметка максимального уровня 
воды 2004 г. была передана вниз по течению реки по 
среднему уклону водной поверхности (получен на 
основе нивелировки в период обследования в межен-
ный период) на участке от гидропоста до участка мо-
делирования, включая входной и замыкающий ство-
ры. В результате на входном створе модели передан-
ная отметка уровня составила 229,93 м БС, а в замы-
кающем – 223,97 м БС. Калибровка осуществлялась 

при двух допущениях: (1) калибровочный наблюден-
ный расход, равный 3560 м

3
/c, введенный в модель, за 

неимением непосредственных наблюдений на вход-
ном створе, принят по данным гидропоста в п. Кузе-
деево с допущением, что приращение водосборной 
площади между гидропостом и участком моделиро-
вания не даст значимого увеличения данной цифры, 
(2) уклон свободной поверхности принят на основе 
его измерений в меженный период, так как работа 
производилась в летний период и другими данными 
автор не располагал. Результаты калибровки модели 
приведены в табл. 2. 

Таблица 2.  Результаты калибровки модели в условиях 

прохождения половодья 

Table 2.  Results of model calibration in the conditions of 

flood 

Створ/Cross-

section 

Калибро-

вочный 

расход, м3/c 

Calibration 

flow rate, 

m3/s 

Измерен-

ный уро-

вень, м БС 

Measured 

level mark, 

m a.s.l. 

Смоделиро-

ванный 

уровень, м 

БС 

Simulated 

level mark, 

m a.s.l. 

Ошибка 

расчета, 

м  

Error, m 

Входной 

створ/Entrance 
3800 229,34 229,46 0,12 

Замыкающий 

створ/Exit 
3800 224,38 224,55 0,17 

 
Смоделированная на калибровочный расход зона 

затопления и расчетное поле скоростей потока, в 
условии прохождения половодья 2004 г., приведены 
на рис. 6, 7. 

 

 
Рис. 6.  Смоделированная зона затопления р. Кондома в условиях половодья 2004 г. 

Fig. 6.  Simulated flood zone of the Kondoma River in flood conditions of 2004  
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Рис. 7.  Смоделированное поле скоростей потока р. Кондома в условиях половодья 2004 г. 

Fig. 7.  Simulated water velocity field in the Kondoma River in flood conditions of 2004 

Настройка модели, граничные условия 

Следующим, после калибровки, шагом является 
настройка и пуск модели на расчетный максимальный 
расход воды. В качестве граничных условий в верх-
нем (входном) створе участка моделирования был 
задан гидрограф стока, смоделированный с учетом 
повышающего коэффициента так, чтобы в пиковой 
точке достигалось расчетное значение 1 % обеспе-
ченности расхода воды, который принят, по результа-
там гидрологических расчетов, равным 4191 м

3
/c. За 

основу модельного гидрографа принят наблюденный 

гидрограф стока р. Кондома по данным гидропоста в 
п. Куздеево за 2004 г. (когда наблюдался близкий к 3 % 
обеспеченности расход воды). 

Ординаты наблюденного гидрографа были умно-
жены на повышающий коэффициент, который равен 
отношению расчетного расхода 1 % обеспеченности к 
максимальному расходу, наблюденному в 2004 г. и 
равному 3560 м

3
/c. Повышающий коэффициент моде-

ли гидрографа составляет 1,18. Смоделированный 
гидрограф половодья, заданный в качестве гранично-
го условия, приведен на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Смоделированный гидрограф стока р. Кондома во входном створе при обеспеченности 1 % 

Fig. 8. Simulated hydrograph of the runoff of the Kondoma River at the entrance cross-section corresponding to the 1 % 

occurrence  
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В нижнем (замыкающем) створе граничные усло-
вия задавались измеренным уклоном свободной по-
верхности, который на рассматриваемом участке со-
ставил 0,00040, или 0,40 ‰ и был получен в период 
рекогносцировочного обследования в июне 2017 г.  

Анализ чувствительности модели к изменению уклона 
свободной поверхности 

Одной из определяющих характеристик потока, 
которая может существенно влиять на результат мо-
делирования, является уклон водной поверхности. В 
рассматриваемой симуляции одним из недостатков 
является отсутствие исходных данных по реальному 
уклону водной поверхности р. Кондома на моделиру-
емом участке в многоводный период. Так как модель 
настраивалась на основе измеренного уклона водной 
поверхности в меженный период, то необходимо изу-
чить ее чувствительность к изменению уклона в 
большую и меньшую сторону.  

Для этих целей на основе каждого из рассматрива-
емых сценариев модель была испытана при мини-

мальном и максимальном уклоне. В условиях отсут-
ствия прямых измерений за минимальный принят 
уклон водной поверхности, соответствующий сред-
нему уклону на моделируемом участке р. Кондома, 
снятом с топографических карт масштаба 1:25000 и 
составляющем 0,00030, или 0,30 ‰. В качестве мак-
симального уклона водной поверхности был исполь-
зован уклон, полученный путем восстановления от-
меток максимального уровня воды на двух гидроло-
гических постах – в п. Кузедеево, где он составил 
231,38 м БС, и в г. Калтан, где за данную дату зафик-
сирован уровень воды, соответствующий отметке 
218,42 м БС. В г. Калтан располагается водомерный 
пост ПАО «ЮК ГРЭС», расстояние между постами 
составляет 30,68 км. Таким образом, максимальный 
уклон водной поверхности на рассматриваемом 
участке составляет 0,00042, или 0,42 ‰, что практи-
чески идентично уклону, измеренному в июне 2017 г. 
и принятому для модели в качестве расчетного. 

Результаты анализа чувствительности приведены в табл. 3. 

Таблица 3.  Результаты анализа чувствительности модели 

Table 3.  Results of model sensitivity analysis 

Створ/Cross-section 

Уровень воды по сценарию, м БС 

Water level according to Scenario, m a.s.l. 

1 2 3 

Уклон водной поверхности  (мин./ измеренный/макс.), ‰ 

Channel slope min./measured/max.), ‰ 
0,30/0,40/042 0,30/0,40/042 0,30/0,40/042 

Входной створ/Entrance 229,72/229,68/229,65 229,77/229,74/229,72 229,78/229,77/229,76 

Верхний створ проектируемой дамбы  

Upper range of the designed dam 
226,37/226,15/226,13 226,91/226,21/226,20 226,44/226,39/226,37 

Нижний створ проектируемой дамбы  

Lower range of the designed dam 
225,66/225,22/225,17 225,70/225,25/225,21 225,66/225,22/225,15 

Замыкающий створ/Exit 225,46/224,93/224,85 225,47/224,94/224,85 225,47/224,94/224,86 

 
Проведенный анализ чувствительности модели к из-

менению уклона водной поверхности показал, что от-
клик модели на изменение уклона существует и, в рам-
ках принятого «коридора изменения» данной величины, 
в диапазоне от 0,00030 до 0,00042, смоделированная 
отметка уреза водной поверхности может отклоняться 
максимально на 0,62 м. Причем характер влияния таков, 
что наибольшая разница отметок урезов, рассчитанная 
при различных значениях уклонов, достигается в замы-
кающем створе. Это связано с тем, что величина уклона 
является одним из граничных условий модели. В рас-
сматриваемом случае диапазон изменения уклонов вод-
ной поверхности довольно узкий, а уклон реки в много-
водный период незначительно отличается от измеренно-
го в меженный период, поэтому данное отклонение 
практически никак не повлияет на точность результатов 
моделирования. Однако из проведенной проверки чув-
ствительности следует важный вывод о том, что при 
таком способе настройки модели, когда уклон водной 
поверхности является одним из граничных условий, 
исследуемый участок рекомендуется помещать как 
можно ближе ко входному створу, чтобы таким образом 
достигнуть минимальной погрешности в расчетах. 

Результаты моделирования 

Моделирование производилось по трем расчетным 
сценариям: квази-естественное состояние русла и 

поймы р. Кондома до начала строительства – сцена-
рий 1 (контрольный), фактическое состояние русла и 
поймы с учетом существующей дамбы и породного 
отвала – сценарий 2 (фактический), состояние русла 
и поймы с учетом существующих объектов и проек-
тируемой дамбы – сценарий 3 (проектный). 

Сценарий 1. В результате численного моделирова-
ния в ненарушенных условиях поймы при отсутствии 
существующих на тот момент сооружений были по-
лучены расчетные зона затопления (рис. 9), поле ско-
ростей и направлений течения (рис. 10), поле глубин 
потока (рис. 11). 

В результате численного моделирования по сцена-
рию 1 на участке проектируемой дамбы были полу-
чены отметки уровня воды, равные для начала дамбы 
– 226,15 м БС, для точки ее примыкания к существу-
ющей дамбе 225,22 м БС. 

Сценарий 2. В результате численного моделирова-
ния рассматриваемого участка в современных усло-
виях, при наличии в пойме существующего породно-
го отвала и защитной дамбы, были получены: расчет-
ная зона затопления (рис. 12), поле распределения 
скоростей и направлений течения (рис. 13), расчетное 
поле глубин потока (рис. 14). Существующие объек-
ты в пойме показаны красным цветом. 
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Рис. 9.  Расчетная зона затопления при прохождении расхода воды 1 % обеспеченности в ненарушенных условиях 

левой поймы (сценарий 1)  

Fig. 9.  Estimated flood zone at water discharge of 1 % occurrence in undisturbed conditions in the left floodplain (Scenario 1) 

 
Рис. 10.  Расчетное поле скоростей и направлений течения потока при прохождении расхода воды 1 % обеспечен-

ности в ненарушенных условиях левой поймы (сценарий 1) 

Fig. 10.  Estimated flow velocity and stream directions field at water discharge of 1 % occurrence in undisturbed conditions 

in the left floodplain (Scenario 1) 

 
Рис. 11.  Расчетное поле глубин потока при прохождении расхода воды 1 % обеспеченности в ненарушенных усло-

виях левой поймы (сценарий 1) 

Fig. 11.  Estimated flow depth field at water discharge of 1 % occurrence in undisturbed conditions in the left floodplain 

(Scenario 1) 
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Рис. 12.  Расчетная зона затопления при прохождении расхода воды 1 % обеспеченности в современных условиях 

(сценарий 2) 

Fig. 12.  Estimated flooded area at water discharge of 1 % occurrence in current conditions (Scenario 2) 

 
Рис. 13.  Расчетное поле скоростей потока при прохождении расхода воды 1 % обеспеченности в современных 

условиях (сценарий 2)  

Fig. 13.  Estimated flow velocity and stream directions field at water discharge of 1 % occurrence in current conditions 

(Scenario 2)  

 
Рис. 14.  Расчетное поле глубин потока при прохождении расхода воды 1 % обеспеченности в современных условиях 

(сценарий 2) 

Fig. 14.  Estimated flow depth field at water discharge of 1 % occurrence in current conditions (Scenario 2) 
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В результате численного моделирования по сцена-
рию 2 на участке проектируемой дамбы были полу-
чены отметки уровня воды, равные для начала дамбы 
– 226,21 м БС, для точки ее примыкания к существу-
ющей дамбе – 225,25 м БС. 

Результаты моделирования, по сравнению с кон-
трольным сценарием, показывают незначительное 
увеличение уровня воды в районе начала проектиру-
емой дамбы – до 6 см, в нижнем створе, а в точке 
примыкания проектируемой дамбы к существующей 
– до 3 см. Данное увеличение уровня воды, очевидно, 
вызвано подпорным влиянием построенных в пойме 

объектов (дамбы и отвала), которые создают сужаю-
щий эффект для потока и увеличивают шерохова-
тость поймы в целом, оказывая влияние на общую 
пропускную способность русла – поймы. 

Сценарий 3. В результате моделирования рассмат-
риваемого участка в условиях существования проек-
тируемой защитной дамбы вместе с существующим 
породным отвалом и защитной дамбой были получе-
ны: расчетная зона затопления (рис. 15), поле распре-
деления скоростей и направлений течения (рис. 16), 
расчетное поле глубин потока (рис. 17). Существую-
щие и проектируемые объекты отмечены выносками.  

 

 
Рис. 15.  Расчетная зона затопления при прохождении расхода воды 1 % обеспеченности при проектных условиях 

(сценарий 3) 

Fig. 15.  Estimated flooded area at water discharge of 1 % occurrence in design conditions (Scenario 3) 

 
Рис. 16.  Расчетное поле скоростей и направлений течения потока при прохождении расхода воды 1 % обеспечен-

ности в проектных условиях  

Fig. 16.  Estimated flow velocity and stream directions field at water discharge of 1 % occurrence in design conditions 
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Рис. 17.  Расчетное поле глубин потока при прохождении расхода воды 1 % обеспеченности в проектных условиях 

Fig. 17.  Estimated flow depth field at water discharge of 1 % occurrence in design conditions 

В результате численного моделирования по сцена-
рию 3 на участке проектируемой дамбы были полу-
чены отметки уровня воды, равные для начала дам-
бы – 226,39 м БС, для точки ее примыкания к суще-
ствующей дамбе – 225,21 м БС.  

Результаты численного моделирования, в сравне-
нии с контрольным сценарием 1 и фактическим сце-
нарием 2, приведены в табл. 4. 

Эффект влияния строительства в левой пойме р. 
Кондома при прохождении максимального расхода 
воды 1 % обеспеченности по сравнению с естествен-
ным состоянием русла–поймы (при отсутствии суще-
ствующих и проектируемых сооружений) можно оце-
нить по форме смоделированных кривых свободной 
поверхности, представленных на рис. 18. 

Таблица 4.  Результаты калибровки модели в условиях 

прохождения половодья  

Table 4.  Results of model calibration in the conditions of 

flood 

Створ/Cross-section 

Уровень воды по сцена-

рию, м БС 

Water level according to 

Scenario, m a.s.l. 

1  2 3 

Верхний створ проектируемой дамбы 

Upper range of the designed dam 
226,15 226,21 226,39 

Нижний створ проектируемой дамбы 

Lower range of the designed dam 
225,22 225,25 225,22 

 

 
Рис. 18.  Кривые свободной поверхности р. Кондома по трем сценариям при обеспеченности 1 % 

Fig. 18.  Curves of free surface of the Kondoma river according to three scenarios at 1 % occurrence 
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Обсуждение 

Анализ результатов моделирования по рассмот-
ренным сценариям показывает, что подъем уровня 
воды в верхнем створе проектируемой дамбы в срав-
нении с естественным состоянием составит до 22 см, 
а по сравнению с фактическим состоянием – до 18 см, 
в нижнем же створе по сравнению с естественным 
состоянием повышение уровня не ожидается либо 
ожидается крайне незначительным – около 1–2 см, а в 
сравнении с фактическим состоянием даже меньше 3 
см. Некоторое снижение уровня воды в нижнем ство-
ре проектируемой дамбы по сравнению со вторым 
сценарием, вероятно, вызвано тем, что при наличии 
этой дамбы снизятся боковые сопротивления потоку 
со стороны отвала и существующей дамбы, которые в 
настоящее время, благодаря своей форме, могут обра-
зовывать значительные «мертвые» пространства в 
пойме, меняя таким образом величину скоростей и 
направления течений. 

В целом результаты численного моделирования 
показывают наличие влияния строительства дамб в 
пойме р. Кондома на изменение уровня воды и скоро-
стей потока, однако оно сравнительно небольшое. 
Схожие результаты были получены учеными из 
ИВЭП СО РАН А.Т. Зиновьев, К.Б. Кошелев, К.В. 
Марусин в работе [23], где на примере участка р. Ле-
ны ими было показано, что изменения поля глубин и 
скоростей потока при строительстве защитной дамбы 
окажутся незначительными, в особенности по срав-
нению с ущербом, который может причинить навод-
нение. 

Выводы 

По результатам моделирования трех рассматрива-
емых сценариев можно сделать следующие выводы. 
1. При реализации контрольного сценария 1 проис-

ходит полное затопление левосторонней поймы р. 
Кондома и ведение хозяйственной деятельности в 
таких условиях было бы затруднено или невоз-
можно. 

2. Строительство противопаводковых дамб значи-
тельно сокращает площадь зоны затопления пой-

мы и позволяет функционировать объектам угле-
добывающего комплекса. 

3. В общем случае при реализации сценариев 1, 2 
наблюдается тенденция повышения уровня воды 
на участке, где размещены существующие объек-
ты, что, с большой вероятностью, связано с суже-
нием живого сечения пойменной части потока и 
формированием подпорного эффекта, причем 
наибольший подпорный эффект наблюдается на 
участке расположения существующего отвала. 

4. Уровень воды при реализации всех рассмотрен-
ных сценариев увеличивается в следующем по-
рядке – сценарий 1 – сценарий 2 – сценарий 3, то 
есть с каждым новым объектом в пойме реки уве-
личиваются сопротивления потоку и подпорный 
эффект, а вследствие этого, и уровни воды. Одна-
ко данный вывод может являться лишь частным 
случаем, так как из общих основ гидравлики из-
вестно, что сужение потока не всегда приводит к 
увеличению уровня, при определенных обстоя-
тельствах возможен и обратный эффект.  

5. При реализации проектных решений по строи-
тельству новой защитной дамбы максимальный 
кумулятивный эффект влияния всех учитываемых 
в модели объектов на уровень воды в сравнении с 
естественными условиями выражается в макси-
мальном подъеме уровня воды, равном 45–50 см, 
на участке строительства новой дамбы, так как 
именно в этом месте происходит максимальный 
эффект сужения потока. 

6. Повышение уровня воды в результате строитель-
ства проектируемой дамбы по сравнению с фак-
тическим состоянием поймы (при наличии суще-
ствующей дамбы и отвала) прогнозируется незна-
чительным, максимальное его значение составило 
от 7 до 15 см. 

7. При реализации проектных решений по строи-
тельству новой дамбы максимальные скорости 
потока в прилегающих к дамбе областях и в русле 
увеличатся в среднем на 0,1–0,3 м/c, что должно 
быть учтено при выборе материала дамбы и ее 
конструктивных особенностей. 
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The relevance of numerical modeling of flood zones, characteristics of flow velocity field and marks of the river water levels is caused by 
the necessities of engineering practical work in development of mineral deposits, which are often situated in extremely difficult hydrogra-
phic conditions. In such conditions, the standard methods for calculating the mentioned characteristics do not allow us to achieve the de-
sired result or do not take into account the whole variety of processes occurring in open flows, which are able to significantly affect the safe 
and trouble-free operation of the designed constructions. 
The aim of the work is to show how the objects affect the change in the shape of the estimated flood zone, the flow velocity field, and 
water levels in conditions of constraining impact on the living cross-section of the flow during the passage of water rate of rare exceedance 
probability (1 % occurrence) on the example of the Kondoma river site and both existing and planned hydraulic constructions (flood control 
dams) and construction sites located in its floodplain.  
Methods. Numerical modeling of flow characteristics (estimated flood zone, distribution of speeds and directions of flow, estimated water 
levels) on the site of the Kondoma river was conducted using the HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center – River Analysis System) 
modeling system ver. 5.0.5. The model comprised three different scenarios. Scenario 1, the floodplain is relatively unbroken and there are 
no flood control dams and overburden dump; Scenario 2, there is a current flood control dam and overburden dump in the floodplain; Sce-
nario 3, there are all the current objects mentioned in Scenario 2 and a designed flood control dam in the floodplain. The studied character-
ristics of the Kondoma river on the site under investigation were compared within all three implemented scenarios. 
Results. A simulation model for the passage of flood (1 % of the exceedance probability) according to three scenarios was developed for 
the site of the Kondoma river, with Scenario 1 taken as the control. The model was calibrated, and the roughness coefficients of the flood-
plain and channel were chosen as adequate to actual conditions. Numerical flow characteristics were obtained (the shape of the estimated 
flood zone, the distribution of speeds and directions of flow, and water levels and depths) according to the three mentioned scenarios and 
the conclusions were drawn concerning the extent of influence of the current structures in the left floodplain of the Kondoma river on the 
shape of free surface, and also the influence under condition of a new flood control dam appearing in the left floodplain was forecasted. 

 
Key words:  
Flood protection dams, numerical modeling, flooded zones, 2D hydraulic models, simulation models, HEC-RAS modeling system. 
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Актуальность исследования связана с проблемами создания и сопровождения динамических моделей скважин с электроцен-
тробежным насосом в контурах оперативного контроля и управления состоянием систем, в условиях дрейфа параметров 
подъѐмника и притока. Оценка первопричин нарушения предписанного технологического режима работы скважины и прогноз 
ближайших негативных последствий имеют важное значение для принятия взвешенных (оптимальных) решений по коррек-
ции режимных состояний и обеспечению стабильных условий эксплуатации. 
Цель: разработка алгоритма оценивания дрейфующих параметров подъѐмника, включая электроцентробежный насос, по 
методу наименьших квадратов и притока динамической модели скважины и приѐмов стабилизации оценок в условиях реаль-
ной эксплуатации по данным зашумлѐнных измерений. 
Методы: численное интегрирование нелинейных дифференциальных уравнений, методы регрессионного анализа по схеме 
наименьших квадратов, статистических вычислительных испытаний, пробных возмущений, приѐмов регуляризации алго-
ритмов оценивания. 
Результаты. Разработан двухэтапный алгоритм оценивания дрейфующих параметров подъѐмника (износы, засорения) и 
притока (параметры продуктивности и подпора пласта) для упрощенного представления комплексной динамической модели 
скважины класса: «приток–подъѐмник– электроцентробежный насос–устье» по данным двухтемповой шкалы контроля ре-
жимных состояний системы с реализуемым наблюдателем динамики притока в условиях пробных частотных возмущений. 
Выводы. Предложенные правила стабилизации оценок параметров модели на основе генерации пробных возмущений, сниже-
ния размерности за счет декомпозиции комплексной модели на составные блоки, фильтрации зашумлѐнных сигналов измере-
ний посредством аппроксимации целыми функциями, реализации динамического наблюдателя притока формируют основу 
конструкции алгоритма идентификации с надѐжным оцениванием основной группы параметров деформации напорной харак-
теристики насоса и притока. Несмотря на низкие показатели точности идентификации гидросопротивления подъѐмника, 
ошибка воспроизведения динамики переменных состояний системы возмущѐнных режимов эксплуатации с выходов наблюда-
теля не превышает 2 %, что говорит о низкой чувствительности штатных режимов эксплуатации подъѐмника в рамках 
используемых модельных решений к искомой настройке параметра. Требуемая точность идентификации гидросопротивле-
ния трубы должна соотноситься с условиями регламента периодической очистки подъѐмника от сорбентов. 

 
Ключевые слова:  
Скважина, электроцентробежный насос, осложняющие факторы, декомпозиция, регуляризация, оценки,  
идентификация, метод наименьших квадратов, наблюдатели, фильтры состояния, пробные возмущения.  

 

В работе рассматривается развитие задач по по-
строению и моделированию динамики переходных 
процессов в скважине с регулируемым электроцен-
тробежным насосом (ЭЦН) [1–5]. Речь пойдет о кон-
струировании алгоритма идентификации модели, 
приведенной ранее в статье [6], по обновляемым дан-
ным контроля ее режимных состояний. Заметим, что 
даже в условиях регламентированных испытаний по 
оценке параметров притока [7] проблема надѐжности 
и качества оценивания [8, 9] всегда остаѐтся перво-
степенной. В рассматриваемом случае проблема кор-
ректности ещѐ более усугубляется, т. к. размерность 
вектора оценок удваивается и помимо притока одно-

временно идентифицируются параметры подъѐмника, 
которые в процессе эксплуатации могут дрейфовать. 
Заметим сразу, что проблема идентификации неста-
ционарных систем в работе не исследуется, так как 
скорости дрейфов параметров модели много меньше 
гидродинамики переходных процессов скважины. По 
сути, нижеизложенное есть обоснование регламента 
оценивания [10, 11] параметров модели скважины по 
данным непрерывного контроля «слабо» возмущѐн-
ных режимов нормальной эксплуатации. Как и в 
классическом анализе, качество оценок напрямую 
зависит от точности первичного контроля еѐ состоя-
ний [12, 13]. 
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Отметим ряд важных моментов. 
1. Исходная гидродинамическая модель, ориентиро-

ванная на задачи оперативного контроля и управ-
ления режимами эксплуатации скважин, учитывая 
взаимодействие главных компонент и действия 
осложняющих факторов [14–16], по математиче-
ской конструкции связей (корреляций) между 
ключевыми точками изначально распределенного 
подъемника остается упрощенной. 

2. Редуцированный (упрощенный) характер описа-
ния с минимальным количеством настраиваемых 
параметров позволяет рассчитывать на создание 
корректных процедур параметрического оценива-
ния, реализуемых по месту организации служб 
диспетчерского контроля и сбора первичных дан-
ных. 

3. Идентификация в классе упрощенных моделей, в 
нашем случае – это, прежде всего, допущение о 
постоянстве удельного веса газо-жидкостной сме-
си (ГЖС) среднего по стволу подъѐмника, по сути, 
означает аппроксимацию реальных наблюдаемых 
процессов классом заданных уравнений. Возмож-
ное снижение точности моделирования, сужаю-
щее горизонты прогноза и планирования, может 
компенсироваться регламентом регулярной под-
стройки параметров в обязательном порядке при 
смене режимных состояний системы. 

4. Программе производственных испытаний пред-
шествует этап анализа проблемных задач оцени-
вания на модельных экспериментах с «зашумлѐн-
ными измерениями». Результаты данного этапа 
обсуждаются в заключительной части работы. 
Поверка работоспособности алгоритма по данным 
глубинного контроля осуществляется в части 
идентификации параметров притока по незавер-
шѐнным [17] пуско-остановочным режимам рабо-
ты скважины. 
Функциональная схема скважины, приведенная к 

вертикали, изображенная на рис. 1, иллюстрирует 
принятые обозначения переменных состояний (k – 
координата дискретного времени) и параметров: 

 pR, p(2,k), p(1,k), p(3,k), p(4,k), p(8,k), pL(k) – распре-
деление давлений [МПа] вдоль линии тока от пла-
ста, призабойной зоны (ПЗ), забоя на уровне HR, 
подвески насоса на уровне HN, затрубья до пере-
пускного клапана, выход насосно-компрессорной 
трубы (НКТ), до линейного нефтесборника; 

 q(k), qN(k), qT(k), qL(k) – объемные расходы [м
3
/сут] 

ГЖС с обводненностью β и средним удельным ве-
сом γ по стволу скважины [МПа/м] от забоя 
q(k)=qN(k)+qT(k) по каналам НКТ, затрубья (ЗТ) и 
на устье; 

 rU, rGU, rT, rN, rK – известные по данным конструк-
ции гидросопротивления, линеаризованной моде-
ли потерь напора на трение на устьевом штуцере, 
перепускном клапане и в сегментах подъемника: 
затрубье, НКТ, низ обсадной колонны [сут/м

2
];  

 кусочно-линейная нормированная напорная ха-
рактеристика насоса задается таблицей своих ко-

эффициентов 0(i),1(i) (рис. 2 в [6]), в общем 

случае настраиваемых по каталогам изделий 
[18, 19], и параметрами типоразмера силовой 

установки h
0
,q

0
 по номинальным значениям 

напора [м] и расхода [м
3
/сут]; 

 переменные состояния по входу: u(k)={1,0} – 
идентификатор режима работы по типу {ВКЛ, 
ВЫКЛ}, ω(k) – относительная частота вращения 
вала двигателя, в случае частотно-регулируемого 
привода пропорциональная частоте питающего 
напряжения (в номинале ω(k)=1).  

 

Рис. 1.  Функциональная схема скважины с погружным 

электронасосом (отдельно выделены измеряе-

мые переменные состояния и идентифицируе-

мые параметры) 

Fig. 1.  Functional diagram of a well with a submersible 

electric pump (measured state variables and identi-

fied parameters are separately highlighted) 

Параметры модели, подлежащие оцениванию, де-
лятся на две части. 

Первая часть (дрейфующие характеристики подъ-
емника): 

 rS – дополнительное гидросопротивление НКТ, 
обусловленное сорбированием парафинов, солей и 
прочих поллютантов (изначально rS=0); 

 vh, vq – коэффициенты деформации (снижения) 
напорной характеристики насоса по напору (износ) 
и расходу (засорение) (изначальное vh=vq=1). 
Вторая часть (дрейфующие параметры притока): 

 pR – давление подпора пласта на контуре питания 
ПЗ; 

 r(2) – гидросопротивление перехода «пласт–ПЗ»; 
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 r(1) – гидросопротивление перехода «ПЗ–забой» 
или их обратные величины w(2)=1/r(2), 
w(1)=1/r(1), именуемые гидропроводностями пе-
реходов, которые в совокупности дают оценку ко-
эффициенту продуктивности линейной модели 

притока скважины 
(1) (2)

(1) (2)
R

w w
w

w w



; 

 T(2) – постоянная времени ПЗ, связанная с пара-

метром ее объемной гидроупругости: T(2)=r(2)(2) 
[20], в первом приближении оценивается по дли-
тельности периода окончания переходного про-
цесса на забое скважины – TКВД, например по кри-
вой восстановления давления (КВД) [7, 14] 

 
КВД(2) 3.T T                      (1) 

Обратим внимание на ряд особенностей организа-
ции работы процедур параметрического оценивания. 
1.  Выделенные на рис. 1 контролируемые перемен-

ные состояния имеют разномасштабные периоды 
измерений: 

 состояния по давлениям, равно как и по регу-
лируемой частоте 

( ), (4, ), (8, ), (3, ), ( )P LI p k p k p k p k k k K  , (2) 

считываемые в моменты времени tk , имеют сравни-

тельно высокую частоту опроса tk+1=tk+tp, tp~30 c, 

kK={0,1,2,…} – идентификатор дискретного време-
ни по шкале «плотных» измерений; 

 замеры расходов на устье 

( ),q L qI q k k K K  
        

(3) 

осуществляются намного реже tq~30 мин и более, 
Kq – шкала «редких» измерений, синхронизированная 
по времени со шкалой K. 
2. Контроль давления у приема насоса – p(3,k) – поз-

воляет разбить описание модели и, как следствие, 
алгоритм оценивания на два блока в соответствии 
с указанным ранее разделением идентифицируе-
мых параметров. Реализуемая таким образом де-
композиция задачи идентификации шестимерного 
вектора на две задачи меньшей размерности с век-
торами 

    1 , (1) (2) ,
T T

N h R Rr v v p r r c c         (4) 

где r1=rN+rS, v=vh/vq повышает уровень обусловлен-
ности оценок по методу наименьших квадратов 
(МНК).  
3.  Условия идентифицируемости параметров (4) 

модели скважины напрямую зависят от уровня 
информативности (вариабельности) данных кон-
троля (2), (3), что чаще не обеспечивается стацио-
нарными режимами нормальной эксплуатации си-
стемы. Типовые методики анализа притока по 
КВД [7, 20] не экономичны в технологиях реаль-
ного времени, не информативны по состоянию 
подъемника и могут быть не корректными по не-
линейным проявлениям, связанным с наличием 
свободного газа на забое. Должный уровень ин-
формативности данных первичного контроля 

обеспечивается в нашем случае режимом пробных 

частотных возмущений (k), kK работы ЭЦН 
(без останова скважины).  
В отличие от классических методов анализа целых 

решений, например по КВД, где метод пробных воз-

мущений для произвольных (k) не применим, в рас-
сматриваемой схеме анализа переходных процессов 
метод пробных возмущений [21] оказывается не 
только возможным, но и необходимым инструментом 
повышения корректности решения обратной задачи.  

Отмеченное выше разделение модели от состояния 
p(3,k) на составные блоки сверху и снизу включает: 

Канал «насос–НКТ», описываемый в условиях qL(k)>0 
[6, 16] равенством 
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(5)

 

где i – номер участка напорной характеристики 
(рис. 2 в [6]), определяемый условием 

 0

( )
arg ( 1), ( )

( )

N
q

q k
i qN i qN i

k q




 
   

  . 

Возможный режим противотока в НКТ (qN(k)<0, 
H(8,k)>0, 1q(k)=1 [6]) в данном описании игнорируется. 

Канал «затрубье», описываемый равенством 

  4

(3, ) (4, )

(4, ) 1 1 ( ) ( ( ) ( )) ,N T N

p k p k

H H k k r q k q k

 

    
     

(6) 

где динамический уровень раздела фаз H(4,k) с иден-
тификатором отсутствия подачи через перепускной 
клапан из затрубья (14(k)=1), с площадью кольцевого 
сечения – ST описывается уравнением 

4(4, ) 1 ( )( ( ) ( )).T N

d
S H t t q t q t

dt
 

 

Канал «низ колоны» 

  (1, ) (3, ) ( ) .R N Kp k p k H H r q k         (7) 

Блок притока 
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p p



  






 

 









      

(8) 

где G – газовый фактор нефти [22], pGO – давление 
насыщения, ниже которого инициируются процессы 

разгазирования нефти, p00,1 МПа – давление атмо-
сферное. 

Техника параметрического оценивания по МНК 
[23, 24], связанная с приведением модели объекта 
идентификации к регрессионному виду 

 
( ) ( )Ty k k c v ,   (9) 
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основана на построении и последующем решении 
системы линейных алгебраических уравнений 

 

ˆ , ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( )

O

O

T

k K

k K

F F k k k

k k y k





  







c b v v

b v





 

(10)

 

относительно вектора оценок искомых параметров. 

Здесь (k)≥0 – весовые коэффициенты ( ) 1
k K

k


 , 

ранжирующие значимость данных первичного кон-
троля (2), (3) с использованием которых формируют-

ся вторичные данные IU=y(k),v(k) kKOK, предна-
значенные для реализации алгоритма (10). В приме-

рах (k)=1/N0, где N0 – мощность множества K0 (число 
слагаемых в сумме, охватывающих значимую часть 
возмущѐнного режима работы системы). 

Преобразование модели (5) к регрессионному виду 
(9) 

( ) ( )T

N N Ny k k c v
 

устанавливает правило формирования пары  
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(11)

 

и, согласно (10), алгоритма оценивания неизвестных 
(дрейфующих) параметров подъемника 

ˆ
N N NF  c b .                 (12) 

Реализация алгоритма возможна, если пара (11) 
доступна формированию по данным IP и Iq первично-
го контроля (2), (3). Если выход регрессионной моде-
ли yN(k) (11) формируется, согласно (5), по «плотной» 

шкале kK измерений IP, то восстановление компо-
нент вектора vN(k) связано с измерениями расходов 
qN(k). Заметим, что устьевые замеры расходов qL(k) 
осуществляются по «редкой» временной шкале Iq, 

kKq (3), причем равенство qL(k)=qN(k) имеет место в 
условиях 14(k)=1, когда подача qT(k) через перепуск-
ной клапан отсутствует (6). 

Если одновременно с НКТ наблюдается подача 
через клапан 14(k)=0, H(4,k)=0, то выполнено 
qL(k)=q(k) и на основании (6) можно записать  

 

 

4

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

1
( ) (3, ) (4, ) ,

N L T

T

T N

q k q k k y k
r

y k p k p k H

   

  


 

(13)

 

что свидетельствует о возможности формирования 
переменной qN(k) по шкале «редких» замеров – Kq, 
следовательно, и о реализуемости алгоритма (12). 

Построение регрессионной модели для неизвест-
ных параметров (4) притока (8) в виде  

 
( ) ( )T

R R Ry k k c v
  

(14)
 

в условиях, что оценка T(2) (1) априорно известна, 
связано со следующими преобразованиями уравнений 
(8).  

Используя алгебру линейных дифференциальных 
операторов [25, 26], перепишем модель динамики ПЗ 
(8) в виде: 

 
(2, ) (2) ( ),Rp k p r q k 

            
      (15)

 

где ( )q k  воспроизводится на выходе реализуемого 

динамического фильтра состояний [23] 

 (2) 1 ( ) ( ).T D q k q k         (16) 

Подставляя (15) в выражение для притока в забой 
скважины (8), после приведения к общему знаменате-

лю и деления результата на w(1)p(1,k), приходим к 
искомому представлению пары (14) в виде 
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где  

0(1, ) 1 1
(1, )

G
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p k
 



 
   

   

и алгоритму оценивания по правилу (10) 

 
ˆ

R R RF  c b .                       (18)
 

Как и в случае с (12), реализация алгоритма (18) 
возможна, если пара (17) доступна формированию по 
данным контроля (2), (3). 

Согласно (17), формирование пары yR(k),vR(k) ос-
новывается на расчетах давления – p(1,k), переменной 
q(k) и ее динамического аналога – ( )q k , восстанов-

ленного с помощью фильтра (16). В отличие от схемы 
формирования данных (11) для идентификации пара-
метров подъемника (12), которые, по сути, собирают-
ся по шкале «редких» измерений – Kq, корректное 
воспроизведение выхода фильтра на возмущенных 
режимах эксплуатации динамический системы требу-
ет построения пары (17) по более «плотной» времен-
ной шкале с периодами квантования Δt0 менее 
T2/30~10…15 мин, что в условиях формирования вы-
борки Iq (3) может быть недостижимым. 

Рассмотрим схему построения оценок ˆ ˆ( ), ( ),Nq k q k  

kK процессов q(k), qN(k) на основе реализации 
настраиваемого наблюдателя [27–30]. 

В условиях реализации первичной процедуры 
МНК оценивания параметров подъемника: 

1
ˆ ˆ ˆ ˆ[ ] ,T

hr v vNc   динамика расхода в НКТ – qN(k), 

согласно (5) и (12), может быть оценена расчетным 
путем на основе данных IP с «плотной» временной 
шкалой по выражению 
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(19)

 

где учтена блокировка возможного противотока 
qN(k)<0 герметичным обратным клапаном на выкиде 
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ЭЦН (знак «+» на позиции индекса) при выключении 
(u(k)→0) насоса. 

В режиме 14(k)=0, согласно (13), искомая оценка 

притока q(k) рассчитывается с использованием ˆ ( )Nq k  

по правилу 

4

1
( ) ( ) (1 1 ( )) ( ).TN

T

q k q k k y k
r

   

 

Но в условиях 14(k)=1, когда динамика движения 
уровня H(4,k), равно как и расхода qT(k), остаѐтся скры-
той, приведѐнное соотношение оказывается неполным 
для оценивания притока q(k). Для решения возникшей 
задачи воспользуемся моделью «затрубъя» (6), из кото-
рой, согласно (13), в условиях 14(k)=1, следует 

 

( ) ( ) (4, ),

1
(4, ) (3, ) (4, ) ( ).

TN

N T

q k q k S H k

H k H p k p k y k

 

    


 

Отсюда, наблюдатель притока для любых состоя-
ний 14(k) принимает вид 

4 4

1
( ) ( ) 1 ( ) ( ) (1 1 ( )) ( )T TN T

T

q k q k k S y k k y k
r

     . (20) 

Построение оценки переменной ˆ (1, )p k  по «плот-

ной» временной шкале kK осуществляется согласно 
(7) по выражению 

  ˆ ˆ(1, ) (3, ) ( )R N Kp k p k H H r q k    ,        (21) 

где также используется ранее восстановленные (20) 
значения ˆ( )q k . 

Полученный ранее алгоритм идентификации параметров 
притока (17), (18) реконструируется с использованием оце-

нок переменных ˆ ˆ(1, ), ( ), ( )p k q k q k  (20), (21) к виду  

 
ˆ ˆˆ
R R RF  c b

                        
(22)

 

где вместо (16) переменная ( )q k  воспроизводится по 

правилу  

 
  ˆ(2) 1 ( ) ( )T D q k q k 

      
(23) 

с «плотной» временной шкалой kKq.  
Вышеизложенное является доказательством сле-

дующего результата. 
Утверждение. 
Пусть гидродинамическая модель скважины с 

частотно-регулируемым ЭЦН (рис. 1), заданная 
системой уравнений «верха» (5), (6) с неопреде-
ленным вектором дрейфующих параметров сN 

и 
«низа» (7), (8) с неопределенными параметрами 
притока сR 

 (4), представлена данными контроля  
IP и Iq (2), (3), с разномасштабными интервалами 
(«плотностью») синхронизированных измерений 
своих состояний. 

Тогда двухэтапная процедура идентификации 
неизвестных параметров сN, сR модели по данным 
контроля состояний IP и Iq, а также режима 14(k) 
подачи из затрубъя на основе МНК с одновременным 

оцениванием динамики притока (1, ), ( )p k q k , 

подачи ( )
N

q k и уровня H(4,k)=–yT(k) посредством 

реализации настраиваемого по оценкам ˆ
Nc  наблю-

дателя (19)–(23) с применением режима пробных 
частотных возмущений ω(k) ЭЦН задается ни-
жеследующей инструкцией:  

НАЧАЛО 
1. Ввод исходных данных о параметрах кон-

струкции, ЭЦН и флюида. 
2. Синхронизация данных выборки IP и Iq с вы-

сокой (2) kK и низкой (3) kKq частотами 
опроса. 

3. Формирование данных входо-выходных со-
стояний (11), (12) модели регрессии подъ-

ѐмника по шкале kKq. 
4. Расчѐт МНК оценки (12) параметров подъ-

ѐмника ˆ
Nc . 

5. Реализации настраиваемого по ˆ
Nc  наблюда-

теля (19)–(21), (23), с последующей расчѐт-
ной оценкой графиков динамики притока 

(1, ), ( )p k q k  и входо-выходных состояний 

его модели регрессии (17) по шкале kK. 
6. Расчѐт МНК оценки (22) параметров при-

тока ˆ
Rc . 

КОНЕЦ. 

Тестирование представленного алгоритма иденти-
фикации осуществлялось по данным моделирования 

частотно (k) возмущѐнных режимов работы системы 
с настройками из табл. 1. Данные измерений форми-
ровались на основе модельных состояний с добавле-
нием искусственной помехи измерений.  

Результаты тестирования свидетельствуют, что по 
показателю относительной ошибки оценивания: 

 ˆ 100 %i i i ic c c  c  реализуемый по модельным 

измерениям алгоритм идентификации доставляет 
практически точные оценки искомых параметров. 
Наблюдаемая малая погрешность оценки притока 
обусловлена ошибкой разностного вычисления про-
изводной сигнала qT(k) (20). Однако наложение поме-
хи измерений (стандартная функция «rand» ПО 
MatLab [31]) с нулевым средним и амплитудами: 
1 МПа для p(3,k), 10 м

3
/сут для qL(k) и 0,25 МПа для 

p(4,k) и p(4,k), уже искажает результат оценивания, 
что свидетельствует о плохой обусловленности рас-
сматриваемых задач (cond(F)~10

6
) и указывает как 

минимум на два момента: 
1) необходимость предварительной фильтрации из-

меряемых сигналов; 
2) необходимость применения процедур регуляриза-

ции алгоритмов МНК с внесением дополнитель-
ной априорной информации об искомых моделях.  
Учитывая необходимость расчѐта производной 

(20), решение первой задачи осуществлялось посред-
ством аппроксимации зашумлѐнных сигналов кон-
троля [32–34] на интервалах постоянства частотных 
возмущений гладкими кривыми, предоставляемыми 
инструментальной средой MatLab, модуль Curve Fit-
ting Toolbox [31]. Сравнительный анализ результатов 
фильтрации позволил выбрать вариант базиса в виде 
дробно рациональный функции.  
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Таблица 1.  Параметры модели скважины 

Table 1.  Well model parameters 

Наименование, [ед. изм.] 

Name, [units] 

Значение 

Value 

Обозначение 

Notation 

Среднепластовое давление, [МПа] 

Average reservoir pressure, [MPa] 
22 pR 

Глубина забоя по вертикали, [м] 

Well depth, [m] 
3000 HR 

Коэффициент продуктивности сква-

жины, [м3/(МПа·сут)] 

Well productivity, [m3/(MPa·day)]  

8 wR 

Коэффициент гидропроводности 

притока из пласта в ПЗ скважины, 

[м3/(МПа·сут)] 

Reservoir productivity coefficient, 

[m3/(MPa·day)] 

10 w(1) 

Коэффициент гидропроводности 

притока из ПЗ в забой скважины, 

[м3/МПа·сут] 

Inflow productivity coefficient, 

[m3/(MPa·day)] 

40 w(2) 

Объѐмная доля воды, [ед.] 

Water cut, [units] 
0,3 β 

Удельный вес, [МПа/м] 

Specific gravity, [MPa/m] 

 нефти/oil 0,68·10–2 γO 

 воды/water 1,1·10–2 γW 

 жидкости/liquid 0,8·10–2 γ 

 газа/gas 0,8·10–5 γG0 

Весовая характеристика газа, [МПа/м] 

Gas weight characteristic, [MPa/m] 
5,6·10–4 YG 

Газовый фактор, [ед.] 

Gas factor, [units] 
100 G 

Давление в линии нефтесбора, [МПа] 

Oil collector line pressure, [MPa] 
1,5 pL 

Давление насыщения, [МПа] 

Saturation pressure, [MPa] 
18 pG0 

Гидросопротивления, [сут/м2] 

Hydroresistances, [day/m2] 

 обсадной колоны/casing 1 rK 

 НКТ/tubing 1,6 rN 

 устьевого штуцера/wellhead choke 1 rU 

 затрубного пространства/annulus 0,8 rZT 

 перепускного клапана из ЗТ 

wellhead annulus choke 
2 rGU 

 потерь на засорение в НКТ 

pressure loss due to clogging 
1 rS 

Параметры насоса 

Pump parameters 

 уровень подвески, [м]/pump depth, [m] 2200 HN 

 номинальный напор, [м] 

nominal head, [m] 
1900 h0 

 номинальный дебит, [м3/сут] 

nominal rate, [m3/day] 
60 q0 

Площади сечений, [м2] 

cross-sectional areas, [m2] 

  

 НКТ/tubbing 0,002 SN 

 ЗТ/annulus 0,01 ST 

Постоянная времени ПЗ, [сут] 

Inflow zone response time, [day]  
0,4 T(2) 

 
По аналогии с типовыми подходами ГДИС [7, 14] 

реконструкция (регуляризация) процедур оценивания 
(12), (22), сформированных по данным частотно воз-
мущенных режимов работы, осуществлялась введе-
нием дополнительного уравнения связи, восстанов-
ленного для осреднѐнных состояний стационарных 
режимов эксплуатации до периода пробных возму-
щений. Правило реконструкции с понижением раз-
мерности матрицы МНК в следующем. Пусть исход-

ная регрессионная модель объекта идентификации (9) 
имеет вид 

 1 1 2 2 3 3 1 2( ) ( ) ( ) ( ), ,y k c v k c v k c v k k K K   
      

(24)
 

где K1={1,2,…N1} – дискретные моменты времени ста-
ционарного режима работы, а  K2={N1+1,N1+2,…N2} – 
последующий период возмущений. В условиях за-
шумлѐнности данных измерений равновесное состоя-

ние системы на периоде kK1 может быть представ-
лено моделью  

1 1 2 2 3 3y c v c v c v  
 

с вычисляемыми осреднѐнными состояниями 

1 1

1 1( ) , ( ) , {1, 2, 3}.i i

k K k K

y y k N v v k N i
 

   
 

В условиях v1(k)>0, kK1K2 справедливо преоб-
разование с переходом от (24) к модели и алгоритму 
меньшей размерности вида 

1 2 2 3 3 1 2 3

ˆ( ) ( ), ,

ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) / , [ ] ,

T

Z Z Z Z Z

T

Z
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а выход и регрессоры укороченной модели удовле-
творяют условиям 

3 32 2

1 1 1 1 1 1

( )( )( )
( ) , ( ) .

( ) ( ) ( )

T

Z

v k vv k vy k y
y k k

v k v v k v v k v
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Именно данная схема редукции была использова-
ния для реконструкции процедур оценивания подъ-
ѐмника (12) и притока (22). 

На рис. 2 вынесены типовые графики стационар-
ного и последующих частотно возмущенных режимов 
работы системы с наложенной помехой измерений 
для ключевых состояний p(3,k) – давления у приѐма и 
qL(k) – объѐмного расхода на устье. Отдельно на рис. 
2 вынесены укрупнѐнные фрагменты исходных гра-
фиков, дополненные для сравнения кривыми резуль-
татов выходов наблюдателя, настроенного по резуль-
татам идентификации.  

В серии из двадцати статистических реализаций 
наложенных помех измерений отдельно для трѐх ва-
риантов реализаций гидродинамики фильтра (23) с 
параметрами T(2)={0,3;0,4;0,5} (истинное значение 
T(2)=0,4) сигнальная ошибка наблюдения на возму-
щѐнных режимах работы модели в среднем по всем 
экспериментам и сигналам не превышала 2 %. Осред-
ненные данные результатов работы алгоритмов оце-
нивания параметров подъѐмника и притока сведены в 
табл. 2 и иллюстрируются диаграммами на рис. 3.  

Сравнительный анализ результатов параметриче-
ского оценивания свидетельствует, что относительная 
ошибка идентификации параметров деформации 

напорной характеристики насоса  и h в среднем не 
превышает 4 и 6 %, в то время как ошибка идентифи-
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кации суммарного гидросопротивления подъѐмника 
r1 может доходить до 100 %. При этом точность вос-
произведения сигнальных процессов (рис. 2) на вы-
ходе наблюдателя не выходит за уровень в 2 %. По-
добная неравномерность ошибки оценивания имеет 
место и для параметров притока. Так, для давления 

пласта – pR и гидросопротивления – r(1) ближней 
зоны притока ошибки идентификации во всех мо-
дельных экспериментах не превышают 2 и 5 %. В то 
время как ошибка по r(2) доходит до 30 %, что, опять-
таки, не нарушает хорошую сходимость воспроизве-
дения гидродинамики притока. 

 
 

 
Рис. 2.  Графики возмущѐнных переменных состояний моделирования скважины и тестовые «измерения» после 

наложения помехи максимальной амплитуды 

Fig. 2.  Well model perturbed variable states and test «measurements» with maximum amplitude noise 

 

Таблица 2.  Статистика результатов работы алгоритма идентификации параметров скважины по данным мо-

дельных экспериментов 

Table 2.  Statistics of the well parameters identification algorithm results on model experiments data 

Описание эксперимента 

Experiment definition 

Схема идентификации подъемника 

Lift identification scheme 

Схема идентификации притока 

Inflow identification scheme 

Параметр 

Parameter 

Ошибка оценива-

ния, % 

Estimation error 

Параметр 

Parameter 

Ошибка оценива-

ния, % 

Estimation error 

r1 δv vh r1 δv vh pr r(1) r(2) pr r(1) r(2) 

Исходные параметры 

Initial parameters 
2,84 1,125 0,9 – – – 22 0,1 0,025 – – – 

Идентификация без помехи и фильтра 

Identification without noise and filter 
2,839 1,125 0,899 0,002 0,005 0,001 21,96 0,098 0,025 0,15 1,2 2,05 

Идентификация без помехи с фильтром 

Identification without noise and with filter 
2,45 1,121 0,892 13,7 0,4 0,82 22,96 0,107 0,023 0,17 1,3 5 

Идентификация c помехой и фильтром  

(среднее значение при T(2)=0,3) 

Identification with noise and filter (average for T(2)=0,3) 

1,28 1,11 0,87 76,1 3,5 4,9 21,87 0,10 0,03 0,7 3,0 16,3 

Идентификация c помехой и фильтром  

(среднее значение при T(2)=0,4) 

Identification with noise and filter (average for T(2)=0,4) 

0,93 1,10 0,86 80,3 2,8 4,4 21,99 0,10 0,03 0,8 2,4 17,7 

Идентификация c помехой и фильтром  

(среднее значение при T(2)=0,5) 

Identification with noise and filter (average for T(2)=0,5) 

1,39 1,11 0,87 99,7 4,0 5,1 22,12 0,10 0,02 1,0 3,5 16,8 
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Рис. 3.  Диаграммы средних ошибок оценивания пара-

метров подъемника (A) и притока (B) 

Fig. 3.  Diagrams of average errors in estimating elevator 

(A) and inflow (B) model parameters 

 
Для проверки работы системы по натурным изме-

рениям использовалась выгрузка данных глубинного 
контроля давления у приѐма со станции управления 
ЭЦН на незавершѐнном пуско-остановочном режиме 
работы скважины одного из месторождений Ноябрь-
ского региона. Исходная информация по скважине и 
устьевым измерениям сведена в табл. 3 и представле-
на графиками на рис. 4. Нормированная напорная 
характеристика насоса, используемая при расчете 
наблюдателя в схеме идентификации притока, соот-
ветствует типовой из [6]. 

Таблица 3.  Параметры модели, результаты ГДИС и идентификации  

Table 3.  Model parameters, test and identification results 

 Конструкция скважины/Well structure Параметры флюида/Fluid parameters 

Параметр/Parameter HR SN ST HN h0 q0 γO γW β G 

Единицы измерения/Units 
м 

m 

м2 

m2 

м 

m 

м3/сут 

m3/day 

МПа/м 

MPa/m 

ед. 

units 

Значение/Value 2102 0,0042 0,056 1569 1670 200 0,81·10–2 1,09·10–2 0,07 13 

 Результаты ГДИС  

Inflow test results 

Расчетные параметры 

Calculated parapeters  

Результаты идентификации 

Identification results 

Параметр/Parameter pR wR T(2) r1 pR w(1) w(2) wR 

Единицы измерения/Units 
МПа 

MPa 

м3/(МПа·сут) 

m3/(MPa·day) 

сут 

day 

сут/м2 

day/m2 

МПа 

MPa 

м3/(МПа·сут) 

m3/(MPa·day) 

Значение/Value 13,3 31 2 1 13,09 38,5 108 28,4 

 

 
Рис. 4.  Графики измерения давлений у приѐма насоса при останове и повторном запуске, их аппроксимации и ре-

зультаты моделирования, а также среднесуточные данные о равновесных устьевых давлениях и расходах 

перед ГДИС и анализируемым переходным процессом 

Fig. 4.  Pump intake pressure charts during stop and consecutive start, their approximations and model results and daily 

average data of steady intake pressures and rates before well test and analyzed transient process 
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Как видно из графика, шумы измерений незначи-
тельны, поэтому аппроксимация графика точечных 
измерений давления у приѐма насоса непрерывной 
функцией использовалась для аналитического расчѐта 

производной сигнала p(3,k) для оценки ( )q k  (20), с 

постоянным среднесуточным уровнем давления p(4). 
Результат МНК идентификации по правилу (19)–(23) 
указывают, что ошибка параметрического оценива-
ния относительно данных ГДИС (пластовое давление 
и коэффициент продуктивности) лежит в пределах 
5 %, а сигнальная ошибка по графику p(3,k) не пре-
вышает 6 %, что приемлемо для задач диспетчерского 
контроля режимных условий эксплуатации системы. 

Выводы 

1. Рассмотренный регламент идентификации, ориен-
тированный на задачи управления процессами 
эксплуатации скважин с ЭЦН, позволяет на регу-
лярной основе отслеживать возможные дрейфы 
параметров подъѐмника и притока, классифици-
руя тем самым первопричины нарушений режим-
ных состояний работы оборудования и плановых 
показателей добычи. 

2. Корректная работа алгоритма в условиях непре-
рывной эксплуатации скважины во многом обес-
печивается следующими обстоятельствами: 

 наличием точки глубинного контроля давле-
ния p(3,k) у приѐма насоса, позволяющей де-
композировать комплексную задачу иденти-
фикации с плохо различимыми вариациями 
контролируемых устьевых состояний на две 
задачи меньшей размерности с информатив-
ным сигналом p(3,k) и более высокими факто-
рами надѐжности МНК оценок; 

 введением процедуры пробных частотных 
возмущений, обеспечивающих повышенный 
уровень информативности данных контроля 
состояний на переходных режимах, без оста-
нова ЭЦН. Точечный контроль на интервалах 
пробных возмущений позволяет отслеживать 
дрейфы параметров модели с заданной перио-
дичностью или по запросу оператора, что бо-
лее практично в задачах реального времени, 
чем в классических пуско-остановочных ре-
гламентах контроля [35]; 

 предварительной фильтрацией зашумленных 
данных первичного контроля путѐм аппрокси-
мации их гладкими кривыми, что позволяет 
корректно восстанавливать исходные сигналы 
и их производные, сокращая уровни относи-
тельных ошибок оценивания; 

 приемами регуляризации на основе осредне-
ния данных стационарных состояний регрес-
соров, восстановленных по равновесному со-
стоянию системы до периода пробных возму-
щений. 

3. Проведенные исследования, выявленные про-
блемные точки конструирования и корректного 
оценивания свидетельствуют, что рассмотренный 
вариант решения задачи идентификации, наблю-
даемая неравномерная точность оценивания пара-
метров подъѐмника и притока никак не закрывают 
проблему автоматического сопровождения моде-
ли скважин с ЭЦН в условиях реальной эксплуа-
тации. Однако требование к точности идентифи-
кации параметра r1  подъѐмника следует соотно-
сить с условиями инициализации мероприятий по 
очистке НКТ от сорбентов, когда наблюдаемая 
производительность системы qL(k) заметно снижа-
ется на десять и более процентов. Причины таких 
последствий система идентификации опознаѐт бо-
лее надѐжно. 
Типовые правила ГДИС оценивают два главных 

показателя: подпор пласта на контуре питания – pR и 
суммарное гидросопротивление притока – 
rR=r(1)+r(2), связанное с коэффициентом продуктив-
ности скважины условием wR=1/rR. Согласно стати-
стике машинных испытаний (табл. 2), средняя отно-
сительная ошибка оценивания параметра rR в нашем 
случае не превышает 4 %. 

Выводы по результатам натурных измерений 

1. Динамика давлений для скважины с ЭЦН заметно 
отличается на пуске и останове, что связано с 
наличием в системе нелинейного звена – насоса с 
особым режимом импульсной откачки из затрубья 
в момент пуска. 

2. Рассмотренная схема оценивания учитывает дан-
ную особенность и позволяет решать задачу иден-
тификации притока в условиях пусков и остано-
вов и при скачкообразных возмущениях частоты. 

3. Предпринятая аппроксимация динамики приза-
бойной зоны моделью первого порядка оказыва-
ется грубой для «хорошего» воспроизведения ре-
альных переходных режимов притока, что на не-
завершѐнных процессах [17] может приводить к 

смещению оценок пары pR,wR. Относительно 
данных ГДИС ошибка оценивания по указанным 
параметрам в приведѐнном анализе лежит в пре-
делах 5 %, что приемлемо для задач оперативного 
контроля причин отклонений технологического 
режима от плана, но критично для задач с гори-
зонтами длительного прогнозирования. 
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IDENTIFICATION OF A WELL HYDRODYNAMIC MODEL WITH AN ELECTRIC SUBMERSIBLE 
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The relevance of the research is associated with the problems of creating and maintaining dynamic models of electrical submerged pump-
equipped well as a part of operational monitoring and control systems under conditions of the elevator and inflow parameters deviation. 
Assessment of the root causes of well desired operating mode violation and the forecast of the immediate negative consequences are 
important for balanced (optimal) decisions on operational modes correction and ensuring stable operating conditions. 
The main aim of the research is to develop the least-squares algorithm – estimating the drift parameters of the elevator including the elec-
trical submerged pump and the inflow of a dynamic well model and methods for stabilizing these estimates in real-time operations based 
on noisy measurements data. 
Methods: numerical integration of nonlinear differential equations, regression least-squares analysis methods, statistical computational 
tests, test perturbations, methods of regularizing estimation algorithms. 
Results. The authors have developed the two-stage algorithm for estimating the drift parameters of the elevator (wear, impurities) and 
inflow (productivity and reservoir parameters) to simplify the presentation of a complex dynamic model «inflow–elevator–electrical sub-
merged pump–wellhead» according to two speed scales for monitoring the operating conditions of the system with inflow dynamics ob-
server under conditions of test frequency disturbances. 
Summary. The proposed rules for stabilizing the model parameters estimates based on the generation of test perturbations, reducing 
dimension by decomposing the complex model into composite blocks, filtering noisy measurement signals by approximation, implementing 
a dynamic inflow observer form the basis for identification algorithm design with reliable estimation of the main group of deformation pa-
rameters of pump pressure-head characteristics and inflow. Despite the low accuracy of the elevator hydraulic resistance identification, the 
error in reproducing the dynamics of the variable states of the system in disturbed operating modes from the observer outputs does not 
exceed 2 %, which indicates the low sensitivity of the standard operating modes of the elevator to the desired parameter setting within the 
framework of the model solutions used. The required accuracy of the pipe hydraulic resistance identification should be consistent with the 
conditions for the periodic cleaning of the lift from sorbents. 

 
Key words:  
Well, electric centrifugal pump, complicating factors, decomposition, regularization, assessment,  
identification, least squares method, observers, state filters, test disturbances. 
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Актуальность исследования связана с растущим интересом к добыче углеводородов на дне Мирового океана. При этом 
многократно увеличивается опасность аварийного разлива нефтепродуктов в воду. Разливы нефти на платформах Ixtoc-1 и 
Deepwater Horizon в Мексиканском заливе продемонстрировали неготовность современных методов к быстрой ликвидации 
аварийных утечек. В связи с этим существует необходимость в исследовании затопленных струй, состоящих из смеси уг-
леводородов (нефти и газа). Кроме этого, при глубоководных разливах многофазной смеси нефти и попутных газов могут 
образовываться кристаллогидраты, которые могут влиять на динамику распространения этих выбросов. Поэтому изуче-
ние динамики распространения струи с учетом гидратообразования позволит сократить время ликвидации возможных уте-
чек. В данной работе рассматривается математическая модель формирования затопленной многофазной струи с учетом 
гидратообразования при различных начальных условиях. 
Цель: исследовать формирование затопленной струи в зависимости от начальных условий. 
Объекты: многофазная струя углеводородов; компоненты струи: нефть, газ, вода; композитные пузырьки, покрытые гид-
ратной оболочкой; характер распространения струйного течения, процесс гидратообразования.  
Методы. Для описания процесса распространения затопленной струи используется интегральный Лагранжевый метод 
контрольного объема, согласно которому струя представляется в виде последовательности элементарных объемов, каж-
дый из которых характеризуется линейными размерами и теплофизическими характеристиками. Распространение затоп-
ленной струи рассматривается для глубоководных разливов на дне океана, что соответствует случаю, когда на поверхно-
сти пузырьков начинают образовываться гидратные оболочки и газовый пузырек превращается в гидратный. Для описания 
процесса гидратообразования в работе принята предельная схема, согласно которой гидратообразвание лимитируется 
диффузией газа через гидратную оболочку.  
Результаты. Дополнена математическая модель течения многофазной затопленной струи с учѐтом образования гидрата 
на поверхности пузырьков. Получены зависимости теплофизических характеристик затопленной струи от вертикальной 
координаты, траектория распространения струи. Для пузырьков метана, которые покрываются гидратной оболочкой, при-
менено уравнение состояния для реальных газов. В результате расчетов получены зависимости радиусов газовой и гидрат-
ной составляющих композитного пузырька и его плотности от вертикальной координаты. Установлено, что радиус гид-
ратной составляющей пузырька убывает для случая, когда поведение газа описывается уравнением состояния для идеаль-
ного газа, и растет для случая применения уравнения состояния для реального газа. 

 
Ключевые слова:  
Затопленная струя, многофазная струя, гидрат, метан, нефть, разлив углеводородов,  
нефть, метод контрольного объема, уравнение состояния газа. 

 
Введение 

В связи с уменьшением объемов добычи углево-
дородов, разработка которых может производиться 
традиционным образом, увеличивается интерес ис-
следователей к новым способам добычи, разведки и 
оценки запасов природных ресурсов [1, 2]. Интенсив-
ная разработка нефтяных и газовых месторождений 
на шельфе может приводить к экологическим ката-
строфам. Нефтяные разливы в Мексиканском заливе 
на нефтедобывающих платформах Ixtoc-1 и Deep-
water Horizon относят к наиболее крупным разливам 
нефти за всю историю [3, 4]. Такого рода разливы 
представляют серьезную проблему в связи с увеличе-
нием объемов добычи нефти из недр Мирового океа-

на, а также отсутствием быстрого и качественного 
способа устранения утечки. Помимо разработки спо-
соба локализации разлива нефти также немаловаж-
ную роль играет исследование особенностей распро-
странения углеводородов, течение которых происхо-
дит в виде затопленной струи [5–11]. При совместном 
течении нефти и газа из скважины будем говорить о 
многофазных затопленных струях, а в случае, когда 
из источника поступают только нефть или газ, – об 
однофазных затопленных струях. 

Если затопленная струя, содержащая газ, распро-
страняется при высоких давлениях и низких темпера-
турах, то на поверхности пузырьков газа могут обра-
зовываться гидратные оболочки. Таким образом, 
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вследствие процесса гидратообразования пузырек 
может быть газовым, композитным (газовое ядро и 
гидратная оболочка) или полностью гидратным. При 
получении исчерпывающих сведений относительно 
распространения затопленных струй можно сократить 
время и увеличить качество устранения разлива. Од-
ним из наиболее перспективных способов устранения 
утечки является установка купола, предназначенного 
для сбора и накопления углеводородов с целью их 
дальнейшего промышленного использования [12, 13]. 

В работе рассмотрим струйные течения, распро-
странение которых происходит в условиях стабиль-
ного существования гидрата. По всей глубине рас-
пространения струи термобарические условия окру-
жающей среды соответствуют условиям гидратообра-
зования, но не разложения уже образованного гидрата. 

Постановка задачи 

Для моделирования течения струи используем ин-
тегральный Лагранжевый метод контрольного объема. 
Согласно этому методу струя представляется в виде 
последовательности цилиндрически контрольных 
объемов (КО). На рис. 1 приведена схема затопленной 
многофазной струи. Каждый контрольный объем ха-
рактеризуется следующими теплофизическими пара-
метрами струи: температурой, плотностью, скоро-
стью, координатами и т. д. Пусть на дне водоема су-
ществует некоторый источник радиуса r0, из которого 
вытекает смесь нефти и газа. В качестве начальных 
условий известны: начальная температура истечения 
нефти и газа, а также их объемные расходы (Qo

e
 и  

Qg
e
). Также известны характеристики окружающей 

среды: температура Tw и скорость окружающей воды 

wV .  

Полагая, что координаты центра КО являются 
геометрическим местом траектории центра струи, а 
осевая линия струи совпадает с траекторией движе-
ния КО, можно рассчитать параметры струи в целом. 

Для описания процесса распространения затоп-
ленной струи используем уравнения сохранения масс, 
энергии и импульсов: 
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где нижний индекс i относится к соответствующей 
компоненте в КО (o – нефть, g – газ, h – гидрат, w – 

вода); i – объемные содержания; Vki – объем, м
3
; ci 

– 

теплоемкость, Дж/(кг К); i – плотность, кг/м
3
, Ji – 

интенсивности расхода компоненты при образовании 
гидрата, кг/с; Qw – объемный расход воды, которая 
поступает в струю, м

3
/с; Q

f
 – объемный поток пу-

зырьков, который «покидает» КО, м
3
/с; Vk, M, N – 

объем, масса и количество пузырьков в КО; rgh – ра-

диус композитного пузырька, м
3
; gh 

– плотность 

композитного пузырька, кг/м
3
; l – плотность жидкой 

составляющей в КО, кг/м
3
; L – теплота фазовых пере-

ходов, Дж/кг; g – ускорение силы тяжести, м
2
/с; u, , 

w – компоненты скорости КО ; uw, w, ww – компонен-

ты скорости течения воды, окружающей КО wV , м/с. 

 
Рис. 1.  Схема затопленной многофазной струи 

Fig. 1.  Diagram of the multiphase submerged jet 

Дополним полученную систему следующими со-
отношениями: 
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где I 
f
 – поток пузырьков, покидающих КО, c

–1
; Vw’ – 

проекция скорости течения воды wV  на направление V , 

м/с; A – коэффициент вовлечения окружающей воды; 
jh – интенсивность образования гидрата, отнесенная к 
площади поверхности пузырька, кг/(м

2 
с). 

Уравнения (1)–(5) используются для расчета теп-
лофизических параметров КО. 

Уравнения, описывающие миграцию пузырька 

Приведем систему уравнений, описывающих подня-
тие газового пузырька, с учѐтом гидратообразования 
[14]. Скорость пузырька определим следующим образом: 

1 2g w bV K V K V w k   ,
 

здесь K1=1 и K2=0 для случая, когда пузырек находит-
ся внутри КО, и значения K1=0 и K2=1, когда пузырек 
находится вне КО. На рис. 2 схематично показан 
композитный пузырек. Вначале пузырек газовый, 
затем начинается образование гидратной оболочки 

V
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(внутри – газовое ядро), в завершении гидратообразо-
вания пузырек полностью гидратный. 

Запишем уравнения сохранения массы для компо-
зитного пузырька [14, 15]: 

24 , ,
gh

gh w gh g h

dm
r j m m m

dt
       (6) 

где 34

3
g g gm r    и  3 34

-
3

h gh g hm r r    – масса газа 

и гидрата в композитном пузырьке. Интенсивность 
потребления воды jw определяется следующим обра-
зом, согласно [14]: 

 

 

*

2

1

1 1

g

w

g gh gh

G D
j

G r r r

 



, 

где D
*
=Dgg1/g  – приведенный коэффициент диффу-

зии, м
2
/с. В работе [16] получено значение D

*
 с уче-

том экспериментальных данных из работы [17]. 
 

 
Рис. 2.  Композитный пузырек: rgh – радиус композитного 

пузырька, rg – радиус его газовой составляющей 

Fig. 2.  Composite bubble: rgh – radius of the composite 

bubble, rg – radius of its gas component 

Общая масса газа в композитном пузырьке: 

3

0 0 0 0

4
, ,

3
g h g g g gm m G m m r        (7) 

где mg0 – масса газа в композитном пузырьке в 
начальный момент времени; rg0 – начальный радиус 

газового пузырька; g0 – начальная плотность газово-
го пузырька. 

Согласно (6) и (7) радиусы газового ядра и компо-
зитного пузырька: 

 
   

3 3

0 03
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, .
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h gg h

r r G dr j G
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Давление в толще воды определим следующим 
образом: 

  ,a w up p g h z    

где hu – начальная глубина истечения углеводородов; 
pa – атмосферное давление; z – координата композит-
ного пузырька. 

Уравнение импульсов для композитного пузырька 
[14]: 

  b gh gh

A T C

d w m
f f f

dt


   , (8) 

где mgh и gh – масса пузырька и его присоединенная 
масса; fA, fT и fC – силы Архимеда, тяжести и сопро-
тивления: 
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Параметры  и Regh определим следующим обра-
зом [18]: 

 0.87912
1 0.0811Re , Re .

Re b

gh w b

b b

b w

r w
   


 

Скорость миграции композитного пузырька wb 
определим из (8) с учетом (6). Температура композит-
ного пузырька равна равновесной температуре [19]: 

0

0

ln ,hs h

h

p
T T

p


 
   

 

 

где Th0 – равновесная температура фазовых переходов 
для гидрата, соответствующего давления ph0. 

Полагаем, что композитные пузырьки состоят из 
газового ядра с радиусом ag и гидратной оболочки: 

 3 3 3 34 4 4

3 3 3
gh gh g g gh g hr r r r        . 

Тогда плотность композитного пузырька с гидрат-
ной оболочкой определится следующим образом: 

 3 3 3

3

g g gh g h

gh

gh

r r r

r

 


 
 . 

В предыдущих работах, посвященных процессу те-
чения затопленной струи [6], газ принимался идеальным: 

,g g gp RT                             (9) 

где pg – давление; g – плотность; Tg – температура; 
R – удельная газовая постоянная. 

Уравнение состояния реального газа, которое 
применимо для описания поведения газа на больших 
глубинах, имеет следующий вид [7, 20]: 

,g g b g g gp M Z R T     (10) 

где Zg – коэффициент сжимаемости. В работе [21] 
экспериментально определен коэффициент сжимае-
мости: Zg=0,91 для метана. 

Результаты расчетов 

Начальные параметры системы, использованные 
для расчетов: радиус скважины r0=0,1

 
м, температура 

вытекающих углеводородов T
e
=80 C и окружающей 
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воды Tw=4 C, плотности нефти o=650
 
кг/м

3
, гидрата

 
h=910

 
кг/м

3
 и воды w=1030

 
кг/м

3
, компоненты ско-

рости течения окружающей воды uw=0
 
м/с,

 
ww=0

 
м/с, 

w=0
 
м/с, давление p=15 МПа, теплоемкости нефти 

co=2090 Дж/(кг К), газа cg=2365 Дж/(кг К), гидрата 
ch=2100 Дж/(кг К), воды cw=4200 Дж/(кг К), радиус 
пузырька rg=10

–3

 
м, Mg=16‧04 г/моль, L=5‧10

5

 
Дж/кг, 

D
*
=5‧10

–10

 
м

2
/с, R=520 Дж/(кг∙К), Rg=8,31 Дж/(моль∙К), 

=10 К, Th0=273 К, ph0=2,57 МПа. При расчетах 
объемный расход газа примем равным Qg

e
=1

 
м

3
/с, а 

объемный расход нефти для простоты анализа полу-
ченных результатов примем Qo

e
=0

 
м

3
/с. 

На рис. 3, а приведена траектория распростране-
ния струи. С увеличением вертикальной координаты 
происходит расширение струи за счет вовлечения 
окружающей воды в струю. На рис. 3, б приведена 
зависимость температуры струи от вертикальной ко-
ординаты. С увеличением вертикальной координаты 
температура струи уменьшается. Такой эффект вы-
зван процессом вовлечения холодной окружающей 
воды в струю. На рис. 3, б и далее пунктирная черная 
кривая относится к случаю, когда поведение газа 
описывается уравнением состояния идеального газа 
(случай 1), а сплошная красная кривая – для случая 
реального газа (случай 2). 

 

 
Рис. 3.  Траектория струи (а) и зависимость температуры струи от вертикальной координаты (б) 

Fig. 3.  Jet trajectory (а) and jet temperature dependence on vertical coordinate (б) 

 
Рис. 4.  Зависимость газовой и гидратной составляющих композитного пузырька от вертикальной координаты 

Fig. 4.  Dependence of gas and hydrate components of a composite bubble on the vertical coordinate 

На рис. 4 представлена зависимость газовой (а) и 
гидратной (б) составляющих композитного пузырька от 

вертикальной координаты. Из графика видим, что для 
случая 1 гидратообразование протекает быстрее, вслед-
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ствие чего радиус газовой составляющей композитного 
пузырька уменьшается быстрее, чем для случая 2. В то 
же время видим, что радиус гидратной составляющей 
убывает для случая 1, но возрастает для случая 2. 

 
Рис. 5.  Зависимость плотности композитного пузырька 

от вертикальной координаты 

Fig. 5.  Dependence of the composite bubble density on the 

vertical coordinate 

В связи с тем, что начальная плотность пузырька 
вычисляется для 1 случая уравнением (9) и для 2 слу-
чая уравнением (10) и соответственно составляет 
99,25 кг/м

3 
и 109,47 кг/м

3
, то и характер изменения 

радиуса связан с плотностью пузырька. Схожий эф-
фект был установлен в работе [16], в которой были 
рассмотрены случаи миграции метановых пузырьков 
для различных глубин. В рамках работы [10] было 
установлено, что начальная плотность пузырька, ко-
торая была различной для глубин 1800, 1600 и 800 м, 
также оказывала влияние на рост или убывание ради-

уса гидратной составляющей пузырька. Таким обра-
зом, рис. 4 отражает влияние начальных условий на 
режим гидратообразования в струе. 

На рис. 5 для двух случаев представлены зависи-
мости плотности газа в композитном пузырьке от 
вертикальной координаты. Из графика видно, что 
начальные значения плотности различаются, но с 
увеличением вертикальной координаты характер из-
менения плотности носит линейный характер. 

Заключение 

Рассмотрена математическая модель струйного 
течения в условиях гидратообразования. Исследовано 
влияние начальных параметров окружающей среды 
на формирование затопленной многофазной струи с 
учетом гидратообразования. Проведены численные 
эксперименты, отражающие распространение много-
фазной затопленной струи, для случаев с различными 
начальными условиями. Рассмотрены случаи, когда 
поведение газа описывается уравнениями состояния 
для идеального и реального газа. Установлено, что 
радиус гидратной составляющей пузырька убывает 
для случая, когда поведение газа описывается урав-
нением состояния для идеального газа, и растет для 
случая применения уравнения состояния для реально-
го газа. Такой эффект связан с разными способами 
описания состояния газа и различными значениями 
плотности газа. Полученный эффект является физи-
чески непротиворечивым и согласуется с исследова-
ниями других авторов. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 
Минобрнауки России в сфере научной деятельности, номер 
для публикаций FEUR-2020-0004 «Решение актуальных задач 
и исследование процессов в нефтехимических производствах, 
сопровождающихся течениями многофазных сред». 
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The relevance of the research is associated with increasing interest in production of hydrocarbons at the bottom of the world ocean. The 
risk of accidental spills of oil products into the water increases many times. Oil spills on the Ixtoc-1 platform and Deepwater Horizon in the 
Gulf of Mexico demonstrated the unavailability of modern methods to eliminate emergency underwater leaks. In this regard, there is a need 
to study the submerged jets consisting of hydrocarbons mixture (oil and gas). In addition, deep-sea spills of a multiphase mixture of oil and 
associated gases can produce hydrates, which can affect the dynamics of these emissions. Therefore, the study of the multiphase jets 
dynamics in ocean water accompanied by hydrate formation is an urgent and multifaceted task. This study will reduce the time of elimina-
tion of possible leaks. In this work we study a submerged multiphase jet formation taking into account hydrate formation under different 
initial conditions. 
The main aim of the research is to investigate the formation of a submerged jet depending on the initial conditions. 
Objects: multiphase jet of hydrocarbons; components of the jet: oil, gas, water; composite bubbles, covered with a hydrate shell; nature of 
jet flow spread, hydrate formation. 
Methods. The integral Lagrangian method of the control volume is used to describe the submerged jet propagation. According to this 
method, the jet is represented as a sequence of elementary volumes, each of which is characterized by linear dimensions and thermo-
physical characteristics. Submerged jet distribution is considered for deep-sea spills, which corresponds to the case when hydrate shells 
begin to form on the surface of the bubbles and the gas bubble turns into a hydrate. The paper adopts a limit scheme, according to which 
hydrate formation is limited by the diffusion of gas through the hydrate shell. 
Result. The authors have supplemented the mathematical model of multiphase submerged jet flow taking into account the formation of 
hydrate on the surface of bubbles. The dependences of the submerged jet thermophysical characteristics on vertical coordinate and the 
trajectory of jet propagation are obtained. The equation of state for real gases is applied for methane bubbles, which are covered with a 
hydrate shell. As a result of calculations, the dependences of the radius of the gas and hydrate component of the composite bubble and its 
density on vertical coordinate are obtained. It is found that the radius of the bubble hydrate component decreases for the case when the 
gas is described by the ideal gas state equation and grows for the case of applying the equation of state for real gas.  

 
Key words:  
Submerged jet, multiphase jet, hydrate, methane, oil, hydrocarbon spill, oil, control volume method, gas state equation. 
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Актуальность исследования. Один из лидеров по производству алюминиевых порошков в России ООО «СУАЛ ПМ» перешел 
от выпуска грубодисперсных порошков к производству микронных порошков, имеющих более высокую реакционную способ-
ность. Микропорошки алюминия применяются во многих отраслях промышленности: порошковой металлургии, самораспро-
страняющемся высокотемпературном синтезе новых материалов, водородной энергетике, пиротехнике и ракетных топли-
вах. Повышение реакционной способности порошков алюминия в различных процессах приводит к понижению энергозатрат и 
экономии ресурсов. 
Цель: получение и объяснение экспериментальных данных по изменению параметров активности микропорошков алюминия 
после их облучения в зависимости от дозы γ-облучения. 
Объекты: микропорошки алюминия АСД-6, АСД-6М. 
Методы: дифференциальный термический анализ, рентгенофазовый анализ, методика облучения микропорошков алюминия 
γ-излучением, методика расчета параметров активности порошков алюминия. 
Результаты. Получены количественные показатели реакционной способности микропорошков алюминия АСД-6 и АСД-6М до 
и после облучения γ-излучением изотопа Со60 с энергией 1,17 и 1,33 МэВ, т. е. энергией существенно ниже порога фотоядер-
ных реакций. Дозы облучения образцов порошков составляли 1, 2, 4, 8 и 10 Мрад. После γ-облучения температура начала 
окисления микропорошков снизилась максимально на 90 и 85 °С; максимальная скорость окисления возросла на 83 и 36 %; 
степень окисленности (при нагревании до 1250 °С) повысилась на 5,1 %, и минимально понизилась на 1,3 % для микропорош-
ков АСД-6 и АСД-6М, соответственно. Удельный тепловой эффект окисления после γ-облучения всеми дозами был больше, 
чем для необлученных порошков. Максимальные значения удельного теплового эффекта для АСД-6 на 199,5 кДж/моль, а для 
АСД-6М – на 134,8 кДж/моль больше тепловых эффектов, чем для необлученных порошков, что существенно превышает 
стандартную теплоту плавления алюминия (10,8 кДж/моль). Следовательно, такое состояние системы «алюминий – оксид 
алюминия» характеризуется запасенной энергией в 9 раз больше стандартной теплоты плавления алюминия, что с позиции 
классической термодинамики невозможно. В то же время известно, что запасание энергии в нанопорошках происходит за 
счет формирования двойного электрического слоя в частицах алюминия. 

 
Ключевые слова:  
Микропорошки, алюминий, параметры активности, облучение, γ-излучение, запасенная энергия,  
теплота плавления, система «алюминий–оксид», термодинамика, энергонасыщенное состояние вещества. 

 
Введение 

Влияние -излучения [1] на атомную и молеку-
лярную структуру веществ широко используется за-
рубежными учеными [2]. Действие низкоэнергетиче-
ского ионизирующего γ-излучения галлиевого конту-
ра атомного реактора ТПУ [3] на материалы [4] в 
настоящее время используется для облучения крем-
ния и полупроводниковых приборов для улучшения 
их характеристик [3–7]. Порошки алюминия входят в 

состав пиротехнических смесей и твердых ракетных 
топлив [8]. Переход от грубодисперсных порошков 
алюминия к высокодисперсным [9] и нанодисперс-
ным порошкам [10, 11] привел к новым закономерно-
стям в их свойствах как энергоаккумулирующих ве-
ществ [12, 13]. Действие различных видов ионизирую-
щих излучений на массивные материалы изучено доста-
точно подробно при строительстве и эксплуатации обо-
рудования атомных реакторов [4–7, 14, 15]. В то же вре-
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мя действие γ-излучения на микропорошки алюминия 
осталось практически не изученным [14, 16, 17]. 

Целью работы являлось получение и объяснение 
экспериментальных данных по изменению парамет-
ров активности микропорошков алюминия после их 
облучения в зависимости от дозы γ-облучения. 

Методики экспериментов и характеристики  
микропорошков алюминия 

В качестве объекта исследования выбраны микро-
порошки алюминия АСД-6 и АСД-6М производства 
ООО «СУАЛ ПМ» (г. Шелехов) [18]. Согласно пас-
портным данным микропорошки имеют следующие 
характеристики (табл. 1). 

Таблица 1.  Характеристики микропорошков алюминия 

(Sуд – площадь удельной поверхности, ds – 

среднеповерхностный диаметр частиц, 

ω(Al) – массовая доля Al0, h – расчетная 

средняя толщина оксидной пленки) 

Table 1.  Characteristics of aluminium micro powders (Ssp 

– specific surface area, ds – average particle 

diameter, ω(Al) – mass fraction of Al0, h – 

estimated average thickness of the oxide film) 

Вид порошка 

Type of powder 

Sуд, м
2/г 

(m2/g) 

ds, мкм 

(mkm) 
(Al)* мас. % 

(wt. %) 

h*, нм 

(nm) 

АСД-6 

ASD-6 
0,51 4,36 92 15 

АСД-6М 

ASD-6M 
0,63 3,53 91 12 

* параметры порошков после одного года хранения в 

условно-герметичной таре. 

* parameters of powders after one year of storage in a 

relatively airproof containers. 

Для облучения микропорошков использовали ис-
точник γ-излучения – изотоп Co

60
: 1,17 и 1,33 МэВ, 

интенсивность излучения 0,05 Мрад/с. Образцы мик-

ропорошков облучали в тонком слое толщиной 2 мм 
в конвертах из алюминиевой фольги толщиной 8 мкм, 
облучение проводили на всю глубину порошка. Дозу 
облучения определяли с помощью стандартной мето-

дики по потемнению дозиметрической пленки [19]. 
При облучении температура поверхности образца не 
превышала 40 °С. 

Для определения реакционной способности мик-
ропорошков алюминия применяли дифференциаль-
ный термический анализ (ДТА) при линейном повы-
шении температуры со скоростью 10 град/мин в ат-
мосфере воздуха (термоанализатор SDT Q600 фирмы 
«Instrument») [20]. Для исследований количественной 
оценки реакционной способности порошков металлов 
были разработаны четыре параметра их активности 
[21]: tно – температура начала окисления, Vmax – мак-
симальная скорость окисления, α – степень окислен-
ности порошков и ΔH – удельный тепловой эффект 
окисления. В это же время ДТА использовали в каче-
стве метода определения величины запасенной энер-
гии следующим образом: из величины удельного теп-
лового эффекта окисления облученного микропорош-
ка вычитали удельный тепловой эффект этого же по-
рошка до облучения. 

Результаты экспериментов 

Параметры активности максимально отражают 
структурно-энергетическое состояние порошков [22]. 
Порошки АСД-6 и АСД-6М были подвергнуты γ-
облучению непрерывным излучением γ-источника 
Co

60
 [7]. До и после облучения образцы были под-

вергнуты ДТА при нагревании в воздухе (рисунок), 
по результатам которого были рассчитаны параметры 
активности. В табл. 2 приведена температура начала 
окисления в зависимости от дозы γ-облучения. 

С увеличением дозы γ-облучения tно порошков 
снижалась: максимальное снижение происходило для 
АСД-6 и составило 90 °С. Необходимо отметить (табл. 
2), что максимальное снижение tно для обоих образ-
цов наблюдалось при облучении минимальной дозой 
1 Мрад. Таким образом, γ-излучение взаимодействует 
с оксидной оболочкой частиц микропорошков, в ос-
новном снижая ее температурную устойчивость при 
нагревании порошков в воздухе.  

 

 
а/a б/b 

Рисунок. Термограммы микропорошков алюминия АСД-6 (скорость нагрева 10 град/мин, атмосфера – воздух): а) 

исходный порошок; б) после воздействия γ-излучением дозой 1 Мрад 

Figure.  Thermograms of ASD-6 aluminum micropowders (heating rate 10 deg/min, atmosphere – air): a) initial powder; b) 

after 1 Mrad γ-radiation exposure 
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Таблица 2.  Температура начала окисления (tно, °C) мик-

ронных порошков алюминия после γ-облучения 

Table 2.  Oxidation start temperature (tos, °C) of aluminium 

micron powders after γ-radiation exposure 

Вид 

порошка 

Type of 

powder 

tно, °С 

tos, °C 

Максимальное понижение 

температуры начала окисле-

ния, Δtно, °С 

Maximum decrease of the 

oxidation start temperature, 

Δtos, °С 

Доза γ-облучения, Мрад 

γ-radiation exposure, Mrad 

0 1 2 4 8 10  

АСД-6 

ASD-6 
550 460 530 548 549 460 90 

АСД-6М 

ASD-6M 
530 445 475 510 524 475 85 

 
Максимальное увеличение скорости окисления 

Vmax для микропорошка АСД-6 наблюдали после γ-
облучения максимальной дозой 10 Мрад (на 83 %), в 
то время как максимальную Vmax для микропорошка 
АСД-6М наблюдали после облучения минимальной 
дозой 1 Мрад (на 36 %). Результаты экспериментов 
приведены в табл. 3. 

Таблица 3.  Максимальная скорость окисления (Vmax, 

мг/мин) микронных порошков алюминия по-

сле γ-облучения 

Table 3.  Maximal oxidation rate (Vmax, mg/min) of aluminium 

micron powders after γ-radiation exposure 

Вид порошка 

Type of 

powder 

Vmax, мг/мин (mg/min) 

ΔVmax, мг/мин 

(mg/min) 

Доза γ-облучения, Мрад 

γ-radiation exposure, Mrad 

0 1 2 4 8 10 

АСД-6 

ASD-6 
0,12 0,21 0,18 0,19 0,14 0,22 0,10 

АСД-6М 

ASD-6M 
0,14 0,16 0,11 0,10 0,17 0,19 0,05 

 
Согласно полученным данным (табл. 3) облучение 

микропорошка алюминия АСД-6 всеми дозами при-
вело к увеличению скорости окисления. При облуче-
нии микропорошка АСД-6М после воздействия 
γ-излучения дозами 2 и 4 Мрад максимальная ско-
рость окисления максимально снизилась на 30 %. 

В зависимости от дозы облучения степень окис-
ленности порошка АСД-6 повышалась и понижалась, 
достигая максимума после облучения дозой 10 Мрад: 
повысилась на 5,1 % (табл. 4). Степень окисленности 
порошка АСД-6М при нагревании в воздухе после 
γ-облучения всеми дозами в изучаемом диапазоне по-
низилась и имела максимальное значение – на 1,3 % 
меньше, чем α исходного порошка. Максимальное 
понижение α порошка АСД-6М на 52,4 % произошло 
после облучения дозой 1 Мрад. 

Таблица 4.  Степень окисленности (α, %) микронных 

порошков алюминия после γ-облучения 

Table 4.  Oxidation degree (α, %) of aluminium micron 

powders after γ-radiation exposure 

Вид порошка 

Type of powder 

α, % (до 1250 °С)/(up to 1250 °С) 

Δαmax, % 
Доза γ-облучения, Мрад 

γ-radiation exposure, Mrad 

0 1 2 4 8 10 

АСД-6/ASD-6 21,3 23,8 17,9 20,8 22,8 26,4 5,1 

АСД-6М/ASD-6M 23,3 11,0 16,9 13,3 18,1 22,0 –1,3 

Величины тепловых эффектов окисления образцов 
микропорошков алюминия до и после γ-облучения 
приведены в табл. 5. В зависимости от дозы облучения 
тепловой эффект окисления микропорошка АСД-6 
только увеличивался, достигая максимального значе-
ния после облучения дозой 10 Мрад 199,5 кДж/моль. 

Таблица 5.  Удельный тепловой эффект окисления (ΔН, 

кДж/моль) микронных порошков алюминия 

после их γ-облучения 

Table 5.  Specific heat effect of oxidation (ΔН, kJ/mol) of 

aluminium micron powders after γ-radiation 

exposure 

Вид 

порошка 

Type of 

powder 

ΔН, кДж/моль (kJ/mol) 
ΔНmax, 

кДж/моль 

(kJ/mol) 

Доза γ-облучения, Мрад 

γ-radiation exposure, Mrad 

0 1 2 4 8 10 

АСД-6 

ASD-6 
117,8 209,4 148,4 277,4 120,7 317,3 199,5 

АСД-6М 

ASD-6M 
121,2 110,8 93,7 113,1 85,0 261,0 139,8 

 
В то же время после облучения тепловой эффект 

окисления микропорошка алюминия АСД-6М 
уменьшался за исключением дозы облучения 10 рад, 
после действия которой тепловой эффект повысился 
на 139,8 кДж/моль (табл. 5). 

Обсуждение результатов 

Микропорошки АСД-6 и АСД-6М по величинам 
площади удельной поверхности сразу после получе-
ния различались на 23,5 %. После одного года хране-
ния на частицах порошка АСД-6М толщина оксидной 
пленки была меньше примерно на 30 % в сравнении с 
оболочкой на частицах порошка АСД-6. Снижение 
температуры начала окисления алюминия (частиц 
микропорошков) связано со снижением термической 
стабильности оксидной пленки после действия 
γ-излучения. При общей тенденции к снижению тем-
пературы начала окисления после γ-облучения при 
некоторых дозах облучения происходил отжиг дефек-
тов в защитной пленке и повышение ее термоста-
бильности (табл. 2).  

Повышение удельного теплового эффекта (табл. 5) 
с эмиссией запасенной энергии происходит после 
разрушения двойного электрического слоя, ранее 
сформированного γ-излучением [23]. Таким образом, 
при γ-облучении происходило образование лавин 
электронов, их торможение и взаимодействие с иона-
ми Al

3+
 в решетке Al2O3 и Al(OH)3, их восстановление 

до Al
0
 с образованием кластеров алюминия Aln в за-

щитной оболочке [24, 25]. При облучении γ-Al2O3, 
синтезированного из Al(OH)3, выход кластеров Aln 
оказался низким (менее 3 мас. %), что не позволило 
внедрить способ в практику получения водорода [24]. 
Для частицы алюминия диаметром 100 мкм макси-
мальная толщина защитной оболочки составляет 
10 нм [23]. Массовая доля оксида алюминия в части-
цах алюминия составляет 6–8 %. Таким образом, 
вклад в повышение теплового эффекта за счет окис-
ления кластеров после γ-облучения порошков не пре-
вышает 8–9 %. 
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При нагревании в воздухе γ-облученных образцов 
порошков алюминия АСД-6 не происходили колеба-
тельные процессы: только повышение Vmax максималь-
но c 0,12 до 0,22 мг/мин после облучения дозой 
10 Мрад (табл. 3). После γ-облучения более дисперсно-
го порошка АСД-6М происходило как повышение, так 
и понижение Vmax. После облучения дозой 10 Мрад 
Vmax возросла на 0,05 мг/мин. Такое изменение пара-
метра активности объясняется изменением термиче-
ской стабильности защитной оксидной пленки (tно). 

После γ-облучения микропорошков алюминия 
АСД-6 дозами от 1 до 10 Мрад тепловой эффект 
окисления (табл. 5) только увеличивался, достигая 
максимального значения (261 кДж/моль) после облу-
чения дозой 10 Мрад. В сравнении с необлученным 
порошком удельный тепловой эффект окисления уве-
личился на 199,5 кДж/моль.  

После облучения микропорошка АСД-6М дозами 
1, 2, 4 и 8 Мрад удельный тепловой эффект окисления 
был ниже удельного теплового эффекта необлученно-
го порошка, но после облучения дозой 10 Мрад 
удельный тепловой эффект окисления увеличился с 
121,2 до 261,0 кДж/моль, т. е. на 139,8 кДж/моль. Ра-
нее такой эффект наблюдали после облучения нано-

порошков металлов -излучением и СВЧ-излучением 
[26, 27]. Вероятной причиной запасания энергии по-
рошками металлов является формирование или уси-
ление под действием γ-излучения двойного электри-
ческого слоя [23], как и в случае действия 

-излучения на эти порошки [28]. 

Выводы 

1. Полученный экспериментальный результат объ-
ясняется формированием двойного электрическо-
го слоя под действием γ-облучения в поверхност-
ном и приповерхностных слоях частиц алюминия, 

в которых энергия запасается необратимо, по ме-
ханизму псевдоемкости. Альтернатива предло-
женному объяснению в настоящее время в лите-
ратуре отсутствует. 

2. Облучение микропорошков алюминия АСД-6, 
АСД-6М потоком γ-излучения приводило к по-
вышению запасенной энергии максимально на 
199,5 кДж/моль, что в 17,5 раз больше стандарт-
ной теплоты плавления алюминия. Таким образом, 
облученные микропорошки имеют преимущества 
в таких процессах, как неорганический синтез, го-
рение, спекание, приготовление металлокерамики 
и др. Алюминий в виде микропорошков необхо-
димо рассматривать не как компактный материал, 
а как композиционный материал – алюминий–
оксид алюминия. В этом случае облучение микро-
порошков γ-излучением является тестом на харак-
теристики композитов. 

3. Облучение микропорошков алюминия АСД-6, 
АСД-6М γ-излучением приводило к повышению 
их реакционной способности: снижалась темпера-
тура начала окисления максимально на 90 °С 
(АСД-6, 1 Мрад), увеличивалась максимальная 
скорость окисления максимально на 83 % (АСД-6, 
10 Мрад), степень окисленности также увеличива-
лась максимально на 24 % (АСД-6, 10 Мрад) и по-
вышался удельный тепловой эффект окисления 
максимально на 170 % (АСД-6, 10 Мрад). 

Исследование выполнено в Томском политехническом 
университете в рамках программы повышения 
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The relevance of the research. One of the leaders in production of aluminum powders in Russia OOO «SUAL-PM» has passed from 
production of coarse powders to production of micron powders with higher reactivity. Aluminium micropowders are used in many branches 
of industry: powder metallurgy, self-propagating high-temperature synthesis of new materials, hydrogen energy, pyrotechnics and rocket 
fuels. Increase of aluminium powders reactivity in various processes leads to reduction in energy consumption and resource saving. 
The main aim of the research was to obtain and explain experimental data on changes in activity parameters of aluminium micropowders 
after radiation exposure, depending on the γ-radiation dose. 
Objects: micron-scaled aluminium powders ASD-6, ASD-6М. 
Methods: differential thermal analysis, X-ray diffraction analysis, method of aluminium micropowders exposure with γ-radiation, method of 
calculation of the activity parameters of aluminium powders. 
Results. Quantitative indicators of the reactivity of aluminium micropowders ASD-6 and ASD-6M before and after exposure with 
γ-radiation were obtained. The radiation source was the Co60 isotope with the energy of 1,17 and 1,33 MeV, i. e. the energy substantially 
below the threshold of photonuclear reactions. The doses to the powder samples exposure were 1, 2, 4, 8, and 10 Mrad. After γ-radiation 
exposure the micropowders oxidation start temperature has maximally decreased on 90 and 85 °C; maximal oxidation rate increased by 
83 and 36 %; the degree of oxidation (at heating up to 1250 °C) increased by 5,1 %, and minimally decreased by 1,3 % for the ASD-6 and 
the ASD-6M micropowders, accordingly. The specific thermal effect of oxidation after γ-radiation exposure with all doses was greater than 
for non-exposed powders; the maximum values of the specific thermal effect was on 199,5 kJ/mol for ASD-6, and 134,8 kJ/mol for ASD-
6M higher than thermal effects for non-exposed powders, which significantly exceeds the standard heat of aluminium melting (10,8 kJ/mol). 
Consequently, such a state of the «aluminium – aluminium oxide» system is characterized by the stored energy, 9 times higher than the 
standard heat of aluminium melting, which is impossible according to thermodynamics. At the same time, it is known that energy is stored 
in nanopowders due to the formation of a double electric layer in aluminium particles. 

 
Key words:  
Micropowders, aluminium, activity parameters, exposure, γ-radiation, stored energy, melting heat,  
«aluminium – aluminium oxide» system, thermodynamics, energy-saturated state of matter. 
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Актуальность. Нефтегазовая отрасль России сегодня одна из самых быстро развивающихся в стране. Высокие темпы 
развития предполагают внедрение новых технологий и значительную модернизацию технологических комплексов, входящих 
в состав производственной базы. В частности, исполнительных двигателей насосов добычи и транспортировки ископаемо-
го топлива. Надѐжное и бесперебойное функционирование двигателя насоса является конкурентным преимуществом. Для 
снижения вероятных простоев оборудования и недоотпуска нефти предлагается использовать современный вентильно-
индукторный электродвигатель в качестве исполнительного двигателя насоса добычи нефти. Существующие разработки 
показывают конкурентные преимущества этого типа электродвигателя при доработке системы управления и применении 
алгоритмов отказоустойчивого управления. Повысить отказоустойчивость и расширить области применения вентильно-
индукторного электродвигателя позволяет использование бездатчикового управления. На сегодняшний день в технической 
литературе данная тематика проработана недостаточно глубоко, а математическая и имитационная модели бездатчико-
вого управления вентильно-индукторным электроприводом в аварийном неполнофазном режиме работы ранее рассмотрены 
не были. 
Цель: разработка алгоритмов отказоустойчивого бездатчикового управления исполнительным вентильно-индукторным 
электродвигателем в неполнофазных режимах работы; обеспечение корректности переключения структуры управления при 
обрыве фазы; повышение отказоустойчивости вентильно-индукторного электродвигателя насоса в аварийных режимах 
работы путем подключения алгоритмов отказоустойчивого управления при переключении структуры управления. 
Объект: четырехфазный вентильно-индукторный электродвигатель насоса добычи или транспортировки нефти в аварий-
ных неполнофазных режимах работы. 
Методы: математическое и имитационное моделирование, программирование в среде Matlab Simulink. 
Результаты. Разработаны математическая и имитационная модели бездатчикового отказоустойчивого четырехфазного 
вентильно-индукторного электропривода в аварийном режиме работы.  Получен алгоритм бездатчикового отказоустойчи-
вого управления насосом с вентильно-индукторным электродвигателем в аварийном режиме работы. Получены характери-
стики насоса добычи нефти в неполнофазном режиме работы исполнительного вентильно-индукторного электродвигателя 
с применением алгоритма отказоустойчивого управления. 

 
Ключевые слова:  
Вентильно-индукторный электродвигатель, обрыв фазы электродвигателя, отказоустойчивый электропривод,  
алгоритм отказоустойчивого управления, бездатчиковое управление. 

 
Введение 

На сегодняшний день нефтяная отрасль является 
основой развития Российского энергетического сек-
тора. Очевидно, что необходимо обеспечивать полное 
функционирование производства на месторождениях 
и избегать простоев и недоотпуска нефти [1]. Одним 
из основных факторов, влияющих на непрерывность 
процесса добычи, является эффективное использова-
ние электрооборудования на участках цикла добычи 
[2]. Необходимо повышение отказоустойчивости ис-
полнительных двигателей насосных агрегатов с це-
лью предотвращения аварийных отключений насоса 
добычи нефти. Предложено использование вентиль-
но-индукторного электродвигателя (ВИД) в качестве 
исполнительного двигателя насоса добычи или 
транспортировки нефти, это позволяет продолжить 
работу насоса после обрыва фазы статорной обмотки 
исполнительного двигателя [3, 4]. Существует ряд 
исследований, касающихся повышения отказоустой-
чивости [5] ВИД, однако они преимущественно отно-
сятся к модернизации конструктивных особенностей 
ВИД, а не алгоритмического управления [6]. Следует 

отметить, что преимущества ВИД и некоторые суще-
ствующие варианты повышения отказоустойчивости 
приведены в работах [7–10]. Аппаратное применение 
бездатчикового управления в погружных насосах с 
вентильным двигателем изучено и широко использу-
ется, например, группой компаний «Новомет» [3, 4, 6]. 
Существующие разработки показывают конкурент-
ные преимущества этого типа электродвигателя, од-
нако не рассматривают работу ВИД в аварийных 
неполнофазных режимах работы [4]. В работе пока-
зано, что при доработке системы управления и при-
менении алгоритма отказоустойчивого управления 
можно значительно повысить отказоустойчивость и 
применимость вентильно-индукторного электродви-
гателя за счет использования исполнения ВИД без 
датчика положения ротора, так как для погружного 
насоса добычи нефти блок телеметрии способен пе-
редавать из скважины только медленно меняющиеся 
сигналы технологического процесса [11, 12]. В реаль-
ных электромеханических комплексах насосных агре-
гатов положение ротора электродвигателя определя-
ется путем математических вычислений на основе 
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мгновенных значений токов и напряжений [13, 14]. 
Существующие системы с наблюдателями состояния 
не позволяют адекватно при помощи математическо-
го аппарата рассчитывать положение ротора в ава-
рийном режиме, так как в структуры системы управ-
ления не заложено возникающее при отказе фазы 
смещение векторов потока, соответственно происхо-
дит ошибка расчета и модель перестает функциони-
ровать [15–17]. В отличие от имеющихся ранее рас-
смотренных разработок [4, 18–23], рассмотренное в 
статье решение позволяет реализовать работу испол-
нительного четырехфазного ВИД электроцентробеж-
ного насоса (ЭЦН) с бездатчиковым управлением в 
аварийном режиме работы, за счет переключения 
структуры управления со смещением векторов в со-
ответствии с оставшимися в работе фазами. 

Математическое и имитационное моделирование 
насоса с бездатчиковым ВИД 

За основу была принята математическая модель 
насоса с ВИД, рассмотренная в [4]. Матрица [  ] 
отказов для четырехфазного ВИД примет вид: 

 о
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(1) 

где единичному состоянию битов отказов, bA, bB, bC, 
bD будет соответствовать нормальный полнофазный 
режим работы, а нулевому – неполнофазный режим 
работы при обрыве соответствующей фазы A, B, C, D 
обмотки статора [4]. 

Бездатчиковое векторное управление ВИД осу-
ществляет система управления, которая анализирует 
изменения магнитного потока в фазах двигателя и 
определяет необходимые моменты коммутации обмо-
ток ВИД, производит регулирование тока в фазных 
обмотках ВИД, рассчитывает текущую скорость вра-
щения ротора. Величина потокосцепления на полю-
сах ВИД изменяется во времени, но ее направление 
соответствует оси поля статора фазы [24–26]. В ава-
рийном режиме ВИД при обрыве фазы необходимо 
перенаправить векторы магнитного потока для созда-
ния общего магнитного поля, чтобы избежать ошибки 

при расчете положения и скорости для правильной 
очередности переключения фаз как при наличии дат-
чика положения ротора [27, 28]. Чтобы вывести об-
щий вектор потока статора, вектора потоков фаз пре-
образуются в стационарной ортогональной двухосной 
системе координат d-q. На рис. 1 приведены вектор-
ные диаграммы потока Ф в осях d-q для разных кон-
струкций пяти (10/8), четырех (8/6), трех (6/4) фазно-
го ВИД.  

Магнитные потоки будут суммироваться в маг-
нитной системе ВИД с разными амплитудами и при-
водить к возникновению суммарного магнитного 
потока, фаза которого зависит от углового положения 
ротора ВИД [29, 30]. Изучение существующих без-
датчиковых алгоритмов управления электроприводом 
показало, что данные алгоритмы не позволяют произ-
водить адекватное управление в аварийном неполно-
фазном режиме работы [31–36]. Разработан алгоритм 
(2), позволяющий изменять углы векторов потока в 
соответствии с количеством оставшихся в работе фаз 
в аварийном режиме. Необходимые углы векторов 
потока в фазах для разных конструкций, в зависимо-
сти от числа оставшихся в работе фаз, приведены в 
табл. 1. 
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где bj
 
– бит отказа соответствующей фазы; N – число 

фаз ВИД; X – счетчик состояния ВИД; Фd
 
– вектор 

потока соответствующей фазы; Фd и Фd 
– поперечная и 

продольная составляющая результирующего вектора 

суммарного потока в осях d-q; j
 
– угол вектора соот-

ветствующей фазы (табл. 1);  – угол вектора Фобщ.  
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Рис. 1.  Векторные диаграммы потока Ф в осях d-q для разных конструкций 5-ти (a), 4-х (b), 3-х (c) фазного ВИД 

Fig. 1.  Flux Ф vector diagrams in d-q axes for different constructions 5th (a), 4th (b), 3rd (c) phases SRM 
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Рассмотрим работу четырехфазного ВИД тополо-
гии 8/6 в аварийном режиме с реализацией алгоритма 
переключения (2). Формирование векторов потока в 
нормальном рабочем режиме работы обеспечивает 
поочередную коммутацию полюсов фаз электродви-
гателя с рабочим углом π/4 (3). При этом Х=4, (bA=1, 
bB=1, bC=1, bD=1). Принято, что вектор фазы А ориен-
тирован в одном направлении с осью d. 

Ф Ф cos Ф cos Ф cos Ф cos ;
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Ф Ф sin Ф sin Ф sin Ф sin .
4 4 4 4
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(3) 

В аварийном режиме при отказе одной фазы необ-
ходимо изменить углы векторов потока на рабочий 
угол π/3 в соответствии с табл. 3, чтобы избежать 
ошибки при расчете положения и скорости для пра-
вильной очередности переключения фаз (4). При этом 
Х=3, (bA=1, bB=1, bC=1, bD=0) тогда: 
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(4) 

В нормальном режиме работы формируется четы-
ре матрицы коммутации полюсов фаз, по аналогии с 
ранее рассмотренными матрицами отказов (1). В ава-
рийном режиме при отказе одной фазы двигатель 
теряет два полюса и переходит в трехфазный режим с 
тремя матрицами коммутации фаз.  

В общем виде математическая модель насоса на базе 
ВИД с бездатчиковым управлением примет вид (5).  

1

1

1

2 2

общ

M o

1

M

Ф Ф cos(σ );

Ф Ф sin(σ );

;

Ф Ф Ф ;

σ arctan(Ф / Ф );

ψ Ф ;

( ( , )) / σ;

( ( , )) / ;

[ ] ([1] [M ]) [ ];

[ ] / [ ] {[ ] [ ][ ] [ ]};

( , )

X

d j j j

j

X

q j j j

j

N

j

j

d q

d q

F

j j

j

j j j j

dj j j j j

d

A A j

b

b

X b

K i

L i i

R k R

d i dt L U R i K

M M i















  

  



 





   

   

  

  

 









c c max c тр c ж н

c

0

0 0 0 0

2

н н

( , ) ( , ) ( , );

( ) ( ) ( / ) ;

/ ( / )( );

;

( ) / ( );

/ ( ) ( / ) 0,

B B j C C j D D j

x

t

j

x

f f

M i M i M i

M M M M M

d dt p J M M

p dt p

Z R j L G j C

P g H S Q
























      

          

  


    



    


       



(5) 

Таблица 1.  Углы векторов потока для разных кон-

струкций 

Table 1.  Flux vectors angles for different constructions 

X 
j, град. 

А B C D E 

5 0 72 36 36 72 

4 45 45 45 45 – 

3 0 60 60 – – 

2 0 90 – – – 

 
где [i] – матрица токов фаз статора ВИД; [U] – матри-
ца напряжений фаз ВИД; [ ] – матрица сопротивле-
ний фаз ВИД; Ldj

 
– дифференциальная индуктивность 

j-й фазой; [  ] – прямая матрица дифференциальных 
индуктивностей фаз ВИД в функции фазных токов и 

текущего расчетного положения ротора; j
 

– пото-
косцепление j-й фазы; F – число витков обмотки; 

Kj – коэффициент противо-ЭДС j-й фазы; [  ] – 
матрицы коэффициентов противо-ЭДС фаз ВИД в 
функции фазных токов и расчетного положения рото-

ра;j – угол поворота ротора, формируемый j-й фазой; 
   – коэффициент, имитирующий введение высоко-
омного сопротивления в цепь статора; J – суммарный 

момент инерции электропривода; MA(iA,j), MB(iB,j), 

MC(iC,j), MD(iD,j) – моменты, развиваемые фазами A, 
B, C, D; p – число пар полюсов; ω – угловая скорость 

вращения ротора; Mc 
– момент сопротивления; н 

– 
номинальное значение частоты вращения вала насоса; 
Hн 

– уровень напора на выходе насоса; Hfн
 
– принятое 

«фиктивное» значение напора насоса на номинальной 
частоте вращения; Hз 

– заданное значение напора; Sf – 
принятое значение гидравлического сопротивления 

насоса;  – значение плотности жидкости, проходя-
щей через насос; g – ускорение свободного падения; 
Z – волновое сопротивление кабеля;    – диэлектри-
ческие потери;    – индуктивность единицы длины 
кабельной линии питания (КЛ);    – продольное ак-
тивное сопротивление КЛ с распределенными пара-
метрами;    – емкость единицы длины КЛ. Момент 
от сил трения на валу электродвигателя можно при-
нять постоянным и равным       , момент сопротив-

ления жидкости      .  
Здесь в системе уравнений (5) строки с 1 по 5 – это 

уравнения, составляющие алгоритм переключения 
структуры управления при бездатчиковом управле-
нии ВИД (2), строка 6 уравнения – формирование 
потокосцепления. Строки 7, 8 – ранее разработанные 
уравнения формирования матрицы активных сопро-
тивлений и токов, подробно рассмотренные в ранее 
опубликованной статье [4]. Строки 9, 10 – уравнения 
формирования момента и нагрузки, доработанные 
под четырехфазный ВИД. Строка 11 – основное урав-
нение движения электропривода, строка 12 – расчет 
угла положения на основании расчетной частоты 
вращения, строка 13 –уравнение, учитывающее вол-
новое сопротивление КЛ, строка 14 – уравнение ста-
тической модели центробежного насоса [4]. 

В дополнение к рассмотренному выше алгоритму 
бездатчикового управления (4), целесообразно приме-
нить алгоритм отказоустойчивого управления четы-
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рехфазным ВИД с компенсацией момента за счет из-
менения угла перекрытия фаз [4]. Доказано, что при-
менение данного алгоритма (6) позволяет при отказе 
типа «обрыв фазы» уменьшить падение активной 
мощности ВИД за счет увеличения амплитудных зна-
чений токов в оставшихся функционирующих фазах.  

Коэффициент kd управления обеспечивает скачко-
образное увеличение амплитуды фазных токов в ава-
рийном режиме, здесь 

3
,

2
d j jk b b

 
    

 

для компенсации активной мощности отказавшей 
фазы двигателя. При отсутствии отказа в j-й фазе: 
bj=1, bj=0, kd=1; при наличии отказа в j-й фазе bj=0, 
bj=1, kd=3/2.  
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В общем виде блок-схема совместной работы ал-
горитмов отказоустойчивого бездатчикового управ-
ления (4) насосом добычи нефти с ВИД и алгоритма 
компенсации токов фаз (6) примет вид, как показано 
на рис. 2. 

Функциональная блок-схема рассматриваемого 
насоса добычи нефти с ВИД приведена на рис. 3. 
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Рис. 2.  Блок-схема совместной работы алгоритма отказоустойчивого бездатчикового управления насосом добычи 

нефти с ВИД и алгоритма компенсации токов фаз 

Fig. 2.  Block diagram of joint operation of fault-tolerant sensorless control algorithm of an oil pump with SRM and the 

phase current compensation algorithm 

 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 5. 208–218 
Однокопылов Г.И., Розаев И.А. Алгоритмы бездатчикового отказоустойчивого управления вентильно-индукторным ... 

  

212 

Оператор 

Задание по 

требуемому 

напору

Блок регуляторовБлок диагностики

Матрица отказов

Блок 

алгоритмического 

управления

ВИД 

Источник питания

Блок расчета 

текущего  

положения ротора

Блок оценки 

остаточного 

рабочего ресурса

Блок индикации

КЛ

Насос

СУ

Гидравлическое 

сопротивление

ПЧ

 
Рис. 3.  Функциональная блок-схема рассматриваемого 

насоса добычи нефти с ВИД 

Fig. 3.  Functional block diagram of the considered oil 

pump with a SRM 

Основные принципы построения моделей блоков и 
систем вентильно-индукторного электропривода в 
среде имитационного моделирования MatLab Simulink 
ранее рассмотрены в ряде работ [37–40]. Структурная 
схема имитационной модели насоса добычи нефти с 
вентильно-индукторным электродвигателем в качестве 
исполнительного с отказоустойчивым бездатчиковым 
векторным управлением показана на рис. 4.  

Блок анализа задания и векторного управления и 
формирования сигналов на преобразователь частоты 
показан на рис. 5. 

При обрыве фазы значение входного сигнала 
«sign» изменится с 0 на 1, что приведет к переключе-
нию структуры системы управления с 4-х фазного 
ВИД топологии 8/6 на 3-х фазный с топологией 6/4. 
Это позволяет изменить матрицы коммутации ключей 
по секторам с учетом оставшегося количества рабо-
чих полюсов фаз. Блок, формирующий вектора пото-
ка, реализующий уравнения (3) и (4), показан на 
рис. 6.  

Здесь сигнал «sign» аналогично предназначен для 
переключения структуры бездатчикового управления 
в соответствии с табл. 1 и рис. 1. 

Описание устройства блоков преобразователя ча-
стоты (ПЧ), кабельной линии (КЛ), блока регуляторов, 
блока возмущающего воздействия и блока ЭЦН с 
ВИД рассмотрены в ранее опубликованных работах 
[4, 18–20]. 

Результаты моделирования 

Ниже приведены зависимости частоты вращения 
( , фиолетовая кривая), объемного расхода жидкости 
(Q, голубая кривая) и токов (im, красная кривая для 
фазы А, синяя для фазы B, зеленая для фазы С, желтая 
для фазы D) для случая аварийного режима штатной 
четырехфазной модели без переключения структуры 
бездатчикового управления (рис. 8), в случае работы с 
разработанным алгоритмом бездатчикового управле-
ния (4) в аварийном режиме работы (рис. 9), при ра-
боте с алгоритмом бездатчикового управления (4) и 
алгоритма компенсации токов (6), где m – число 
функционирующих фаз двигателя (рис. 10). На гра-
фиках объемный расход (Q) показан пульсирующей 
кривой, это обусловлено особенностями работы ВИД 
как машины с пульсацией момента. 
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Рис. 4.  Структурная схема имитационной модели насоса добычи нефти с вентильно-индукторным электродвига-

телем с отказоустойчивым бездатчиковым управлением 

Fig. 4.  Block diagram of a simulation model of an oil pump with a switched-reluctance motor with fault-tolerant sensorless 

control 
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Рис. 5.  Структурная схема имитационной модели блока «Векторное управление» 

Fig. 5.  Structural scheme of simulation model block «Vector control» 
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Рис. 6.  Структурная схема имитационной модели блока, формирующего вектора потока 

Fig. 6.  Structural scheme of simulation model block of flow vectors formation 
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Рис. 7.  Структурная схема имитационной модели блока, рассчитывающего текущую скорость и положение ротора 

Рис. 7.  Structural scheme of simulation model block of rotor speed and position calculation 

Показано, что при работе без переключения струк-
туры управления (рис. 8) после отказа типа «обрыв 
фазы» (0,5 с.) электропривод насоса прекращает 
функционировать и реагировать на управление, токи 
в отдельных оставшихся подключенных к питанию 
фазах возрастают в 5 раз от номинального уровня. 
Время достижения первого максимума при пуске 
t1=0,19 c. Время пуска до установившегося значения 
t2=0,265 с. 

При использовании алгоритма отказоустойчивого 
векторного бездатчикового управления (4) (рис. 9) 
после отказа типа «обрыв фазы» (0,5 с) электродвига-
тель насоса продолжает функционировать с потерей 
мощности до уровня 0,62 от номинального значения. 
При этом значения токов в оставшихся в работе фазах 
на время переходного процесса возрастают на 25 %, 
не превышая пусковых значений токов. Время дости-

жения первого максимума при пуске t1=0,19 c. Время 
пуска до установившегося значения t2=0,265 с. Время 
переходного процесса при переключении структуры 
управления t3=0,2 c. 

При использовании алгоритма отказоустойчивого 
векторного бездатчикового управления (4) совместно 
с алгоритмом компенсации токов в оставшихся функ-
ционирующих фазах (6) (рис. 10) после отказа типа 
«обрыв фазы» (0,5 с) электродвигатель насоса про-
должает свою работу в трехфазном режиме. 
На участке (0,5–0,7 с) показана возможность работы с 
алгоритмом компенсации токов в оставшихся в рабо-
те фазах на уровне мощности 0,89 от заданного но-
минального уровня, значение токов в оставшихся в 
работе фазах повышается на kd=1,5. Время переход-
ного процесса при переключении структуры управле-
ния на работу с алгоритмом компенсации токов 
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t3=0,09 c. Как видно из графика (рис. 10), работа с 
алгоритмом компенсации позволяет сохранить близ-
кую к требуемой мощность, но значительно увеличи-
вает токи в оставшихся в работе фазах, что может 
привести к перегреву и выходу из строя электродви-
гателя. Поэтому рассмотренный режим рекомендует-
ся использовать как кратковременный в случае необ-
ходимости на непродолжительное время поднять кру-
тящий момент и мощность насоса с дальнейшим пе-
реходом на трехфазный режим с уровнем 0,62 от но-

минального, как показано на рис. 8. На участке гра-
фика (0,7–0,9 с) показан переход к трехфазному ре-
жиму работы без алгоритма компенсации токов, 
установившийся режим показан на графике в интер-
вале от 0,85 до 0,9. Время достижения первого мак-
симума при пуске t1=0,185 c. Время пуска до устано-
вившегося значения t2=0,265 с. Время обратного пе-
рехода на структуру с бездатчиковым алгоритмом 
управления t4=0,15 c. 
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Рис. 8.  Зависимость токов фаз (im) угловой частоты вращения ( ), объемного расхода жидкости (Q) в о.е. В ава-

рийном режиме 4-х фазного ВИД без переключения структуры управления 

Fig. 8.  Phase current (im), speed ( ) and flow (Q) curves in relative units during emergency operation mode of 4-phase 

SRM without switching the control structure 
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Рис. 9.  Зависимость токов фаз (im), угловой частоты вращения   ), объемного расхода жидкости (Q) в о.е. В ава-

рийном режиме 4-х фазного ВИД с алгоритмом бездатчикового управления 

Fig. 9.  Phase current (im), speed ( ) and flow (Q) curves in relative units during emergency operation mode of 4-phase 

SRM under switching control structure to sensorless control algorithm 
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Рис. 10.  Зависимость токов фаз (im), угловой частоты вращения   ), объемного расхода жидкости (Q) в о.е. В 

аварийном режиме 4-х фазного ВИД с алгоритмом бездатчикового управления и алгоритмом компенсации 

токов 

Fig. 10.  Phase current (im), speed ( ) and flow (Q) curves in relative units during emergency operation mode of 4-phase 

SRM under using switching control structure both to sensorless control algorithm and to the phase current compen-

sation algorithm 

Выводы 

1. Разработаны математическая и имитационная 
модели отказоустойчивого бездатчикового четы-
рехфазного вентильно-индукторного электропри-
вода насосного агрегата в аварийном режиме ра-
боты.  

2. Показано, что при использовании алгоритма без-
датчикового отказоустойчивого управления насо-
сом с вентильно-индукторным электродвигателем 
в аварийном режиме работы после отказа типа 
«обрыв фазы» происходит переключение структу-
ры управления и электродвигатель продолжает 
функционировать с потерей мощности 38 % от 
номинального заданного уровня частоты враще-
ния вала электродвигателя насоса. Данный алго-

ритм допускает долговременную эксплуатацию 
насосного агрегата на оставшихся в работе фазах 
без риска перегрева обмоток электродвигателя. 

3. При совместном использовании алгоритма без-
датчикового управления и алгоритма компенса-
ции момента за счет увеличения амплитуды фаз-
ных токов после отказа типа «обрыв фазы» элек-
тродвигателя работоспособность можно кратко-
временно восстановить до уровня 89 % от номи-
нального заданного значения частоты вращения 
вала электродвигателя с минимальным снижением 
требуемого уровня объемного расхода жидкости, 
с дальнейшим переходом на длительный режим 
62 % уровня от номинального без использования 
алгоритма компенсации токов.  
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The relevance. Russian oil and gas industry today is one of the fastest growing in the country. High rates of development suggest intro-
duction of new technologies and significant modernization of technological complexes that make up the production base. Particularly it is 
necessary to modificate the executive motors of fossil fuel extraction and transportation pumps. Reliable and uninterrupted operation of the 
pump motor is a competitive advantage. To reduce the probable equipment downtime and oil shortage it is considered to use modern 
switched-reluctance motor as an actuator for oil production pump. Existing developments show the competitive advantages of this type of 
electric motor when finalizing the control system and applying fault-tolerant control algorithms. Use of sensorless vector control allows 
improving fault-tolerance and expanding the scope of the switched-reluctance motor. To date this topic has not been reviewed sufficiently 
deeply in technical literature. Moreover, the mathematical and simulation models of sensorless vector control of a switched-reluctance 
electric drive in emergency non-phase operation mode have not been previously considered.  
The main aim of the research is to develop fault-tolerance sensorless vector control algorithms of switched-reluctance electric motor of 
pump in non-phase operating modes; to ensure control structure switching correctness during phase failure; increase the fault-tolerance of 
the switched-reluctance electric motor of the pump in emergency operation modes by using fault-tolerant control algorithms under switch-
ing the control structure. 
Object: four-phase switched-reluctance motor of oil production or transportation pump in emergency non-phase operation modes. 
Methods: mathematical and simulation modeling, programming in the MatLab Simulink. 
Results. Mathematical and simulation models of a sensorless fault-tolerant four-phase switched-reluctance electric drive in emergency 
operation mode are developed. A sensorless fault-tolerant control algorithm of a pump with a switched-reluctance motor in emergency 
operation is received. The characteristics of an oil production pump in an emergency non-phase operation mode of an actuating switched-
reluctance electric motor using the fault-tolerance control algorithms were obtained. 

 
Key words:  
Switched-reluctance motor, motor phase failure, fault-tolerant electric drive, fault-tolerant control algorithm, sensorless control. 
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