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Введение
В последние годы большое внимание уделяется

проблеме возрастной идентификации интрузив�

ных образований восточного склона Среднего, Се�
верного и Приполярного Урала в связи с отсутстви�
ем в их окружении вмещающих стратиграфиче�

УДК 552.11 (470.5)

РЕЗУЛЬТАТЫ U–PB SHRIMP–II И AR–AR ДАТИРОВАНИЯ МАГМАТИЧЕСКИХ ОБРАЗОВАНИЙ
МЕЖДУРЕЧЬЯ СЁРТЫНЬЯ–ЩЕКУРЬЯ (ПРИПОЛЯРНЫЙ УРАЛ)

Кудрин Константин Юрьевич, 
канд. геол�минерал. наук, доцент каф. геологии Института 

природопользования Югорского государственного университета, Россия,
628011, г. Ханты�Мансийск, ул. Чехова, 16. Е�mail: kudringeo@inbox.ru

Иванов Кирилл Святославич,
д�р. геол�минерал. наук, заведующий лабораторией региональной 

геологии и геотектоники Института геологии и геохимии 
им. А.Н. Заварицкого УрО РАН, Россия, 620075, г. Екатеринбург, 

пер. Почтовый, 7. Е�mail: ivanovks55@ya.ru

Шокальский Сергей Павлович, 
канд. геол.�минерал. наук, заведующий отделом Всероссийского 

научно�исследовательского геологического института 
им. А.П. Карпинского, Россия, 199106, г. Санкт�Петербург, 
Средний проспект, 74. Е�mail: Sergey_Shokalsky@vsegei.ru

Наставко Екатерина Вячеславовна,
канд. геол.�минерал. наук, инженер 1 категории ОАО «Кузбассгипрошахт»,

Россия, 650610, г. Кемерово, ул. Николая Островского, 34. 
Е�mail: evnastavko@ya.ru

Актуальность работы. В последние годы большое внимание уделяется проблеме возрастной идентификации интрузивных об�
разований восточного склона Среднего, Северного и Приполярного Урала в связи с отсутствием в их окружении вмещающих
стратиграфических образований с надёжной палеонтологической характеристикой. Получаемые при этом результаты зачастую
имеют значения гораздо древнее, чем было принято считать. Этот факт положил начало пересмотру имеющихся представлений
об эволюции магматизма данного района.
Цель работы: уточнение схемы развития магматизма территории на основании комплекса геологических наблюдений и резуль�
татов аналитических исследований.
Методы исследования. Минералогические исследования проведены на электронном сканирующем микроскопе JSM–6510LV
(Jeol Ltd) с энерго�дисперсионным спектрометром INCAEnergy 350 с детектором X�Max�80 (Oxford Instruments Analytical Ltd.)
при ускоряющем напряжении 20 кВ, токе электронного пучка 0,3–0,5 нА, время при наборе спектров 10 с (Новосибирск, Инсти�
тут геологии и минералогии СО РАН, аналитик Н.С. Карманов). Абсолютный возраст определён Ar–Ar методом по породообра�
зующим амфиболам габбро и диоритов (Новосибирск, Институт геологии и минералогии СО РАН, аналитик А.В. Травин). U–Pb
локальное датирование цирконов габбро и диоритов выполнено с помощью вторично�ионного микрозонда высокого разреше�
ния SHRIMP–II (ЦИИ, ВСЕГЕИ) по методике, описанной I.S. Williams (1998). Коррекция на нерадиогенный свинец проводилась по
измеренному 204Pb и современному изотопному составу свинца в модели Стейси–Крамера.
Результаты. Проведено изучение и датирование габбро и диоритов, слагающих крупные структурно�вещественные блоки на
восточном склоне Приполярного Урала – Щекурьинский и Сёртыньинско�Щекурьинский массивы. Большинство изученных
цирконов имеют замкнутую U–Pb изотопную систему с конкордантными (согласующимися) или субконкордантными возраста�
ми (степень дискордантности ±5 %). Полученные датировки демонстрируют значительно более ранние возраста изученных
объектов, чем это считалось ранее: магматический возраст габбро тагилокытлымского комплекса в структуре Щекурьинского
массива принят 498±6,5 млн лет по Ar–Ar датировке по амфиболу, габбро северорудничного комплекса – 465,2±6,5 млн лет
по Ar–Ar датировке по амфиболу, диоритов Сёртыньинско�Щекурьинского массива – 461–471 млн лет по U–Pb датировке по
циркону. Предполагается: 1) «молодые» (430±5 млн лет) цирконы указывают на время метаморфизма габбро тагилокытлым�
ского комплекса; 2) «древние» (1992–1994 и 620–650 млн лет) цирконы диоритов северорудничного комплекса ксеногенные и
указывают на события под Тагильским островодужным террейном в фундаменте прилегающей с запада платформы, попавшего
в зону субдукции, и на события в верхней мантии соответственно. Установленные РТ�параметры формирования интрузивных
пород свидетельствуют о временном разрыве между внедрением расплава и началом кристаллизации амфиболов, что указы�
вает на более ранний возраст интрузий, нежели принято нами по результатам Ar–Ar датирования.

Ключевые слова:
Приполярный Урал, палеоостроводужный сектор, магматизм, абсолютный возраст, циркон, уран�свинцовое датирование, ам�
фиболы, аргон�аргоновое датирование.



ских образований с надёжной палеонтологической
характеристикой [1, 2]. Получаемые при этом ре�
зультаты определения абсолютных возрастов зача�
стую имеют значения гораздо древнее, чем было
принято считать. Этот факт положил начало перес�
мотру имеющихся представлений об эволюции
магматизма данного района [3].

Представляемые результаты являются продол�
жением начатых в данном направлении работ.
Объектами изучения являются габброиды Щеку�
рьинского массива и диориты Сёртыньинско�Ще�
курьинского массива на восточном склоне Припо�
лярного Урала, которые опробованы при проведе�
нии полевых исследований (рис. 1).

U–Pb локальное датирование цирконов габбро
и диоритов выполнено с помощью вторично�ионно�
го микрозонда высокого разрешения SHRIMP–II
(ЦИИ, ВСЕГЕИ) по методике, описанной в работе
[4]. Коррекция на нерадиогенный свинец проводи�
лась по измеренному 204Pb и современному изотоп�
ному составу свинца в модели Стейси–Крамера [5].

В строении габбрового Щекурьинского масси�
ва, который является северным продолжением
крупного Хорасюрского массива, участвуют два
типа габброидов, различающиеся по минералоги�
ческим, петрохимическим и геохимическим осо�
бенностям [6]. В соответствии с [7] они сопоставле�
ны с тагилокытлымским (более древние) и северо�
рудничным комплексами. В береговых обнаже�
ниях р. Сёртынья между ними задокументирован
интрузивный контакт (с зоной закалки): полосча�
тые амфиболовые габбро тагилокытлымского ком�
плекса (распространены преимущественно в за�
падной части Щекурьинского массива) прорваны
массивными амфибол�пироксеновыми габбро севе�
рорудничного комплекса.

Оба типа габброидов прорываются диоритами
Сёртыньинско�Щекурьинского массива, которые
по совокупности петрогеохимических признаков
рассматриваются как вторая фаза становления се�
верорудничного комплекса [6].

РТ<параметры образования и преобразования пород
РТ�условия формирования интрузивных обра�

зований оценивались разными дополняющими
друг друга способами: на основе однопироксеново�
го геотермобарометра Мерсье [8] – для пироксен�
амфиболовых диоритов и массивных пироксен�ам�
фиболовых габбро, амфиболовым [9–11], титано�
магнетитовым [12] и магнетит�ильменитовым [13]
геобаротермометрами – для всех пород.

Полосчатые габбро тагилокытлымского ком�
плекса. Амфиболы полосчатых габбро характери�
зуются плеохроизмом от светло�зелёной до густой
сине�зелёной окраски и по составу отвечают ряду
эденит�паргасит�ферроэденит�ферропаргасит, еди�
ничные зерна – чермакиту, магнезиальной рого�
вой обманке и актинолиту; весь амфибол пробы
11 соответствует магнезиальной роговой обманке
(рис. 2).

Рис. 1. Схема минералогического опробования Щекурьин�
ского и Сёртыньинско�Щекурьинского массивов. Со�
ставлена с использованием материалов М.М. Павло�
ва (1990), В.В. Бочкарева [14], результатов аэромаг�
нитной съёмки (А.В. Чурсин, 2009) и данных авторов
статьи. 1 – мезозойско�кайнозойские отложения; 2 –
палеоконтинентальный сектор Урала; 3 – вулканиты
рувшорской толщи; 4 – базальты и долериты ком�
плекса параллельных даек; 5 – эффузивы соимшор�
ской толщи; 6 – плагиограниты невыясненной при�
надлежности; 7 – диориты северорудничного ком�
плекса; 8 – габброиды северорудничного комплекса;
9 – габброиды тагилокытлымского комплекса; 10 –
гипербазиты салатимского комплекса; 11 – зона ГУГР;
12 – геологические границы; 13 – надвиги и разрыв�
ные нарушения; 14 – точки отбора проб и их номера;
15 – массивы: 1 – Щекурьинский; 2 – Сёртыньинско�
Щекурьинский; 3 – Сёртыньинский

Fig. 1. Mineralogical testing of Shchekurinskiy and Sertyninsko�
Shchekurinskiy massifs. Based on the materials of M.M.
Pavlov (1990), V.V. Bochkarevа [14], aeromagnetic sur�
vey results (A.V. Chursin, 2009) and the data of the
authors of the given paper. 1 – Mesozoic�Cainozoic de�
posits; 2 – paleo�continental sector of the Urals; 3 – vol�
canics of ruvshorskaya formation; 4 – basalts and dole�
rites in the parallel dyke complex; 5 – effusives of
simshorsk formation; 6 – plagiogranites of uncertained
belonging; 7 – diorites of north�mining complex; 8 –
gabbroids of north�mining complex; 9 – gabbroids of
tagilokytlymsky complex; 10 – ultrabasites of salatimsk
complex; 11 – area of the Main Uralian Deep Break; 12 –
geological boundaries; 13 – overlap folds and faults; 14 –
sampling points and their numbers; 15 – massifs: 1 –
Shchekurinskiy; 2 – Sertyninsko�Shchekurinskiy; 3 – Ser�
tyninsky

В табл. 1 приведены РТ�параметры, получен�
ные по амфиболовым геотермобарометрам: темпе�
ратура варьирует от 592 до 843 °С, при давлении от
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4,7 до 10,8 кбар. Для актинолита в образце 7 рас�
считанная температура составила 545 °С.

Титаномагнетит полосчатых габбро характери�
зуется структурами распада твёрдого раствора с
образованием полосовидных выделений вторично�
го ильменита и игольчатого рутила, по которым
развивается вторичный сфен (рис. 3, А, Б).

Основываясь на составе пар титаномагнетит�
ильменит, изученных в образцах 3 (одна пара), 4
(шесть пар) и 9 (четыре пары), температура соста�
вила диапазон от 750 до 854 °С, что выше темпера�
тур, полученных при помощи амфиболовых термо�
метров.

Исходя из рассчитанных РТ�параметров, мож�
но говорить о том, что для полосчатых габбро их
максимальные значения фиксируют условия кри�
сталлизации породы или существенно приближе�
ны к ним, постепенное их понижение указывает на
постмагматические преобразования, а минималь�
ные отражают метаморфические преобразования.

Таким образом, температура кристаллизации
полосчатых габбро принимается нами в диапазоне
750–854 °C при давлении 10,5–10,8 кбар (глубина
порядка 32 км). Температура постмагматических

и метаморфических изменений фиксируется в ди�
апазоне 600–720 °C на фоне снижения давления до
4,7 кбар, что можно объяснить перемещением
кристаллизующегося материала к поверхности (до
глубины 14 км).

Массивные габбро северорудничного комплекса.
Пироксен, изученный в образце 14, однороден, соот�
ветствует диопсиду, состав которого по результатам
9 электронно�зондовых измерений (%): En 38–39,
Fs 14–16, Wo 46–48. Температура его образования
составила диапазон от 923 до 1016 °С. По всей види�
мости эту температуру достаточно достоверно мож�
но принять за условия образования габбро.

Амфиболы массивных габбро обладают плеох�
роизмом от бледно�бурой до темно�грязно�зелёной
окраски и отвечают по составу магнезиальной ро�
говой обманке (рис. 2), реже актинолиту. РТ�пара�
метры, полученные по различным амфиболовым
геотермобарометрам, приведены в табл. 2.

Из образца 14 изучены составы двух пар магне�
тит�ильменит (рис. 3, В, Г). Температура составила
546–571 °C, что практически полностью совпадает
с температурами метаморфических преобразова�
ний породы, приведших к образованию актиноли�
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Рис. 2. Положение составов амфиболов полосчатых (точки 1–11) и массивных (точки 14, 15) габбро Щекурьинского массива и
диоритов (точка 20) Сёртыньинско�Щекурьинского массива на диаграмме Si ф.ед. – Mg# [15]. Условные обозначения –
в соответствии с нумерацией образцов на рис. 1

Fig. 2. Compositions of amphiboles banded (points 1–11) and massive (points 14, 15) of the gabbro of Shchekurinskiy massif and dio�
rites (point 20) of Sertyninsko�Shchekurinskiy massif on the diagram Si ф.ед. – Mg# [15]. The symbols corresponds to sample
numeration in Fig. 1.

Таблица 1. РТ�параметры полосчатых габбро тагилокытлымского комплекса по амфиболам
Table 1. RT�parameters of banded gabbro of tagilokytlymsky complex by amphiboles

Геотермобарометры 
Geothermobarometer

№ образца/Sample
1 2 3 4 7 9 11

Барометры/Barometers
Hammastrom, Zen, 1986 P (±3 кбар) 9,7 7,7–10 5,4–7,8 6,1–8,9 4,7–6,7 5,1–6,6 5,2–6,6
Hollister et al, 1987 P (±1 кбар) 10,5 8,2–10,8 5,7–8,4 6,5–9,6 5,0–7,1 5,4–7,1 5,5–7,0
Термометры/Thermometers
Otten, 1984 718 637–683 623–697 643–723 675–843 639–705 592–648



та (545–593 °C), полученных при помощи амфибо�
ловых термометров.

Таким образом, температура кристаллизации
массивных габбро принимается нами в диапазоне
923–1016 °C, температура постмагматических
процессов – 600–920 °C, метаморфических преоб�

разований – 545–593 °C. Значение давления, при
котором происходила кристаллизация магматиче�
ского расплава, определить не удалось; давление,
при котором протекали постмагматические и мета�
морфические процессы, составило 0,1–4,7 кбар,
что отражает глубину от 0,3 до 14 км.
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9

Рис. 3. Магнитные акцессорные минералы габброидов Щекурьинского массива. Полосчатые габбро тагилокытлымского ком�
плекса: образцы А – 4; Б – 2; массивные габбро северорудничного комплекса: образец В, Г – 14 в соответствии с рис. 1.
mt – магнетит; tm – титаномагнетит; il – ильменит; pl – плагиоклаз; am – амфибол; ap – апатит; r – рутил; cl – хлорит

Fig. 3. Magnetic accessory minerals of gabbroids of Shchekurinskiy massif. Banded gabbro of tagilokytylymsk complex: samples А –
4; Б – 2; massive gabbro of north�mining complex: sample В, Г – 14 according to Fig. 1. mt – magnetic iron; tm – titano�mag�
netite; il – ilmenite; pl – plagioclase; am – amphibole; ap – apatite; r – rutile; cl – chlorite

Таблица 2. РТ�параметры массивных пироксен�амфиболовых габбро и пироксен�амфиболовых диоритов по амфиболу
Table 2. RT�parameters of massive pyroxene�amphibole gabbro and pyroxene�amphibole diorites by amphibole 

Ed – эденит, Hbl – роговая обманка, Act – актинолит.
Ed – edenite, Hbl – hornblende, Act – actinolite.

Геотермобарометры 
Geothermobarometer

№ образца/Sample
Габбро/Gabbro Диорит/Diorite

14 15 20
Hbl Act Hbl Act Ed Hbl Act

Барометры/Barometer
Hammastrom, Zen, 1986, P (±3 кбар) до 1,5 – 1,8–4,5 – до 1,3 0,4–0,9 –
Hollister et al, 1987, P (±1 кбар) до 1,4 – 1,6–4,7 – до 1,1 0,1–0,7 –
Термометры/thermometer
Otten, 1984 600–717 545–593 614–789 545–582 695–749 715–743 569–574



Диориты северорудничного комплекса. Пирок�
сен изучен в образце 20 и соответствует диопсиду,
по результатам 17 электронно�зондовых измере�
ний (%): En 34–40, Fs 16–22, Wo 42–46. Темпера�
тура образования составила от 1094 до 1192 ?С,
что достаточно близко к параметрам, полученным
на основе составов ильменита и магнетита. Дан�
ную температуру, по всей видимости, можно отож�
дествлять с условиями формирования породы.

Основываясь на составе двух пар магне�
тит–ильменит, изученных в образце 20, темпера�
тура образования составила 1045 и 1063 ?C, что
значительно выше температур, полученных при
помощи амфиболовых термометров. Данный ди�
апазон температур соответствует начальным усло�
виям постмагматических преобразований.

Амфиболы в диорите разделились на эденит
(рис. 2), магнезиальную роговую обманку и акти�
нолит. Полученные по амфиболам РТ�параметры
(табл. 2), по всей видимости, фиксируют метамор�
фические процессы.

Таким образом, температура кристаллизации
диоритов принимается нами в диапазоне
1094–1192 °C; величину начального давления
установить не удалось. Постмагматические изме�
нения фиксируются при температуре 600–1063 °C,
метаморфические изменения – в диапазоне
545–600 °C при давлении до 1,5–4,7 кбар, что так�
же свидетельствует о перемещении раскристалли�
зованного материала к поверхности (до глубины
14 км и менее).

Следует отметить, что в массивах Платинонос�
ного пояса Урала обнаруживаются очень разные,
падающие по мере продвижения массивов к по�
верхности, давления и температуры [16, 17].

О возрасте интрузивных образований
В основе интерпретации результатов изотопно�

геохронологического датирования интрузивных
образований Щекурьинского и Сёртыньинско�Ще�
курьинского массивов лежат следующие геологи�
ческие наблюдения: 1) полосчатые габбро таги�
локытлымского комплекса прорываются массив�
ными габбро северорудничного комплекса (правый
борт р. Сёртынья, 800 м выше устья руч. Соламья,
собственные данные); 2) диориты североруднично�
го комплекса прорывают все типы габброидов (по
результатам геологической съемки масштаба
1:50000 (Б.Ф. Костюк, 1967) и геологического дои�
зучения площади масштаба 1:50000 (М.М. Пав�
лов, 1990)).

Из полосчатых габбро тагилокытлымского
комплекса Щекурьинского массива цирконы вы�
делены из материала пробы 5 (рис. 4), отобранной
из скальных обнажений в левом борту р. Сёрты�
нья, амфиболы изучались в образцах 2, 4, 4–1 и 8
(рис. 1).

Большинство изученных цирконов имеют зам�
кнутую U–Pb изотопную систему (рис. 5) с конкор�
дантными (согласующимися) или субконкордант�
ными возрастами (степень дискордантности от

5 до –5 %). В полосчатых габбро отчетливо про�
является датировка по цирконам 430±5 млн лет
(табл. 3), то есть ранний силур, конец лландовери.
С ней практически совпадают две Ar–Ar датиров�
ки по амфиболу (рис. 6, А, Б). Возраст 430 млн лет
можно было бы принять как магматический. Од�
нако по характеру цирконов видно, что это так на�
зываемые секториальные цирконы (рис. 4), харак�
терные для метаморфических преобразований
[18, 19]. Таким образом, 430 млн лет – это, вероят�
но, возраст метаморфизма полосчатых габбро. Их
магматический возраст фактически неизвестен,
условно его можно считать 498±6,5 млн лет по
Ar–Ar датировке по амфиболу (рис. 6, Г).

Рис. 4. Катодолюминесцентные изображения цирконов из
полосчатых габбро тагилокытлымского комплекса
Щекурьинского массива

Fig. 4. Cathodoluminescent images of zircons from banded
gabbro of tagilokytlymsk complex in Shchekurinskiy
massif

Рис. 5. U–Pb SHIMP–II изотопные данные для цирконов из
полосчатых габбро тагилокытлымского комплекса
Щекурьинского массива

Fig. 5. U–Pb SHIMP–II isotopic data for zircons from banded
gabbro of tagilokytlymsk complex in Shchekurinskiy
massif
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Ar–Ar датировка 371 млн лет (поздний девон)
(рис. 6, В): по всей видимости – это возраст коллизии
Тагильской островной дуги с Русской платформой (что
характерно для более южных районов Урала) [20].

Из кварцевых диоритов северорудничного ком�
плекса Сёртыньинско�Щекурьинского массива
цирконы выделены из материала пробы 18 (рис. 7),
отобранной из скальных обнажений в левом борту
р. Сёртынья (рис. 1) – наша точка отбора совпадает
с пробой № 25 из [21]. Амфиболы массивных габ�
бро этого комплекса изучены в точке 14 (рис. 1).
Полученные результаты показали следующее:
а) большинство изученных цирконов имеют зам�

кнутую U–Pb изотопную систему (рис. 8) с кон�
кордантными (согласующимися) или субкон�
кордантными возрастами (степень дискордант�
ности от 5 до –5 %);

б) две датировки по одному зерну циркона показали
1992–1994 млн лет (табл. 4). Очевидно, что это ксе�
ногенный циркон, вероятно, из фундамента приле�
гающей с запада Русской платформы, попавший в
зону субдукции под Платиноносным поясом Урала;

в) четыре датировки в диапазоне 620–650 млн лет по�
лучены по одному зерну циркона (табл. 4). Это так�
же ксеногенное зерно. Вероятно, из мантии под
приполярной частью Тагильской островной дуги;

г) два зерна циркона, по которым получен возраст
460–470 млн лет (табл. 4). Исходя из строения зё�
рен (рис. 7), наличию тонкой ритмической зональ�
ности – это магматические цирконы, и они дают
магматический возраст диоритов: конец среднего –
начало позднего ордовика. Кроме того, этот возраст
совпадает с возможно магматическим Ar–Ar (по
амфиболу) возрастом массивных габбро (рис. 6, Д).
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Таблица 3. U–Pb возраст цирконов из полосчатых габбро тагилокытлымского комплекса Щекурьинского массива
Table 3. U–Pb age of zircons from banded gabbro of tagilokytlymsk complex in Shchekurinskiy massif

Примечание. Pbc и Pb* – общий и радиогенный свинец. (1) – коррекция на нерадиогенный свинец по 204Pb. «–» – не обнаруже�
но (содержание ниже порога чувствительности). Погрешности калибровки относительно стандартов 0,38 %.
Note: Pbc and Pb* are the general and radiogenic lead. (1) is the nonradiogenic lead compensation by 204Pb. «–» not detected (content is
below the sensitivity threshold). Celebration tolerance relative to the standards is 0,38 %.

Образец/ точка 
Sample/point

206Pbc

%

Содержание,
г/т Content, g/t 232Th

238U

Возраст, млн лет (1)
Age, million years (1)

D, %

Изотопные отношения (1) 
Isotopic ratio (1)

U Th 206Pb*
206Pb
238U

207Pb
206Pb

238U
206Pb* ±%

207Pb*

206Pb* ±%
207Pb*

235U
±%

206Pb*

238U
±%

5/1.1 0,00 46 25 2,7 0,56 425±9 418±129 –2 14,7 2,1 0,0551 5,8 0,518 6,2 0,0681 2,1
5/2.1 0,00 56 32 3,38 0,60 440±9 459±145 +4 14,1 2,0 0,0562 6,5 0,547 6,8 0,0707 2,0
5/3.1 0,00 118 41 6,95 0,36 429±7 471±83 +9 14,5 1,6 0,0565 3,8 0,536 4,1 0,0688 1,6
5/4.1 0,00 40 19 2,34 0,49 424±10 668±130 +38 14,7 2,3 0,0618 6,1 0,580 6,5 0,0680 2,3
5/5.1 – 71 38 4,23 0,56 432±9 696±311 +39 14,4 2,2 0,0627 14,6 0,598 14,7 0,0692 2,2
5/6.1 0,00 109 57 6,05 0,53 402±6 407±109 +1 15,6 1,6 0,0549 4,9 0,487 5,1 0,0643 1,6
5/6.2 0,00 94 32 5,59 0,35 430±7 413±87 –4 14,5 1,6 0,0550 3,9 0,524 4,2 0,0690 1,6
5/7.1 0,00 51 30 3,01 0,60 428±8 371±122 –16 14,6 1,9 0,0540 5,4 0,512 5,7 0,0687 1,9
5/8.1 0,00 51 27 3,03 0,54 429±8 466±117 +8 14,5 2,0 0,0563 5,3 0,535 5,7 0,0688 2,0
5/9.1 – 170 74 9,7 0,45 414±7 567±180 +28 15,1 1,7 0,0590 8,3 0,539 8,4 0,0663 1,7
5/10.1 0,00 52 27 3,1 0,53 436±9 499±120 +13 14,3 2,1 0,0572 5,4 0,553 5,8 0,0701 2,1
5/10.2 0,00 111 56 6,59 0,52 430±7 486±80 +12 14,5 1,6 0,0569 3,6 0,540 4,0 0,0689 1,6
5/11.1 0,00 55 32 3,12 0,61 412±7 485±101 +15 15,1 1,9 0,0568 4,6 0,517 4,9 0,0660 1,9

Таблица 4. U–Pb возраст цирконов из кварцевых диоритов северорудничного комплекса Сёртыньинско–Щекурьинского массива 
Таблица 4. U–Pb возраст цирконов из кварцевых диоритов северорудничного комплекса Сёртыньинско–Щекурьинского массива 

Примечание: Pbc и Pb* – общий и радиогенный свинец. (1) – коррекция на нерадиогенный свинец по 204Pb. «–» – не обнаруже�
но (содержание ниже порога чувствительности). Погрешности калибровки относительно стандартов 0,38 %.
Note: Pbc and Pb* are the general and radiogenic lead. (1) is the nonradiogenic lead compensation by 204Pb. «–» not detected (content is
below the sensitivity threshold). Celebration tolerance relative to the standards is 0,38 %.

Образец/ точка
Sample/point

206Pbc

%

Содержание, г/т
Content, g/t 232Th

238U

Возраст, млн лет (1)
Age, million years (1)

D, %

Изотопные отношения (1) 
Isotopic ratios (1)

U Th 206Pb* 206Pb 238U 207Pb 206Pb
238U

206Pb* ±%
207Pb*

206Pb* ±%
207Pb*

235U
±%

206Pb*

238U
±%

18/1.1 0,00 28 11 1,83 0,40 471±13 617±205 +24 13,2 2,9 0,0604 9,5 0,63 9,9 0,076 2,9
18/1.2 0,00 115 66 7,48 0,59 469±8 513±105 +9 13,2 1,8 0,0576 4,8 0,60 5,1 0,076 1,8
18/2.1 0,00 68 38 4,31 0,58 461±10 549±132 +17 13,5 2,1 0,0585 6,0 0,60 6,4 0,074 2,1
18/2.2 0,00 48 13 3,09 0,27 465±11 458±173 –1 13,4 2,5 0,0561 7,8 0,58 8,2 0,075 2,5
18/3.1 0,00 71 25 22,1 0,36 1994±37 1993±34 –0 2,8 2,1 0,1225 1,9 6,12 2,9 0,363 2,1
18/3.2 0,35 48 10 14,9 0,22 1992±44 1968±64 –1 2,8 2,5 0,1208 3,6 6,03 4,4 0,362 2,5
18/4.1 0,00 110 50 9,92 0,48 646±11 811±79 +21 9,5 1,8 0,0661 3,8 0,96 4,2 0,105 1,8
18/4.2 1,04 66 44 6,06 0,69 650±15 756±308 +15 9,4 2,5 0,0644 14,6 0,94 14,8 0,106 2,5
18/4.3 0,00 361 136 32,9 0,39 650±8 670±46 +3 9,4 1,4 0,0619 2,2 0,91 2,6 0,106 1,4
18/4.4 – 182 57 15,8 0,33 620±10 899±135 +32 9,9 1,7 0,0690 6,6 0,96 6,8 0,101 1,7
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Рис. 6. Результаты Ar–Ar датирования габброидов Щекурьинского массива по породообразующему амфиболу: А–Г – полос�
чатые габбро тагилокытлымского комплекса; Д – массивные габбро северорудничного комплекса. Нумерация образ�
цов в соответствии с рис. 1

Fig. 6. Results of Ar–Ar dating of gabbro in Shchekurinskiy massif by the rock�forming amphibole: А–Г are the banded gabbro of ta�
gilokytlymsk complex; Д is the massive gabbro of north�mining complex. Sample numbers correspond to Fig. 1

Рис. 7. Катодолюминесцентные изображения цирконов из кварцевых диоритов северорудничного комплекса Сёртыньинско�
Щекурьинского массива

Fig. 7. Cathodoluminescent images of zircons from quartz diorites of north�mining complex in Sertyninsko�Shchekurinskiy massif



Рис. 8. U–Pb SHIMP–II изотопные данные для цирконов из
кварцевых диоритов северорудничного комплекса
Сёртыньинско�Щекурьинского массива

Fig. 8. U–Pb SHIMP–II isotopic datafor zircons from quartz
diorites of north�mining complex in Sertyninsko�Shche�
kurinskiy massif

Обсуждение результатов и выводы
Прежде всего, следует отметить, что приводи�

мые минералогические и изотопно�геохимические
характеристики пород Щекурьинского и Сёрты�
ньинско�Щекурьинского массивов получены для
описываемой территории впервые.

По результатам работ можно сформулировать
следующее.

1. Полученные датировки интрузивных пород
Щекурьинского и Сёртыньинско�Щекурьинского мас�
сивов демонстрируют значительно более ранние возра�
ста изученных объектов, чем это предполагалось ранее:

а) самыми древними из изученных породных
ассоциаций являются полосчатые габбро Щеку�
рьинского массива, относящиеся к тагилокытлым�
скому комплексу. Их возраст условно принят в
498±6,5 млн лет по Ar–Ar датировке по амфиболу.
По всей видимости, принятый возраст не в полной
мере отражает время внедрения габброидов: гео�
температурные характеристики свидетельствуют
о временном разрыве между внедрением расплава
и началом кристаллизации амфиболов. То есть
время внедрения может превышать 500 млн лет. В
связи с этим уместно упомянуть о Sm–Nd изохрон�
ном возрасте габбро, габброноритов и амфиболо�
вых габбро платиноносной ассоциации Хорасюр�
ского массива [2]: приводимая авторами датировка
565±50 млн лет в верхнем пределе весьма близка к
значениям, полученным в настоящей работе.

На сегодняшний день возраст габброидов таги�
локытлымского комплекса на восточном склоне
Приполярного Урала считается раннесилурий�
ским, что принято по результатам геологических
наблюдений и корреляции с аналогичными обра�
зованиями в других районах.

б) немногочисленные предварительные резуль�
таты датирования цирконов кварцевых диоритов
второй фазы становления северорудничного ком�
плекса показали, тем не менее, значительные ва�
риации данных, образуя три возрастные группы в
диапазоне 460–1990 млн лет.

Следует отметить, что сложный характер U–Pb
возрастов цирконов установлен и для плагиограни�
тов третьей фазы верхнетагильского (североруднич�
ного) комплекса, опробованных на расположенной
южнее Хорасюрской площади [2], что, по мнению
авторов, указывает на сложную и дискуссионную
геологическую историю изучаемых объектов.

Полученный магматический возраст цирконов
кварцевых диоритов Сёртыньинско�Щекурьинского
массива (461–471 млн лет) практически совпадает с
одним из возрастных кластеров цирконов плагио�
гранитов Хорасюрской площади (465–485 млн лет).

Таким образом, полученные нами неожидан�
ные и отчасти даже «парадоксальные» возраста
магматических пород междуречья Сёртынья–Ще�
курья не являются какой�то локальной аномали�
ей, а подтверждаются и данными по другим райо�
нам Платиноносного пояса Урала. Думается, что
точку в исследованиях пока ставить рано и изуче�
ние необходимо продолжить, тем более что для
всего огромного, протяжённостью 1000 км, Пла�
тиноносного пояса фактически получены лишь
первые современные изотопно�геохронометриче�
ские данные. Результаты абсолютного датирова�
ния комплексов магматических пород Платино�
носного пояса Урала пока не привели к однознач�
ным выводам [22, 23]. Понятно, что преобладаю�
щие датировки, соответствующие диапазону
415–430 млн лет, фиксируемые преимущественно
в габброноритах и гранитоидах, отражают время
завершения формирования островной дуги, конеч�
ной (силурийской) стадии её развития. А ведь ос�
тровная дуга должна была существовать не «одно�
моментно», а, вероятно, достаточно протяжённый
отрезок времени. Сколько эта дуга существовала
до этого, достоверно пока неизвестно, чем, по всей
видимости, и объясняется часть «древних» (по
крайней мере, ордовикских) датировок.

2. Полученные данные по РТ�условиям фор�
мирования пород основного состава Щекурьинско�
го массива косвенно подтверждают генетическое
различие ранее выделенных двух типов габброи�
дов [6]: полосчатые габбро тагилокытлымского
комплекса характеризуются более низкими темпе�
ратурами кристаллизации (750–854 °С) по сравне�
нию с массивными габбро (923–1016 °С) и диорита�
ми северорудничного комплекса (1094–1192 °С).
По всей видимости, этот факт отражает магмоге�
нез на разных глубинах.

Работы выполняются в Научно�образовательном цен�
тре «Поиск» Югорского государственного университета в
рамках государственных работ в сфере научной деятель�
ности (задание № 2014/505) и в рамках Программы Пре�
зидиума РАН «Поисковые фундаментальные научные ис�
следования в интересах развития Арктической зоны РФ».
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The relevance of work. In recent years much attention is paid to the problem of age identification of intrusive formations of the Eas�
tern slope of the Middle, Northern and Prepolar Urals due to the absence of inclosing stratigraphic formations with reliable paleontolo�
gical characteristics in their surroundings. The obtained results are often much more ancient than it was believed. This fact has initiated
a revision of ideas about the evolution of magmatism of this area.
The main aim of the study is to refine the territory magmatism schemes on the basis of geological observations complex and the res�
ults of the analytical research.
The methods used in the study. Mineralogical studies are being carried out with scanning electron microscope JSM�6510LV (Jeol Ltd)
with energy�dispersive spectrometer INCAEnergy 350 detector�X�Max�80 (Oxford Instruments Analytical Ltd) at accelerating voltage
of 20 kV, electron beam current of 0,3 to 0,5 at a time when the set of spectra 10 (Novosibirsk, Institute of Geology and Mineralogy SB
RAS, analyst N.S. Karmanov). Absolute age is defined by Ar–Ar method on rock�forming amphiboles of the gabbro and diorite (Novos�
ibirsk, Institute of Geology and Mineralogy SB RAS, analyst A.V. Travin). U–Pb local dating of zircons from gabbro and diorite was per�
formed using secondary ion microprobe of high resolution SHRIMP–II (TION, VSEGEI) according to the method described by Williams
I.S. (1998). Nonradiogenic lead compensation was carried out by the measured 204Pb and modern lead isotopic composition in Sta�
cey–Kramer model.
The results. The authors have studied and dated gabbro and diorite, forming the major structural�material units on the Eastern slope of
the Prepolar Urals – Shchekurinskiy and Sertyninsko�Shchekurinskiy massifs. The majority of the studied zircons have a closed U–Pb iso�
topic system with concordant (consistent) or subconcordant ages (degree of discordantly from 5 to –5 %). The received dates demon�
strate a significantly earlier age of the studied objects than it was believed: the magmatic age of the gabbro of tagilokytlymskiy complex
in structure of Shchekurinskiy massif was accepted 498±6,5 million years for Ar–Ar dating on amphibole, gabbro of severorudnichnyy
complex was accepted 465,2±6,5 million years for Ar–Ar dating on amphibole, diorites of Sertyninsko�Shchekurinskiy massif were ac�
cepted 461–471 million years by U–Pb dating on zircon. It is supposed that: 1) the «young» (430±5 mA) zircons indicate the time of me�
tamorphism of gabbros tagilokytlymskiy complex; 2) the «ancient» (1992–1994 and 620–650 mA) zircons of diorites of severorud�
nichnyy complex are xenogenic and they indicate events under Tagil island�arc terrane in the basement of the adjacent to the West of
the platform, got in a subduction zone, and events in the upper mantle respectively. The determined RT�parameters of intrusive rocks
formation indicate the time lag between the introduction of the melt and the beginning of crystallization of amphiboles that indicates
the earlier age of intrusions than that which the authors accepted according to the results of Ar–Ar dating.
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Введение
Повышение цен на органическое топливо, осво�

ение северных и арктических регионов, интенси�
фикация сельскохозяйственного производства, ра�
звитие индивидуального строительства стимули�
руют использование в системах тепло� и электро�
снабжения небольших объектов возобновляемых
источников энергии, в частности, ветроэнергети�
ческих установок (ВЭУ) [1–3].

Все большее распространение получают автоном�
ные гибридные системы электро� и теплоснабжения.
Так, в работе [4] описан опыт создания и эксплуатации
энергоэффективных зданий в г. Барнауле, электроснаб�
жение одного из них осуществляется гибридной систе�
мой, использующей в качестве источников электро�
энергии ветроэлектрический агрегат, фотоэлектриче�
скую установку и две дизель�электрические установки.

В России, согласно государственной программе
«Энергоэффективность и развитие энергетики»,
доля ветроэлектростанций на 2020 г. должна со�
ставить 61 % от общего числа энергоустановок, ра�
ботающих на возобновляемых источниках энергии
(солнечные электростанции – 26 %, малые гидро�
электростанции – 13 %). Установленная мощ�
ность вводимых ветроэлектростанций за период с
2015–2020 гг. должна увеличится с 250 до
1000 МВт [5].

Как отмечено в работе [6], успешное развитие
ветроэнергетики зависит от решения трех основ�
ных проблем: выявления энергетической ценности
ветра в рассматриваемом регионе и наиболее бла�
гоприятных мест для установки ВЭУ, создания вы�
сокоэффективных ВЭУ, определения их функций
в энергетике региона.
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Актуальность работы обусловлена несовершенством существующих методик прогнозирования характеристик ветроэнергети�
ческих установок.
Цель исследования: совершенствование существующей методики расчета производительности ветроэнергетической установ�
ки большой мощности, проведение параметрического анализа, сравнение полученных результатов с приведенными ранее дру�
гими авторами.
Методы. В усовершенствованной методике расчета с помощью критерия Пирсона проводится проверка статистической гипоте�
зы о распределении генеральной совокупности скоростей воздуха по закону Вейбулла–Гнеденко. Параметры распределения на�
ходятся путем численного решения трансцендентного уравнения с определением значений гамма�функции по интерполяцион�
ной формуле. Значения рабочей характеристики неполной гамма�функции определены численным интегрированием по форму�
ле Уэддля. Методика автоматизирована на Турбо Паскале.
Результаты. Представлены результаты расчета характеристик ветроэнергетической установки, полученных на основе усовер�
шенствования участков методики, касающихся проверки с помощью критерия Пирсона статистической гипотезы о распределе�
нии генеральной совокупности скоростей воздуха по закону Вейбулла–Гнеденко, точного вычисления значений гамма�функции
и неполной гамма�функции. Сравнение результатов расчета по предлагаемой методике с полученными другими авторами вы�
явило существенные различия в значениях выборочной дисперсии и эмпирического критерия Пирсона. Проведен анализ влия�
ния на производительность ветроэнергетических установок начальной и максимальной скорости ветра.
Выводы. Функция Вейбулла–Гнеденко может быть использована для описания характеристик ветра в пунктах с умеренными и
сильными ветрами. Варьирование скорости ветра в диапазоне возможных скоростей не влияет на среднее значение рабочей ха�
рактеристики и производительности ветроэнергетических установок. Повышение максимальной скорости ветра приводит к зна�
чительному увеличению данных параметров. Усовершенствованная методика расчета производительности ветроэнергетиче�
ских установок большой мощности может быть использована в проектных организациях и учебном процессе.
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Ветроэнергетическая установка, скорость ветра, стандартная высота флюгера, электрическая мощность, средняя производи�
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Для выбора наиболее эффективной по своим
энергетическим параметрам ВЭУ, удовлетворяю�
щей требованиям надежности, необходимо учиты�
вать особенности окружающей местности, время
года [7]. Влияние отмеченных факторов следует
проанализировать на стадии проектирования,
применяя методику прогнозирования производи�
тельности ВЭУ.

Существующие методики расчета производи�
тельности ВЭУ преимущественно используют
функцию распределения Вейбулла–Гнеденко для
аппроксимации результатов измерений скорости
ветра. В работе [8] рассмотрена достаточно простая
методика расчета производительности ВЭУ, одна�
ко не сказано, каким образом она была реализова�
на, хотя в ней использовались специальные функ�
ции, трансцендентные уравнения.

В публикации [9] описана автоматизированная
методика рационального выбора ВЭУ малой мощ�
ности для систем автономного электроснабжения,
позволяющая удовлетворить потребителя по отно�
шению цена/качество. В ней отсутствует блок про�
верки статистической гипотезы о применимости
распределения Вейбулла–Гнеденко, поэтому для
расчета параметров k и c не привлекается тран�
сцендентное уравнение, содержащее гамма�функ�
цию.

Методика расчета
Опишем вариант усовершенствованной методи�

ки расчета производительности ВЭУ [8], в которой
привлечены численные методы и их автоматиза�
ция на Турбо Паскале, осуществлено сравнение по�
лученных результатов с приведенными в [8].

В зависимости от скорости ветра U, электриче�
ская мощность, вырабатываемая ВЭУ с номиналь�
ной мощностью, равна:

(1)

Входящий в выражение (1) сомножитель (U)
называется рабочей характеристикой ВЭУ. Для
установок с постоянной частотой вращения ветро�
колеса в номинальном режиме применима аппрок�
симация:

(2)

Здесь U0 – начальная скорость, при которой ве�
троколесо приводится во вращение; Unm – номи�
нальная скорость ВЭУ; Umx – максимальная ско�
рость, при которой ВЭУ выводится из рабочего ре�
жима. Например, в работе [10] использовалась
ВЭУ Wincon�200. Среднегодовая скорость ветра на
площадке на высоте оси ветроколеса ВЭУ соста�
вляла около 6,0 м/с. При достижении U0 значения
4,5 м/с и сохранении этой скорости в течение бо�
лее минуты управляющий контролер подавал сиг�
нал на пуск ВЭУ. Максимальная мощность уста�

новки достигалась при скорости ветра 14 м/с. Ког�
да Umx>25 м/с ВЭУ автоматически останавлива�
лась во избежание поломки. Если скорость ветра
была ниже 20 м/с снова происходил пуск ВЭУ.

Экспериментальные данные по U, входящей в
(2), обобщены с использованием функции распре�
деления Вейбулла–Гнеденко [7, 11], предложен�
ной для описания отказов механических систем в
начальный период эксплуатации, расчета их дол�
говечности [12, 13]:

(3)

где k – параметр формы, а c – параметр, близкий к
средней скорости ветра Uc, значение которой мож�
но найти по формуле:

(4)

В работе [6] приведена аппроксимационная за�
висимость для F(U), предложенная Г.А. Гриневи�
чем, которая содержит четыре параметра.

Средняя удельная мощность ветрового потока
(мощность, отнесенная к единице площади ветро�
колеса):

(5)

где  – плотность воздуха, равная 1,2 кг/м3; Г(x) –
гамма�функция [14], определяемая так:

С целью обеспечения реализации описанного
алгоритма на Турбо Паскале для вычисления Г(x)
выбрано интерполяционное выражение, имеющее
погрешность менее 10–4 при значениях x<60 [14]:

где y=x+6.
Такой подход был использован в ходе автомати�

зации расчета показателей надежности объектов,
подчиняющихся распределению Вейбулла–Гне�
денко [15].

Номинальная мощность выбранной ВЭУ дол�
жна примерно соответствовать значению:

(6)

где S – площадь ветроколеса; p=0,9 – КПД ротора
ветроколеса; g=0,95 – КПД электрогенератора;
Cp=0,45 – коэффициент мощности, учитывающей
долю получаемой ветродвигателем мощности ве�
трового потока, найденной по формуле (5).

Метеослужбы регистрируют параметры ветра
на стандартной высоте флюгера hf=10 м. Оси ве�
троколес современных ВЭУ находятся на высоте от
10 до 100 м [7, 8]. Для определения средней скоро�
сти ветра на этих высотах часто используется при�
ближенная формула [7]:

(7)

где Ufc – средняя скорость ветра на высоте флюге�
ра; параметр b=1/7=0,143 для открытых мест.
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Как отмечено в [7], значения b различны в разное
время года и даже в течение одного дня, поэтому
формулой (7) следует пользоваться очень осмотри�
тельно, особенно для высот z>50 м.

Средняя производительность ВЭУ за период
времени T составляет:

(8)

где с – среднее значение рабочей характеристики,
имеющей смысл коэффициента располагаемой
мощности ВЭУ [8]. При использовании функции
распределения (3):

(9)

Здесь a=1+3/k, (a,x) – неполная гамма�функ�
ция [12], представляющая определенный инте�
грал:

Для нахождения значений (a,x) в настоящей
работе применялся численный метод интегрирова�
ния по формуле Уэддля, обеспечивающий высо�
кую точность [16]. При этом использовалось толь�
ко семь значений подынтегральной функции [17].
Тестирование выбранного алгоритма путем срав�
нения определенных значений (a,x) с табличны�
ми подтвердило его эффективность.

Таким образом, расчет производительности
ВЭУ сводится к определению по формуле (9) с,
т. е. к статистической оценке параметров функции
Вейбулла–Гнеденко k и c при заданных скоростях
U0, Unm и Umx выбранной ВЭУ.

Результаты многолетних измерений скорости
ветра в данной местности для каждого месяца и в
целом за год приводятся в виде таблиц, в которых
для каждого интервала, на которые разбит весь
промежуток изменения U, даются относительные
частоты попадания скорости в данный интервал,
выраженные в процентах.

Методика обработки статистических данных
Опишем участок алгоритма, в котором излага�

ется методика обработки статистических данных
[8]. Обозначим n число измерений скорости ветра
за данный период, принимаемое равным 100, что
является средним за много лет наблюдений; m –
число интервалов для скорости ветра; U1i и U2i – ле�
вая и правая границы i�го интервала; Uci – середи�
на i�го интервала; ni – частота попадания скорости
ветра в i�й интервал; wi=ni/n – относительная ча�
стота.

Выборочные средняя скорость ветра и диспер�
сия вычисляются по известным формулам [8, 12]:

(10)

Приравняв Ubc и Db из (10) математическому
ожиданию и дисперсии распределения Вейбул�

ла–Гнеденко, получено трансцендентное уравне�
ние относительно параметра k [8]:

(11)

Решение его было осуществлено методом бисек�
ции. Затем по формуле (4) вычислялся параметр c:

(12)

Далее с помощью критерия согласия Пирсона
выполнялась проверка гипотезы о том, что исполь�
зованные результаты измерения скорости ветра со�
гласуются с функцией распределения Вейбул�
ла–Гнеденко.

Наблюдаемое значение критерия согласия
Пирсона вычисляется так [12]:

(13)

где pi – вероятность попадания скорости ветра в i�й
интервал [8, 18]:

(14)

При использовании критерия Пирсона число
степеней свободы подсчитывается по формуле
kc=s–1–r, где s – число разрядов; r – число параме�
тров, оцениваемых по выборке [12].

Для обеспечения автоматизации проверки ги�
потезы в работе [19] вместо табличных значений
критических точек [12] распределения p

2 была ис�
пользована упрощенная аппроксимация Корни�
ша–Фишера, обладающая достаточной точностью
и справедливая для произвольного значения числа
степеней свободы [19]:

(15)

Квантиль уровня стандартного нормального ра�
спределения up, входящий в (15), находился по
следующей формуле [20]:

(16)

с относительной погрешностью менее 0,03 %.
Если в ходе расчета эмпирическое значение n

2,
вычисленное по формулам (13) и (14), оказывается
меньше теоретического значения p

2, то считается
подтвержденной выдвинутая гипотеза.

Результаты расчетов. Выводы
Тестирование программы на Турбо Паскале

проверки гипотезы о распределении Вейбул�
ла–Гнеденко по критерию Пирсона осуществля�
лось решением примеров, рассмотренных в посо�
бии [12].

В табл. 1 приведены результаты расчетов пара�
метров: Ubc, Db, c, n

2 и p
2 по формулам (10), (12),

(13) и (15), k – из уравнения (11), (вторая строка) и
представленные в работе [8] (третья строка).
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Таблица 1. Результаты расчетов
Table 1. Results of calculation

Различие в значениях Db и n
2 обусловлено, ве�

роятно, небрежностью проведения расчетов, допу�
щенной в работе [8]. При Db=59,09 из решения
трансцендентного уравнения (11) получено значе�
ние k=1,38. Несущественное отличие в значениях
p

2 подтверждает применимость аппроксимаций
(15) и (16).

Поскольку n
2<p

2, то функция Вейбулла–Гне�
денко может быть использована для описания ха�
рактеристик ветра в пуктах с умеренными и силь�
ными ветрами.

Расчет для высоты h=40 м показал следующее:
Uc=12,74 м/с; с=14, 23 м/с; Umx=23,35 м/с. Тогда
условия эффективной ВЭУ приняли вид [5]:

Для оценки выбраны параметры, характерные
для современных ВЭУ: U0=3 м/с; Unm=16 м/с;
Umx=25 м/с; d=50 м. Тогда номинальная мощность
ВЭУ по формуле (6) равна 1,84 МВт, а коэффици�
ент использования располагаемой мощности
c=0,505, т. е. при использовании данной ВЭУ
можно за год получить 50,5 % от ее установленной
мощности [8]. В этой работе отсутствует информа�
ция о том, как вычислялись полная и неполная
гамма�функции.

Расчет с помощью разработанной программы
показал, что c=0,270, следовательно, и средняя
производительность ВЭУ, найденная по формуле
(8), за период времени T будет примерно в два раза
меньше, чем в [8].

Результаты параметрического анализа пред�
ставлены в табл. 2 и 3.

Таблица 2. Влияние на производительность ВЭУ начальной
скорости ветра, при которой начинает вращаться
колесо

Table 2. Influence of initial wind speed, at which the wheel
starts running, on wind turbines performance 

Таблица 3. Влияние на производительность ВЭУ максималь�
ной скорости ветра, при которой установка выво�
дится из рабочего режима

Table 3. Influence of maximum wind speed, at which the unit
is out of operating condition, on wind turbines per�
formance 

Как видно из полученных результатов, варьи�
рование U0 в диапазоне возможных скоростей,
практически не влияет на значения с и Pc. Напро�
тив, повышение Umx от 21 до 29 м/с привело к уве�
личению с от 0,232 до 0,296, а Pc от 0,43 до
0,55 МВт.

Таким образом, усовершенствована и автомати�
зирована методика расчета производительности
ветроэнергетической установки большой мощно�
сти, упрощающая проведение параметрического
анализа. В ней с помощью критерия Пирсона осу�
ществляется проверка статистической гипотезы о
распределении генеральной совокупности скоро�
стей воздуха по закону Вейбулла–Гнеденко, нахо�
дятся параметры распределения путем численного
решения трансцендентного уравнения с определе�
нием значений гамма�функции по интерполяцион�
ной формуле; в ходе вычисления среднего значе�
ния рабочей характеристики значения неполной
гамма�функции находятся численным интегриро�
ванием по формуле Уэддля. Вся методика или ее
части могут быть использованы в проектных орга�
низациях и учебном процессе.

Umx, м/с 21,0 23,0 25,0 27,0 29,0
с 0,232 0,253 0,270 0,284 0,296

Pс, МВт 0,430 0,469 0,502 0,528 0,549

U0, м/с 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
с 0,270 0,270 0,269 0,270 0,269

Pс, МВт 0,502 0,502 0,502 0,501 0,499

0

2 3

12,74 ; 12,74 23,35 ;

; 0,18 .
n

mx nm nm nm

U U
U U P d U

  


 

м / с м / с м / с

Ubc Db k c n
2 p

2

10,452 59,09 1,38 11,442 7,73 26,09

10,453 43,63 1,62 11,672 2,57 26,22
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CALCULATING THE PERFORMANCE OF HIGH<POWER WIND TURBINE 
BY THE IMPROVED METHODOLOGY
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The relevance of the discussed issue is caused by the imperfection of existing methodology of predicting the characteristics of wind
turbines.
The main aim of the study is to improve the existing methodology of calculating the performance of the high�power wind turbine, pa�
rametric analysis, comparing the results with those given by other authors.
Methods. In the improved methodology of calculation using Pearson’s chi�squared test the statistical hypothesis on the distribution of
the general totality of air velocities by Weibull–Gnedenko is tested. The distribution parameters are found by numerical solution of the
transcendental equation with the definition of the gamma function interpolation formula. The values of the operating characteristic of
the incomplete gamma function are defined by numerical integration using Weddle’s rule. The methodology is automated for Turbo Pas�
cal.
Results. The paper introduces the results of calculating the characteristics of the high�power wind turbine, found by using the impro�
ved parts of the methodology connecting with testing the statistical hypothesis on the distribution of the general totality of air velocit�
ies by Weibull–Gnedenko, the exact calculations of the values of the gamma function and incomplete gamma function. The comparison
of the calculated results using the proposed methodology with those obtained by other authors found significant differences in the va�
lues of the sample variance and empirical Pearson. The authors have analyzed the initial and maximum wind speed influence on perfor�
mance of the wind turbine.
Conclusions. The Weibull–Gnedenko function can be used to describe wind characteristics in the areas with moderate and strong winds.
Varying the wind speed in the range of possible rates does not affect the average value of the operating characteristic and performan�
ce of the wind turbine. Increasing the maximum wind speed leads to a significant increase in these parameters. The improved methodo�
logy of calculating the performance of high�power wind turbines can be used in the design organizations and educational process.

Key words:
Wind turbine, wind speed, standard height of a weather vane, electrical power, average efficiency, operating characteristic, sample
variance, distribution function of the Weibull–Gnedenko, air density, Pearson’s chi�squared test, gamma function.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения надежности и точности определения трассеров при мониторин�
ге нефтяных месторождений. Трассерный анализ позволяет определить направления основных фильтрационных потоков при
заводнении, что важно для принятия необходимых технологических решений при нефтедобыче. Однако при мониторинге неф�
тяных месторождений с использованием разделяющихся трассеров специалисты сталкиваются с проблемой определения низ�
ких концентраций спиртов в неоднородных эмульсионных матрицах. Разделяющие трассеры позволяют оценить неоднородно�
сти нефтяных пластов вследствие распределения компонентов, например, спиртов, между водной и нефтяной фракцией.
Цель работы: исследование закономерностей хроматографического разделения алифатических спиртов и компонентов нефти
на бинарной комбинированной фазе полиметилсилоксан ПМС�100, модифицированной ацетилацетонатом кобальта Co(acac)2.
Цель также включает оптимизацию состава неподвижной жидкой фазы для капиллярных колонок и выбор условий разделения,
при которых нефтяные компоненты не мешают определению спиртов. Такой подход позволит достичь точного и воспроизводи�
мого определения микроконцентраций спиртов С3–С5.
Методы исследования: капиллярная газовая хроматография.
Оборудование. Хроматографическое исследование проведено на газовом хроматографе «Agilent Technologies�6890 N» с пла�
менно�ионизационным детектором и приставкой парофазного ввода пробы. Капиллярная колонка DB�1 длиной 30 м, внутрен�
ним диаметром 0,25 мм и толщиной пленки 0,3 мкм использована для сравнения. Рабочие кварцевые капиллярные колонки
20 м  0,25 мм с фазой толщиной 0,30 мкм приготовлены с содержанием Co(acac)2 10…80 мас. % в неподвижной жидкой фазе
ПМС�100. Эффективность колонок составила 3900–4200 т.т./м.
Результаты. Использование добавки ацетилацетоната кобальта в неполярную полиметилсилоксановую фазу позволяет добить�
ся повышения селективности хроматографического разделения алифатических спиртов в буровой и нефтяной жидкостях. Пока�
зано, что в области 40 мас. % добавки модификатора наблюдаются экстремумы удерживания и величин энергии сорбции али�
фатических спиртов. Особенностью рекомендуемой неподвижной жидкой фазы для капиллярной газовой хроматографии явля�
ется снижение матричного эффекта анализируемой пробы за счет разделения хроматографических пиков при разной скорости
снижения времени элюирования компонентов.

Ключевые слова:
Алифатические спирты, трассер, буровая жидкость, нефть, газовая хроматография.



Введение
В настоящее время основным методом повыше�

ния нефтеотдачи является заводнение, то есть вы�
теснение нефти водой и водорастворимыми реаген�
тами. На технологический процесс заводнения ре�
шающее влияние оказывает неоднородность пла�
ста. Для исследования неоднородности пласта ис�
пользуют индикаторные методы, в которых вод�
ные растворы несорбирующихся веществ (индика�
торов/трассеров) вводятся в нагнетательную сква�
жину, и фиксируется их поступление в добываю�
щие скважины. Это позволяет определить напра�
вления основных фильтрационных потоков при
заводнении, что важно для принятия необходи�
мых технологических решений при нефтедобыче.
Для такого рода исследований используются нера�
спределяющиеся, то есть устойчивые и несорби�
рующиеся «водные», трассеры, которые движутся
со скоростью водной фазы в пласте, не взаимодей�
ствуя с другими веществами и фазами при прохож�
дении через коллектор. Проведение трассерных
исследований предполагает использование любых
трассеров, не нарушающих геохимического равно�
весия пластовых флюидов и не ухудшающих неф�
тевытесняющие свойства нагнетаемой воды [1].
Алифатические спирты относятся к трассерам, ча�
стично растворимым в нефти, и, несмотря на воз�
можность биодеградации, широко используются в
трассерных исследованиях [2–4]. Определение
спиртов чаще всего проводится методом газовой
хроматографии с предварительным отделением
или концентрированием спиртов либо на селектив�
ных капиллярных колонках [5, 6]. Для придания
селективности капиллярным колонкам использу�
ют модифицирование полимерами, комплексами
металлов, специальной обработкой поверхности
[7–9].

В настоящее время сорбционные материалы,
модифицированные комплексами металлов, ис�
пользуют для решения специальных задач по по�
вышению селективности разделения между гомо�
логическими рядами органических веществ
[10–12]. Сорбенты с поверхностными адсорбцион�
ными слоями и бинарные фазы, включающие в се�
бя хелатные комплексы металлов, способны к про�
явлению специфических межмолекулярных взаи�
модействий между атомом металла и компонента�
ми разделяемой смеси, что обеспечивает повышен�
ную селективность разделения. Ранее показано,
что в ряду хелатных комплексов переходных ме�
таллов оптимальная селективность разделения
алифатических спиртов от неполярных органиче�
ских соединений связана с ацетилацетонатом ко�
бальта [13]. В настоящей работе исследованы зако�
номерности хроматографического разделения али�
фатических спиртов на бинарной фазе полиметил�
силоксан ПМС�100 с ацетилацетонатом кобальта
Co(acac)2 в различных концентрациях.

Экспериментальная часть
Хроматографическое исследование проведено

на газовом хроматографе «Agilent Technologies�
6890 N» с пламенно�ионизационным детектором и
приставкой парофазного ввода пробы. Образова�
ние равновесной паровой фазы проводили при
85 °С с термостатированием с течение 5 мин. В ка�
честве эталона использована капиллярная колон�
ка DB�1 длиной 30 м, внутренним диаметром
0,25 мм и толщиной пленки 0,3 мкм. Температура
колонки на начальном этапе 40 °С, затем нагрев в
течение 5 мин со скоростью 4 °С/мин до 175 °С, вы�
держка при 200 °С в течение 10 мин. В качестве га�
за�носителя использовали гелий со скоростью
4 см3/мин и входным давлением 16 psi.

Кварцевые капиллярные колонки 20 м  0,25 мм
подготовлены в одинаковых условиях. Для полу�
чения идентичной пленки фазы толщиной
0,30 мкм с различным соотношением в неподвиж�
ной жидкой фазе (НЖФ) Co(acac)2 и ПМС�100 го�
товили растворы указанных веществ в хлороформе
таким образом, чтоб содержание хелата находи�
лось в диапазоне 10…80 мас. % Co(acac)2 в ПМС�
100. Затем раствором заполняли капиллярную ко�
лонку, создавая давление 0,3 атм на одном ее кон�
це. Наполненный капилляр оставляли открытым
до испарения растворителя, затем проводили кон�
диционирование колонки при 120 °С в течение 6 ч.
Эффективность колонок определена в диапазоне от
70 до 170 °С по удерживанию н�алканов и состави�
ла 3900–4200 т.т./м.

Результаты и обсуждение
Повышение селективности разделения при ис�

пользовании хелатных комплексов металлов явля�
ется распространенным аналитическим приемом в
газовой хроматографии [14]. Повышенная способ�
ность НЖФ с Co(acac)2 к специфическим донорно�
акцепторным взаимодействиям подтверждается
значениями коэффициентов селективности ве�
ществ на границе газ – бинарная фаза для тесто�
вых соединений. Для оценивания оптимального
соотношения модификатора и полисилоксанового
полимера рассчитан коэффициент емкости колон�
ки от состава НЖФ k=VN/V0 [15] при удерживании
спиртов. Наибольшая селективность разделения
компонентов смесей кислородсодержащих соеди�
нений подтверждена для фаз с 30…45 мас. % со�
держания Co(acac)2 с экстремумом, соответствую�
щим 40 мас. % хелата. Изменение селективности в
отношении алифатических спиртов связано со
структурированием бинарной фазы в этом диапа�
зоне концентраций. Для уточнения диапазона кон�
центраций и характера структурообразования рас�
считаны значения теплоты сорбции некоторых ве�
ществ (табл. 1)

С увеличением содержания хелата в неполяр�
ной НЖФ мольная энергия сорбции возрастает.

Гавриленко М.А. и др. Газохроматографическое определение спиртов как трассеров при мониторинге … С. 23–28

24



Причиной такого эффекта может быть способность
хелатного комплекса дополнительно включать во
внешнюю координационную сферу кислородсодер�
жащие фрагменты полимера как лиганды с образо�
ванием устойчивых комплексов. Наблюдаемый эк�
стремум энергии сорбции около 40 мас. % содер�
жания хелата имеет в своей основе образование
упорядоченной структуры с облегченным досту�
пом сорбатов к внутренним слоям НЖФ. То есть
при модификации неполярной ПМС�100, основой
удерживания на которой является абсорбция в
объем неподвижной жидкой фазы, молекулы Co
(acac)2 координируют вокруг себя полимерные це�
пи. Аналогичный эффект был зафиксирован в ряде
работ по взаимодействиям комплексов металлов с
полярными полимерами при образовании структу�
рированных фаз на поверхности сорбентов
[16–18]. Таким образом насыщается координа�
ционная сфера хелата, частично компенсируется
его полярность и уменьшение ее способности к до�
норно�акцепторным взаимодействиям. Общий
вклад хемосорбции в удерживание в этом случае
снижается, так как возможность специфического
межмолекулярного взаимодействия проявляется
только на границе раздела «газ – неподвижная
жидкая фаза».

Таблица 1. Мольная энергия сорбции (кДж/моль) кислород�
содержащих органических веществ на бинарных
фазах, содержащих Co(acac)2

Table 1. Molar sorption energy (kJ/mole) of oxygen�contai�
ning organic substances on binary phases, containing
Co(acac)2

Повышение селективности разделения также
обусловлено комплексообразованием гидроксиль�
ной группы спиртов с электронодефицитными ча�

стями комплексного соединения, в то время как
для алифатических и ароматических соединений
свойственны электростатические взаимодействия
на неполярной поверхности раздела неподвижной
жидкой фазы. Относительное изменение энталь�
пии сорбции характеризуют через разность эн�
тальпии Н и энтропии S сорбции на исходной и
модифицированной НЖФ как

Угол наклона зависимости ln от 1/T характе�
ризует изменение теплоты сорбции спиртов на мо�
дифицированной фазе при повышении температу�
ры для индивидуальных веществ (рис. 1). Наблю�
дается линейность графиков для спиртов и кривиз�
на зависимости для алифатических соединений,
что является подтверждением изменения структу�
ры НЖФ.

Рис. 1. Зависимость ln от 1/T для бутанола�1 (1), бутанола�2
(2) и н�додекана (3)

Fig. 1. Dependence of ln on 1/T for butanol�1 (1), butanol�2
(2) and n�dodecane (3)

Таким образом, при газохроматографическом
разделении смеси спиртов в двухфазной системе
«вода–углеводород» с использованием модифици�
рованной Co(acac)2 ПМС�100 с увеличением
углеводородной цепи как спиртов, так и алканов,
время элюирования углеводородов будет снижать�
ся медленнее времени элюирования спиртов. С ро�
стом температуры константы распределения меж�
ду углеводородной фазой и водой увеличиваются.
При сравнении времени удерживания спиртов
С4–С5 показано, что наличие изомерии углерод�
ного скелета затрудняет элюирование при модифи�
цировании фазы, а положение гидроксильной
группы в спиртах линейного строения влияет нез�
начительно. То есть основную роль в удерживании
спиртов на хелатсодержащей НЖФ играет доступ�
ность гидроксильной группы, через которую осу�
ществляется образование внешнесферного ком�
плекса с хелатом. Температура элюирования ока�
зывает существенное влияние на селективность
разделения спиртов, но мало влияет на изменение
энтальпии сорбции для алканов.
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Метанол
Methanol

17,2 19,1 20,0 31,4 35,6 33,6 26,3 25,4 24,8

Этанол
Ethanol

24,0 23,9 28,1 33,3 37,2 38,8 39,1 32,1 29,8

Пропанол�1
Propanol�1

24,3 24,7 28,6 34,5 42,9 32,4 23,1 26,8 19,7

Пропанол�2
Propanol�2

23,4 26,0 32,1 37,1 44,6 37,8 31,3 31,4 28,6

Бутанол�1
Butanol�1

25,9 26,2 34,1 42,9 46,5 40,0 39,5 33,0 29,2

Бутанол�2
Butanol�2

24,6 25,2 33,6 41,4 41,0 38,9 35,7 31,1 25,9

2�Метилпропанол�1
2�Methylpropanol�1

24,4 24,3 32,4 44,7 45,8 33,8 33,7 27,6 23,1

Пентанол�1
Penthanol�1

31,0 32,9 36,8 50,7 51,5 30,8 27,5 21,6 25,1

Пентанол�2
Penthanol�2

30,5 31,9 34,1 48,0 46,7 27,0 28,6 22,6 20,7

2�Метилбутанол�2
2�Methylbutanol�2

29,7 30,8 32,0 47,4 47,3 32,1 25,2 25,0 21,1
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Проведено определение спиртов в буровой и
нефтяной жидкостях с пробоподготовкой в паро�
фазном анализаторе. Результаты определения на
модифицированной Co(acac)2 фазе и исходной
ПМС�100 представлены в табл. 2. Эффективность
достигается повышением селективности НЖФ по
отношению к спиртам и, соответственно, удале�
нию перекрывания хроматографических пиков
компонентов нефти и трассеров (рис. 2).

Рис. 2. Фрагмент хроматограммы буровой жидкости на ис�
ходной НЖФ ПМС�100 (а) и модифицированной
40 % мас. Co(acac)2 (б): 1 – бутанол; 2,3,4 – компо�
ненты буровой жидкости

Fig. 2. Fragment of chromatogram of drilling fluid on the initial
liquid stationary phase (LSPh) PMS�100 (a) and modifi�
ed 40 wt. % Co(acac)2 (b): 1 – butanol; 2,3,4 – drilling
liquid components

Проведенные исследования с модельными сме�
сями показали, что увеличение воспроизводимо�
сти определения может быть связано с перераспре�
делением спиртов в реальном объекте. Сравнение
было осуществлено в системе «дистиллированная
вода –н�додекан». Выбор н�додекана в качестве
углеводородной фазы обусловлен тем, что резуль�
таты, полученные с его использованием, хорошо

коррелируют с результатами, полученными для
нефти [19]. Спирты С1–С3 распределяются в ос�
новном в водную фазу, а для спиртов С4–С5 прева�
лирует растворимость в органической фазе [20].
Полученные результаты свидетельствуют, что ис�
пользование модифицированной Co(acac)2 НЖФ
ПМС�100 позволяет избежать матричного эффекта
и достигнуть воспроизводимости определения
спиртов в буровой жидкости и в нефти.

Таблица 2. Определение содержания спиртов С3, С4 (мг/л) в
буровой и нефтяной жидкостях с использованием
исходной НЖФ ПМС�100 и модифицированной
40 мас. % Co(acac)2

Table 2. С3, С4 alcohols content (mg/l) in drilling and petro�
leum liquids using the initial LSPh PMS�100 and modi�
fied 40 wt. % Co(acac)2

Заключение
Полярность хелатсодержащего ПМС�100 к

спиртам в области концентрации 40 мас. % хелата
в полимере повышена за счет образования стабиль�
ной структуры НЖФ и вклада в удерживание не�
стойких координационных связей, обусловленных
присутствием Co(acac)2. Применение данной фазы
в капиллярной газовой хроматографии позволяет
улучшить воспроизводимость определения спиртов
как трассеров в буровых и нефтяных жидкостях и
снизить матричный эффект за счет разделения хро�
матографических пиков при разной скорости сни�
жения времени элюирования компонентов.

Спирт 
Alcohol 

Вв
ед

ен
о 

En
te

re
d

Найдено/Found

н�Додекан
n�dodecane

Буровая 
жидкость 

Drilling liquid

Нефть
Oil

40
м

ас
. %

Co
(a

ca
c)

2

П
М

С�
10

0
PM

S�
10

0

40
%

 м
ас

.
Co

(a
ca

c)
2

П
М

С�
10

0
PM

S�
10

0

40
м

ас
. %

Co
(a

ca
c)

2

Пропанол�1
Propanol�1

50 50±5 50±4 50±3 48±12 51±5

100 100±11 100±10 100±4 94±18 98±7

Бутанол�1
Butanol�1

50 50±7 50±4 50±4 51±15 50±5

100 100±12 100±11 100±4 103±22 97±6

14,2       14,8         15,4   t, 

1 2

/a 
 

11,4       12,0         12,6   t, 

1
2

3

4

 
/b 
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The relevance of the discussed issue is caused by the need to improve the reliability and accuracy of the tracers for monitoring oil fields.
Tracer analysis allows us to determine the direction of the main filtration flows during flooding. This is important for taking necessary
technological solutions for oil production. Separating tracers, such as alcohols, have the property of component distribution between
water and oil fraction that allows estimating the heterogeneity of oil reservoirs.
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The main aim of the research is to study the regularities of the chromatographic separation of aliphatic alcohols on the binary phase
combined polymethylsiloxane PMS�100 modified with cobalt acetylacetonate Co(acac)2; to optimize the composition of liquid stationa�
ry phase for capillary columns and to select the conditions of separation when oil components do not interfere to accurate and reprodu�
cible determination of microconcentrations C3–C5 alcohols.
The methods used in the study: capillary gas chromatography.
Equipment. Chromatographic research was carried out using gas chromatograph «Agilent Technologies�6890 N» with a flame ioniza�
tion detector and headspace sample introduction. Capillary column DB�1 of 30 m length, 0,25 mm internal diameter and 0,3 microme�
ters film thickness was used for comparison. Working silica capillary column 20 m  0,25 mm were prepared under the same conditions
to obtain an identical phase film thickness of 0,30 microns with a content Co(acac)2 in a liquid stationary phase PMS�100 10...80 %
weight. The effectiveness of the speakers was 3900–4200 t.p./m.
The results. Use of cobalt acetylacetonate additives into polymethylsiloxane nonpolar phase allows increasing the selectivity of the chro�
matographic separation of aliphatic alcohols in drilling and petroleum drilling fluids. It is shown that in the region of 40 wt. % of modi�
fier additives the extrema of retention and values of adsorption energy of aliphatic alcohols are observed. The advantage of the recom�
mended liquid stationary phase for capillary gas chromatography is the decrease of the matrix effect of the sample by separating the
chromatographic peaks at different speeds of reducing the elution time components.

Key words:
Aliphatic alcohols, tracer, drilling fluid, oil, gas chromatography.



Введение
Трансформатор является одним из основных

узлов электрических сетей. При моделировании
электрических сетей трансформатор принято
представлять в виде электрической схемы замеще�
ния с сосредоточенными параметрами [1–5]. И это
оправдано при промышленных частотах f=50 Гц.
Однако если в сети возникают более высокочастот�
ные возмущения, длина волн которых меньше или
соизмерима с пространственными размерами тран�
сформатора, более точная схема замещения дол�
жна быть схемой с распределенными параметрами
[6–9]. Это хорошо выявляется при диагностике
трансформатора короткими импульсами, про�
странственная длительность которых много мень�
ше длины обмотки трансформатора [10–12]. Рас�

чет обмоток трансформатора в виде схемы с ра�
спределенными параметрами гораздо сложнее, по
сравнению с обыкновенными дифференциальны�
ми уравнениями, возникающими в схемах с сосре�
доточенными параметрами, так как необходимо
решать дифференциальные уравнения в частных
производных. Эта сложность проявляется при вне�
сении дополнительной пространственной коорди�
наты, которая преобразует схему с сосредоточен�
ными параметрами в схему с распределенными па�
раметрами. При этом появляется возможность
пространственной локализации повреждений
трансформаторных обмоток, что очень важно при
его диагностике [9–13]. Более детальное исследо�
вание трансформаторных обмоток при аварийных
режимах можно получить, представив переходные
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Актуальность работы обусловлена необходимостью локализации дефектов обмоток трансформатора при его диагностике.
Определить пространственное расположение дефектов вдоль обмотки трансформатора возможно, только если рассматривать
трансформатор как систему с распределенными параметрами.
Цель работы: представление обмотки трансформатора в виде распределенной электрической цепи и исследование переход�
ных процессов такой цепи в двух случаях, при заземленном конце обмотки и при разомкнутом конце обмотки; определение на�
чального и установившегося распределения напряжения вдоль обмотки трансформатора при заземленном конце обмотки и при
разомкнутом конце обмотки; поиск возможных путей преодоления перенапряжений, возникающих вдоль обмотки трансформа�
тора. Целью работы также является получение переходной функций при единичном воздействии, для того чтобы в последую�
щем можно было использовать интеграл Дюамеля, позволяющий получать переходные процессы в обмотке трансформатора
при произвольном внешнем воздействии.
Методы исследования основаны на решении уравнений в частных производных с использованием преобразования Лапласа и
передаточных функций. При этом используются начальные условия вдоль обмотки трансформатора и краевые условия на кон�
цах обмотки. Окончательное решение уравнения в частных производных представляется в виде ряда, то есть виде суперпози�
ции волн с различными частотами.
Результаты. Приводятся графические пространственно�временные зависимости напряжения вдоль обмотки при различных
краевых условиях; получена передаточная функция распределения напряжения вдоль обмотки трансформатора позволяющая
определять: начальное и установившееся распределения напряжений; перенапряжения при переходных режимах; оптимальные
значения распределенных емкостей, и минимизировать перенапряжения вдоль обмотки.

Ключевые слова:
Обмотки трансформатора, волновые процессы, распределенные параметры, граничные условия, передаточная функция.



процессы в распределенных схемах в виде распро�
странения волн, получая при этом более богатую
физическую картину явления [6, 7, 9–14].

Цель работы
Цель работы включает в себя следующие пунк�

ты:
• исследование переходных процессов электри�

ческой цепи в двух случаях: при заземленном
конце обмотки и при разомкнутом конце обмот�
ки, причем обмотки трансформатора предста�
влены в виде в виде распределенной электриче�
ской цепи;

• при заземленном конце обмотки и при разом�
кнутом конце обмотки определить начальное и
установившееся распределение напряжения
вдоль обмотки трансформатора;

• поиск возможных путей преодоления перена�
пряжений, возникающих вдоль обмотки тран�
сформатора.

Постановка задачи и основные соотношения
Электрическую схему замещения с распреде�

ленными параметрами можно представить в виде
схемы, приведенной на рис. 1, где R, L0 – индук�
тивность и сопротивления на единицу длины об�
мотки; C1 – емкость на единицу длины обмотки;
C2 – емкость обмотки на единицу длины относи�
тельно земли.

Рис 1. Обмотка трансформатора и схема замещения эл�
емента обмотки

Fig 1. Transformer winding and equivalent circuit of winding
element

В соответствии со схемой замещения элемента
обмотки трансформатора (рис. 1) уравнение тран�
сформаторной обмотки как распределенной систе�
мы можно записать в виде [6, 7]

(1)

Для решения этих уравнений будем использо�
вать операторный метод расчета [15–17]. Перей�
дем от оригиналов тока и напряжения к их опера�
торным изображениям, предполагая нулевые на�
чальные условия, из (1) получим систему алгебра�
ических уравнений:

(2)

Система уравнений (2) может быть переписана
в виде:

где (3)

Решения уравнений системы (3) будем искать в
виде [15, 17]:

(4)

где в (4) ZW – волновое сопротивление обмотки,
определяемое соотношением

Найдем константы интегрирования A1, A2 из
краевых условий, предполагая, что в конце обмот�
ка заземлена (рис. 2, а), а к началу обмотки пода�
ется напряжение E(p), тогда система уравнений (4)
может быть переписана:

Здесь L – длина трансформаторной обмотки.
Подставляя значения коэффициентов A1 и A2,

получаем выражения для напряжения и тока
вдоль обмотки при ее заземленном конце
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Аналогично находим коэффициенты для слу�
чая, когда обмотка разомкнута на конце (рис 2, б).

Подставляя значения коэффициентов, получа�
ем выражения для напряжения и тока вдоль об�
мотки при ее разомкнутом конце

(6)

Если на вход устройства подать напряжение,
равное дельта функции Дирака

то в пространстве изображений вместо E(p) нужно
подставить единицу [18–20].

Таким образом, получаем передаточные функ�
ции для напряжений при заземленном и свободном
концах обмотки трансформатора соответственно.

С помощью полученных передаточных функ�
ций легко получить установившийся и начальный
режимы работы обмотки трансформатора [19].

Учитывая, что при p0, 0, из первого выра�
жений (5) и (6) можно получить соотношения для
распределения напряжений при установившемся
режиме работы обмотки трансформатора. При ее
заземленном конце мы получаем

(7)

при ее разомкнутом конце имеем

(8)

В другом предельном случае, при p, 

из первых выражений (5) и (6) можно

получить начальное распределение напряжения
[5] u(x,0)=uНАЧ в обмотке трансформатора. При ее
заземленном конце получаем

(9)

при ее разомкнутом конце имеем

(10)

Теперь найдем распределения напряжения
вдоль обмотки трансформатора при воздействии
постоянного напряжения в ее начале и при усло�
вии заземленного конца обмотки трансформатора.
Для этого нужно найти оригинал произведения пе�
редаточной функции, умноженной на изображе�
ние постоянного напряжения E

Корни характеристического уравнения опреде�
ляются следующим образом
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Рис 2. Краевые условия для обмотки трансформатора: а) заземленной на конце; б) разомкнутой на конце

Fig. 2. Boundary conditions for transformer winding: a) grounded at the end; b) open at the end

 
                           /a                                                /b 



где k – собственная частота, определяемая соотно�
шением

Тогда выражение для распределения напряже�
ния вдоль обмотки можно записать в виде:

(11)

Результат расчета распределения напряжения
по формуле (11) при параметрах обмотки L=1 м,
L0=0,1 Гн, C1=2000 пф, C2=25 пф, R=10 Ом, E=1 B
приведен на рис. 3. 

Проделав аналогичные операции можно получить
распределения напряжения вдоль обмотки трансфор�
матора в случае разомкнутой на конце обмотки:

(12)

Здесь коэффициенты k определяются выражением

Результат расчета распределения напряжения
по формуле (12) при параметрах обмотки L=1 м,
L0=0,1 Гн, C1=2000 пф, C2=25 пф, R=10 Ом, E=1 B
приведен на рис. 4. 

Перенапряжения, возникающие вдоль обмотки
трансформатора, определяются начальным и конеч�
ным распределением напряжения, а также величи�
нами элементов распределенной схемы. Поставим
задачу минимизации перенапряжения вдоль обмот�
ки. Для этого запишем дифференциальное уравне�
ние для передаточной функции напряжения, пере�
писав систему (2) в предположении, что величина�
ми элементов можно варьировать

Умножая уравнение на p и устремляя p к беско�
нечности, получаем в случае заземленной обмотки:

и уравнение для емкости и его решение

1 2

2

1 2

( ) C 1 0

( ) const.
2

d xC x L
dx L

xC x C Lx

      

 
     

1 2( ) ( ) ( ) ( ) 0,

( ) 1 ,

d dC x U x C x U x
dx dx

xU x E
L

 

    

УСТ УСТ

УСТ

2
1 1

22

1
( , ) ( , ) 0.o

o

d L C p RC p d U x p C U x p
dx L p Rp dx

 
 



2
2 2

2 1

2 1
2 .
2 1

2

k

o

k

kL L C C






 
  


       

2
2

0 21

2

( , ) ( ( ))
1

( )

2 1
sin cos( )

4 2
1 .

2 1
(2 1) 1

2

k

k

o

p t
k

k
k k

p p

R kt
L

k

u x t ch L x e
E dp Lsh L

dp

k x t
Le

C kk
C





















  

 
  

  
    

 
        





2

0 2 21

2

( , ) ( ( ))
1

( )

sin cos( )
2

1 .
1

k

k

o

p t
k

k
k k

p p

R kt
L

k

u x t x sh L x e
E L dp Lch L

dp

xk tx Le
L Ck k

C




 















   

 
  

 
  

  
 
  





2 2 2
2 1

.
( )

k

o

k
L L C k C









2

2
1 1

( )
,

21
o k k

k k
oo k k

L p R p C k Rj p j
L LL C p RC p





    
 

Исаев Ю.Н. и др. Исследование волновых процессов  обмоток трансформатора как цепи с распределенными ... с. 29–35

32

Рис 3. а) пространственно�временная картина распределения напряжения вдоль обмотки трансформатора. Для сравнения
указана плоскость установившегося режима; б) та же картина в профиль. Жирные линии показывают начальное значе�
ние напряжения uУСТ и напряжение при установившемся режиме uУСТ (обмотка заземлена на конце)

Fig. 3. a) spatial and temporal pattern of stress distribution along the transformer winding. Steady state plane is given for compari�
son; b) the same pattern in profile. The bold lines indicate voltage initial value uУСТ and voltage at steady state uУСТ (winding is
grounded in the end)
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Постоянную надо выбирать так, чтобы при всех
возможных x емкость C1 была положительна и
превышала естественную емкость обмотки C1.

Заключение
Авторами получена передаточная функция ра�

спределения напряжения вдоль обмотки тран�
сформатора, позволяющая определять: начальное
и установившееся распределения напряжений

(формулы 9, 10 и 7, 8 соответственно) и перена�
пряжений при переходных режимах; оптималь�
ные значения распределенных емкостей, и мини�
мизировать перенапряжения вдоль обмотки.

Чтобы снизить перепады напряжения, можно
использовать дополнительные емкости, включая
их между обмотками катушки, или создавать
кольцевые экраны, охватывающие часть обмотки
катушек.
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Рис 4. а) пространственно�временная картина распределения напряжения вдоль обмотки трансформатора. Для сравнения
указана плоскость установившегося режима. б) та же картина в профиль. Жирные линии показывают начальное значе�
ние напряжения uНАЧ и напряжение при установившемся режиме uУСТ (обмотка разомкнута на конце)

Fig. 4. a) spatial and temporal pattern of stress distribution along the transformer winding. Steady state plane is given for compari�
son; b) the same pattern in profile. The bold lines indicate voltage initial value uНАЧ and voltage at steady state uУСТ (coil is open
at the end)
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INVESTIGATION OF WAVE PROCESSES OF TRANSFORMER WINDINGS 
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Relevance of the work is caused by the need of localize the defects of the transformer windings at diagnosis. It is possible to determine
the spatial location of the defects along the transformer winding only if the transformer is considered as a system with distributed pa�
rameters.
The main aim of the study is to present the transformer winding in the form of distributed electric circuit and to study the transients of
such a circuit in two cases, at grounded winding end and at open winding end; to determine primary and steady voltage distribution
along the transformer windings at the grounded winding end and open winding end; to search for possible ways to overcome the over�
voltage arising along the transformer winding. The aim of the work is to obtain as well the transitional function caused by a unit action,
in order to use subsequently the Duhamel integral which allows obtaining the transients in the transformer winding at an arbitrary exter�
nal action.
The methods used in the study are based on equations solution in partial derivatives using Laplace transform and transfer functions. It
uses the initial conditions along the transformer winding and the boundary conditions at the ends of the windings. The final solution of
partial differential equations is represented as a series, that is in the form of wave superposition with different frequencies.
The results. The obtained transfer function of the voltage distribution along transformer windings allows determining: primary and ste�
ady stress distribution; over�voltage transient conditions; optimal values of distributed capacitance, and minimizing overvoltage along
the winding.

Key words:
Transformer winding, wave processes, distributed parameters, boundary condition, transfer function.
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Введение
Не смотря на колебание цен на энергоносители,

неизменным остается рост тарифов на тепловую и
электрическую энергию. На этом фоне не угасает
интерес к энергоэффективным и ресурсосберегаю�
щим технологиям со стороны государства, а также
конечных потребителей [1–3]. В балансе мирового
потребления энергии до 40 % уходит на здания и
сооружения, откуда до 50 % энергии расходуется
на поддержание климатических условий в поме�
щениях, пригодных для жизнедеятельности чело�
века [4]. Как следствие, задачи эффективного
энергопотребления зданий и сооружений на протя�
жении многих лет остаются ключевыми.

В настоящее время усилия ведущих мировых
инженерных центров (ASHRAE, ISO, АВОК и др.)
направлены на разработку и модернизацию стан�
дартов энергоэффективных зданий. Практика по�
казывает, что при создании таких домов особое
внимание требуется уделять проектированию кли�
матических систем. Ключевым фактором для сни�

жения трудоемкости проектирования является ис�
пользование специализированных программных
средств [5–7].

К современным программным средствам энер�
гомоделирования предъявляются жесткие требо�
вания к точности используемых математических
моделей. Среди факторов, влияющих на адекват�
ность модели, можно выделить следующие: дета�
лизация моделей ограждающих конструкций, ин�
женерных систем, погодных условий: влияние ве�
тровой нагрузки, инсоляции и др.

Стоит отметить, что в процессе проектирования
здания весьма важно учитывать влияние солнеч�
ного излучения на климат помещений. Эффект от
инсоляции, в зависимости от местоположения
объекта и его архитектурных особенностей, может
достигать 30 % в общем балансе теплопоступле�
ний за отопительный сезон [8, 9].

Цель настоящей работы заключается в исследо�
вании влияния инсоляционных теплопоступлений
на тепловой режим типичного здания. Научный

Стрижак П.А., Морозов М.Н. Математическое моделирование теплового режима здания с учетом … С. 36–46

36

УДК 53.043, 536.24.01, 697.134

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА ЗДАНИЯ 
С УЧЕТОМ ИНСОЛЯЦИОННЫХ ТЕПЛОПОСТУПЛЕНИЙ

Стрижак Павел Александрович, 
д�р физ.�мат. наук, научный руководитель лаборатории моделирования

процессов тепломассопереноса, профессор каф. автоматизации 
теплоэнергетических процессов Энергетического института Национального

исследовательского Томского политехнического университета, 
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. E�mail: pavelspa@tpu.ru

Морозов Максим Николаевич,
аспирант, инженер каф. автоматизации теплоэнергетических процессов

Энергетического института Национального исследовательского Томского
политехнического университета, Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30,

E�mail: tpu_chm@tpu.ru

Имитационные модели применяются инженерами при проектировании климатических систем зданий и сооружений. Незамени�
мыми считаются модели для задачи повышения энергоэффективности как существующих, так и создаваемых объектов капи�
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50001:2011 «Energy management systems – Requirements with guidance for use». Солнечное излучение – один из основных факто�
ров, оказывающих влияние на тепловой режим здания. Внедрение интеллектуальной системы управления теплопотреблением
позволяет повысить энергетическую эффективность при поддержании оптимальных климатических параметров в помещениях.
Цель исследования: разработка комплексной модели здания и блока имитации погодных условий для проведения исследова�
ний влияния энергии солнечного излучения на тепловые процессы внутри здания, а также для оценки потенциала энергосбере�
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Методы исследования: имитационное моделирование с использованием программной среды Simulink и специализированной
библиотеки «акаузального» моделирования Simscape.
Результаты. Разработана комплексная модель здания. Выполнены исследования инсоляционных процессов, характерных для
зимних (февраль) климатических условий Западной Сибири. Представлены результаты моделирования динамики температуры
воздуха в контрольных помещениях. Полученные данные об изменении теплового режима контрольных помещений позволили
изучить процессы теплообмена с окружающей средой, а также установить влияние энергии солнечного излучения на работу си�
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интерес представляет наблюдение за изменением
теплового режима контрольных помещений, а так�
же за функционированием системы теплоснабже�
ния здания и системы управления теплопотребле�
нием при воздействии принятого основного возму�
щающего фактора – солнечного излучения.

Важность учета энергии солнечного излучения
при исследовании климата помещений отмечается
в работах [10–17]. Это позволяет, помимо поддер�
жания оптимального теплового режима, способ�
ствовать достижению целевых показателей энер�
госбережения и энергоэффективности, указанных
в Федеральном законе РФ № 261�ФЗ «Об энергос�
бережении и о повышении энергетической эффек�
тивности».

Математическая модель инсоляционных 
теплопоступлений
Под инсоляцией понимается [18] облучение по�

верхностей и пространств параллельными пучка�
ми лучей, поступающих от Солнца.

Известно, что на инсоляционные процессы
влияют многие факторы, наиболее значимые из
них: текущее состояние облачности в районе на�
блюдения, географическая широта района распо�
ложения объекта, пространственная ориентация и
высота над уровнем моря облучаемых поверхно�
стей ограждающих конструкций, действительное
положение Солнца. Изменение данных факторов
приводит к значительной неравномерности ра�
спределения излучения в течение суток в разные
времена года [14, 19].

В общем случае при расчетах инсоляции можно
руководствоваться методиками [20, 21]. На их ос�
нове разработаны специализированные програм�
мы и библиотеки, позволяющие рассчитывать про�
должительность и интенсивность инсоляции для
любой местности и времени года [22, 23].

Также стоит отметить, что в последнее время
все чаще предлагают вводить дополнительные по�
правочные коэффициенты на снижение светопро�
пускающих характеристик воздушного слоя из�за
запыленности и загазованности городской атмо�
сферы [8].

При создании математической модели для до�
стижения поставленных исследовательских целей
необходимо последовательно решить следующие
задачи:
• расчет интенсивности теплового потока, прихо�

дящегося на поверхности различной простран�
ственной ориентации;

• определение параметров светопропускания и
поглощения солнечной радиации прозрачных и
непрозрачных ограждающих конструкций.
С учетом того, что для большинства зданий ши�

роко распространены горизонтальные и верти�
кальные поверхности различной ориентации по
сторонам света, поверхностная плотность потока
энергии солнечного излучения [24] может быть
определена в соответствии с методикой [25]. Для
горизонтальных поверхностей справедливо сле�

дующее выражение для нахождения среднесуточ�
ного теплопоступления суммарной солнечной ра�
диации (прямой и рассеянной) [26]:

где Qhor i – среднее, в разрезе многолетней статисти�
ки, количество энергии, приходящееся на 1 ква�
дратный метр горизонтальной поверхности для
расчетного климатического района за i�й месяц,
Вт·ч/м2; ni – количество дней, приходящееся на i�й
месяц.

Аналогичное выражение для вертикальных по�
верхностей j�й ориентации:

где Shor i, Dhor i – характеристики поверхностной
плотности потока соответственно прямой и рассе�
янной солнечной радиации на горизонтальную по�
верхность для i�го месяца [27], Вт·ч/м2; kij – коэф�
фициент пропорциональности, учитывающий осо�
бенности падения прямого излучения на поверх�
ность j�й ориентации для i�го месяца, принимается
согласно [25].

Для оценки инсоляционных теплопоступлений
на конкретные ограждающие поверхности необхо�
димо учитывать также цвет и состояние поверхно�
сти. Применительно к непрозрачным массивным
ограждающим конструкциям справедливо сле�
дующее выражение для нахождения теплового по�
тока, который непосредственно поглощается по�
верхностью рассматриваемой конструкции:

где Kcol – коэффициент теплоотражения огражда�
ющей поверхности, зависящий от её цветности.

Инсоляционные теплопоступления в помеще�
ние через светопрозрачные конструкции (окна и
фонари) определяются по формуле [28]:

где j – коэффициент учета затенение непрозрач�
ными элементами окна, имеющего j�ю ориента�
цию; kj – коэффициент относительного проникно�
вения солнечной радиации через прозрачную
часть окна j�й ориентации; Aj – площадь светопро�
зрачной конструкции, выходящей на j�ю сторону
света, м2.

При моделировании инсоляционных процессов
приняты следующие допущения:
• вертикальные поверхности наружных ограж�

дающих конструкций помещений ориентиро�
ваны строго в южном, западном и северном на�
правлениях;

• интенсивность инсоляционных теплопоступле�
ний подчиняется закону нормального распре�
деления;

• согласно рекомендации авторов работы [26]
отраженная составляющая солнечной радиа�
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ции для холодного периода года в модели не
учитывается;

• все удельные показатели интенсивности сол�
нечного излучения приняты с учетом действи�
тельных условий облачности.

Описание объекта моделирования
Аналогично схеме [29] в качестве целевого

объекта моделирования принято типичное здание
административного плана. Для решения поста�
вленной задачи выбрано шесть контрольных поме�
щений, имеющих порядковые номера № 1–6: три
группы, каждая включает две комнаты. Помеще�
ния имеют идентичную планировку с параметра�
ми: площадь 41,52 м2, объем 112,1 м3 (рис. 1). Ко�
эффициент остекления Kgl имеет значение 0,23,
что соответствует площади поверхности стены
17,85 м2 и светопрозрачных конструкций 5,38 м2

(за вычетом площади непрозрачного профиля сте�
клопакета).

Комнаты одной группы имеют одинаковую про�
странственную ориентацию наружных огражда�
ющих поверхностей:
• 1�я группа (помещения № 1 и 2) – Юг;
• 2�я группа (помещения № 3 и 4) – Запад;
• 3�я группа (помещения № 5 и 6) – Север.

Далее помещения, ограждающие конструкции
которых направлены на Юг, будут называться по�

мещениями южной ориентации (остальные напра�
вления ориентации – по аналогии).

Снабжение здания тепловой энергией реализо�
вано через центральный тепловой пункт. На вводе
трубопровода в здание установлен индивидуаль�
ный тепловой пункт (ИТП). Система отопления
принята с верхним распределением теплоносите�
ля, отопительные приборы соединены последова�
тельно. Таким образом, каждая группа имеет об�
щий вертикальный стояк: внутри группы четное
(№ 2, 4, 6) помещение расположено первым по хо�
ду движения теплоносителя, тогда как нечетное
(№ 1, 3, 5) расположено ниже по стояку. Обвязка
радиаторов выполнена по широко используемой
схеме с байпасным каналом и регулирующим кла�
паном.

Система управления теплопотреблением зда�
ния принята распределенной структуры [29],
включающей индивидуальные комнатные регуля�
торы.

Имитационная модель инсоляционных 
теплопоступлений
Имитационная модель построена на базе при�

ложения Simulink математического пакета Matlab.
Применен блочно�ориентированный подход к мо�
делированию и «визуальному» программирова�
нию системы теплоснабжения здания в совокупно�
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Рис. 1. Схематичное представление объекта моделирования (а – план помещения, б – часть аксонометрической схемы одно�
трубной системы отопления): 1 – отопительный прибор; 2, 3 – наружные и внутренние ограждающие конструкции; 4 –
стеклопакет; 5 – водопроводная труба

Fig. 1. Diagram of the modelling object: (а is the plan of building spaces; б is the part of axonometric diagram of single�pipe heating
system): 1 is the heating body; 2, 3 are the external and internal building envelops; 4 is the glass unit; 5 is the water�supply pipe



сти с широким функционалом программного про�
дукта Matlab: инструменты для анализа динамики
различных по сложности систем, связь с рабочей
средой Workspace и другими приложениями паке�
та Matlab (например, Control System Toolbox), мо�
делирование различных возмущений (детермини�
рованных или случайных с различными законами
распределения) и ситуаций (штатных или нештат�
ных, в том числе аварийных), возникающих в про�
цессе эксплуатации комплексных объектов и от�
дельных технических систем. Также при разработ�
ке модели применен пакет расширения Simscape,
реализующий концепцию «акаузального» модели�
рования [30]. Модель отличается универсально�
стью и позволяет решать задачи прогнозирования
и энергомоделирования зданий и сооружений раз�
личных назначений [5, 31].

Отличие настоящей модели от ранее предста�
вленных в [29, 32] заключается в возможности
варьирования ключевых параметров (поверхност�
ная плотность потока солнечного излучения, про�
должительность, смещение) потока энергии сол�
нечного излучения в широком диапазоне. Модели�
рование инсоляционных явлений в приложении
Simscape позволяет учесть различные механизмы
теплообмена, тепловую инерцию ограждающих
конструкций, что максимально увеличивает точ�
ность модели, расширяет ее функционал и сферу
применения. Для этого разработаны специализи�
рованные функциональные блоки имитации сол�
нечной радиации (рис. 2), а также доработаны мо�
дели ограждающих конструкций (рис. 3).

На рис. 2 представлена основная часть блока
имитации погодных условий, содержащая 4 эл�
емента (Юг, Север, Восток, Запад).

Рис. 3 показывает модификацию блока свето�
прозрачной конструкции (стеклопакет), отличаю�
щегося наличием блока распределения солнечной

радиации (выделен пунктирной линией), который
служит для определения индивидуальных харак�
теристик поверхностей наружных конструкций –
коэффициенты затенения и относительного прони�
кновения солнечной радиации и другие характе�
ристики светопропускания и поглощения.

Рис. 2. Реализация блока имитации солнечной радиации в
Matlab

Fig. 2. Implementation of solar radiation simulation block in
Matlab

Результаты исследований
Для достижения заявленных целей проведено

две серии численных экспериментов, заключав�
шихся в исследовании распределения энергии сол�
нечной радиации, приходящейся на массивные
ограждающие конструкции (оштукатуренная сте�
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Рис. 3. Реализация модели ограждающих конструкций в Matlab

Fig. 3. Implementation of building envelop model in Matlab



на светло�серого цвета из кирпичной кладки) и ок�
на (два двухкамерных стеклопакета с ПВХ�профи�
лем), а также влияния инсоляции на тепловой ре�
жим помещений. Первая серия опытов проводи�
лась при использовании интеллектуальной РСУ.
Вторая – на базе одиночного контроллера ИТП без
локальных контуров регулирования климата по�
мещений.

Исходные данные:
• объект исследования: типичное здание админи�

стративного плана;
• период исследования: февраль;
• место расположения объекта исследования: г.

Томск.
Моделирование проводились при условиях ин�

соляции, характерных для с. Александровское.
Незначительное расстояние до г. Тоска (30 км на
северо�восток) позволяет использовать данные о
солнечном излучении применительно к объекту
исследования. Вертикальные поверхности различ�
ной пространственной ориентации характеризу�
ются следующими значениями среднесуточной по�
верхностной плотности потока солнечного излуче�
ния Qinsol [26]:

Юг – 2214,29 Вт·ч/м2;
Запад – 892,85 Вт·ч/м2;
Восток – 892,85 Вт·ч/м2;
Север – 428,57 Вт·ч/м2.

В качестве основного возмущающего фактора
выбрано теплопоступление от солнечного излуче�
ния. Остальные погодные условия характеризуют�
ся постоянными значениями:
• температура наружного воздуха Tout=–30 °C;
• скорость ветра v=4 м/с;
• направление ветра – с Севера на Юг.

На рис. 4 представлены характерные значения
поверхностной плотности потока солнечного излу�
чения, падающего на квадратный метр наружных
конструкций различной пространственной ориен�
тации.

Анализ данных, представленных на рис. 4, по�
зволяет сравнить показатели удельной интенсив�
ности потока солнечной энергии, приходящейся
на горизонтальную и вертикальные поверхности.
Зависимости на рис. 5 дают информацию по ра�
спределению теплопоступлений между светопро�
зрачной и непрозрачной конструкциями (для при�
мера приведены результаты моделирования для
помещений южной ориентации группы № 1) с уче�
том их геометрических размеров, а также индиви�
дуальных характеристик поверхностей наружных
конструкций.

Инсоляция через световой проем с установлен�
ным стеклопакетом характеризуется неполным
пропусканием излучения через стеклопакет и
складывается из трех основных составляющих:
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Рис. 4. Поверхностная плотность потока солнечного излучения qinsol (Вт/м2), поступающего на поверхности различной про�
странственной ориентации в течение суток (г. Томск, февраль): qsouth – для вертикальной поверхности южной ориента�
ции, qnorth – северной ориентации, qeast – восточной ориентации, qwest – западной ориентации, qhor – для горизонтальной
поверхности

Fig. 4. Surface density of solar radiation flux qinsol (W/m2), entering the surfaces of different space orientation during the day (Tomsk,
February): qsouth for vertical surface of south orientation, qnorth – north orientation, qeast – east orientation, qwest – west orienta�
tion, qhor – for horizontal surface



• отраженная от облучаемой поверхности в окру�
жающую среду часть светового потока qwn out;

• поглощенная конструкцией стеклопакета энер�
гия qwn;

• оставшаяся часть энергии qrm попадает непо�
средственно в помещение, где поглощается
облучаемыми поверхностями различных
объектов.
Процесс инсоляции непрозрачных конструк�

ций протекает схоже со световыми проемами за ис�
ключением отсутствия прямого облучения объек�
тов в помещении. Именно поэтому ошибочно счи�
тать qwl прямым теплопоступлением в помещение.
В процессе инсоляции происходит поглощение
энергии потока солнечного излучения поверхно�
стью массивной стены и соответственно нагрев по�
следней. Увеличение разности температур стены и
окружающего воздуха приводит к повышению те�
плопотерь в окружающую стену.

Рис. 6 позволяет оценить динамику теплового
режима контрольных помещений различной про�
странственной ориентации. При воздействии при�
нятого возмущающего фактора стабилизация тем�
пературы воздуха в помещениях Tin [33] происхо�
дит благодаря слаженной работе системы управле�
ния: отклонение регулируемого параметра кон�
троллеры компенсируют изменением положения
регулирующих клапанов локальных контуров ото�
пительной системы.

Максимальное отклонение параметра Tin от за�
данного значения Tin set=20 °C на протяжении цикла
моделирования зафиксировано в помещении № 3
(западная ориентация, нижний этаж) на уровне
Tin3=0,092 °C. Второе по величине отклонение – в
помещении № 1 (южная ориентация, нижний
этаж) Tin1=0,023 °C. Таким образом, полученные
данные указывают на следующее противоречие: в
помещении № 3 с относительно небольшим влия�
нием основного возмущающего фактора (40,3 % от
интенсивности, характерной для южного напра�
вления) наблюдается максимальное отклонение
температуры воздуха Tin3, на 75 % большее отно�
сительно Tin1. Такой эффект объясняется нес�
колькими факторами:
1. Взаимное влияние тепловых режимов различ�

ных помещений, обусловленное изменением
параметров теплоносителя (на рис. 6 для поме�
щений № 3 и 4 заметно первоначальное сниже�
ние Tin). Стоит отметить, что снижение совпада�
ет по времени с повышением Tin1 и Tin2. Явление
объясняется наличием контура циркуляции те�
плоносителя в отопительной системе: результа�
том влияния инсоляционных процессов в поме�
щениях № 1 и 2 является повышение темпера�
туры теплоносителя в обратном трубопроводе.
Далее, согласно заложенному алгоритму функ�
ционирования, контроллер ИТП увеличивает
долю подмеса воды из обратного трубопровода в
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Рис. 5. Интенсивность солнечной радиации qsurf (Вт), поступающая на следующие поверхности (г. Томск, февраль): qwl – наруж�
ных стен; qrm – облучаемых объектов внутри помещений; qwn – интенсивность солнечной энергии, поглощаемой стекло�
пакетом; индексы south и west определяют соответственно южную и западную ориентацию поверхностей

Fig. 5. Solar radiation intensity qsurf (W), entering the following surfaces (Tomsk, February): qwl – outside walls; qrm – irradiated objects
inside the building; qwn – intensity of solar energy absorbed by a glass unit; indices south and west determine south and west
surface orientation, respectively



контур циркуляции отопительной системы.
Следствием этого является снижение темпера�
туры подачи теплоносителя в контур (на рис.
7 показатель Tsup IHP) и, соответственно, темпе�
ратуры воздуха в помещениях, не подвержен�
ных влиянию солнечного излучения или под�
верженных в меньшей степени относительно
помещения южной ориентации.

2. Различающиеся условия инсоляции (при про�
чих одинаковых характеристиках поглощения
и светопропускания облучаемых поверхностей)
обуславливают неравномерность теплопосту�
плений в течение суток: процесс поглощения

энергии потока солнечного излучения верти�
кальными поверхностями различной простран�
ственной ориентации характеризуется разны�
ми временными характеристиками (время на�
чала и продолжительность облучения), а также
интенсивностью потока qinsol.
Взаимное влияние указанных факторов оказы�

вает значительное воздействие на климат помеще�
ний здания. Описанное выше снижение темпера�
тур Tin3 и Tin4 далее сменяется резким ростом, что
объяснятся усилением роли второго фактора (ин�
соляционные теплопоступления в помещения 2�й
группы становятся весомыми).
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Рис. 6. Изменения температуры воздуха в помещениях при воздействии солнечного излучения: Tin i – температура воздуха вну�
три i�го помещения, где i=[1…6]

Fig. 6. Change in air temperature in buildings affected by solar radiation: Tin i is the air temperature inside the i building, where i=[1…6]

Рис. 7. Изменения температуры поверхности радиатора TLMTD (°C), а также температуры теплоносителя отопительной системы
Tcl при влиянии солнечного излучения: Tsup IHP – в подающем трубопроводе; Tsup mix и Tret rad – на входе и выходе отопитель�
ного прибора помещения № 3 соответственно; Tret mix – в отходящем трубопроводе помещения № 3

Fig. 7. Change in temperature of radiator surface TLMTD (°C), as well as the temperature of heating system heat conductor Tcl affected
by solar radiation: Tsup IHP – in delivery piping; Tsup mix and Tret rad – at the input and output of the building № 3 heating unit, respec�
tively; Tret mix – in off�take piping of the building № 3



На рис. 7 представлены характерные значения
температуры теплоносителя в выделенных узлах
отопительной системы: подающий и обратный тру�
бопроводы ИТП, обвязка отопительного прибора
помещения № 3 (с наибольшими изменениями те�
плового режима).

На рис. 7 представлена динамика изменения
температуры теплоносителя в наиболее важных
узлах отопительной системы. Характерный про�
филь параметра Tret rad позволяет сделать вывод о
компенсации инсоляционных теплопоступлений.
При этом снижение значения температуры воды
на выходе радиатора обусловлено повышением
расхода теплоносителя через байпас и соответству�
ющим снижением циркуляции через радиатор.
Схожим образом реагирует температура поверхно�
сти радиатора TLMTD [34]. Анализ профиля темпера�
туры возвращаемого теплоносителя Tret mix (итого�
вой после смешивания потоков из радиатора и бай�
пасного канала) позволяет сделать вывод о незна�
чительном влиянии данного параметра на работу
отопительной системы и соответственно на тепло�
вой режим здания. Изменение Tret mix для системы
управления теплопотреблением является возму�
щающим фактором, в результате действия которо�
го меняется тепловой режим как отдельных поме�
щений (расположенных далее по ходу движения
теплоносителя), так и здания в целом.

Особый интерес для специалистов в области
проектирования климатических систем предста�
вляют исследования энергоэффективности зданий
и сооружений. В рамках данной работы дана оцен�
ка показателей теплопотребления контрольных по�
мещений Qheat. Анализ динамики параметров Qheat

позволяет сделать выводы о потенциале энергосбе�
режения, который может быть достигнут на реаль�
ном объекте при внедрении интеллектуальной си�
стемы управления теплопотреблением здания [29],
способной эффективно компенсировать инсоля�
ционные теплопоступления. Результаты исследо�
ваний для выбранных контрольных помещений
представлены в таблице.

Таблица. Показатели суточного потребления тепловой
энергии контрольными помещениями

Table. Indices of daily consumption of heat energy by the
controlled buildings

Таким образом, интеллектуальная система
управления типа РСУ позволяет сэкономить до

6,84 кВт·ч на теплоснабжении одного помещения
за сутки с учетом принятых погодных условий. За
базовое значение принято энергопотребление для
помещения № 6 северной ориентации Qheat rm6. Мак�
симальный потенциал энергосбережения зафикси�
рован в помещении южной ориентации (14,3 %).
В комнатах западной и восточной ориентации эко�
номия достигает 3,67 % за счет компенсации
влияния солнечного излучения.

Выводы
1. С использованием программной среды Simulink

математического пакета Matlab разработана
комплексная имитационная модель здания, со�
стоящая из источника и системы теплоснабже�
ния, архитектурных конструкций отдельных
помещений и здания в целом. Разработан функ�
циональный блок имитации солнечного излуче�
ния и тепловых процессов инсоляции помеще�
ний на базе приложения Simulink с применени�
ем концепции «акаузального» моделирования.
Модель позволяет варьировать параметры, учи�
тывающие как условия источника излучения и
среды передачи солнечной радиации, так и ха�
рактеристики процесса поглощения теплопосту�
плений облучаемыми конструкциями здания.

2. Применение специализированной библиотеки
Simscape позволило интегрировать на единой
платформе модели реальных объектов, а также
интеллектуальной автоматизированной систе�
мы управления теплопотреблением здания.

3. Выполнены исследования инсоляционных про�
цессов, характерных для зимних (февраль)
климатических условий Западной Сибири. Со�
гласно принятой математической модели дана
качественная и количественная оценка процес�
сов поглощения энергии солнечного излуче�
ния, поступающей на светопрозрачные и не�
прозрачные поверхности ограждающих кон�
струкций с различными физическими характе�
ристиками.

4. Описано специфичное влияние инсоляционных
теплопоступлений на динамику параметров те�
плоносителя отопительной системы и воздуш�
ной среды помещений с последовательным сое�
динением отопительных приборов. Описать
процессы, происходящие при функционирова�
нии принятой системы управления, помогли
установленные изменения температуры тепло�
носителя в наиболее важных узлах отопитель�
ной системы.

5. При исследовании влияния солнечного излуче�
ния на тепловой режим здания максимальное
отклонение температуры воздуха от заданной
величины составило: для помещения западной
ориентации 0,092 °C, южной – 0,023 °C, север�
ной – 0,015 °C.

6. Результаты моделирования доказывают энер�
гетическую эффективность многоконтурной
системы управления с распределенной структу�
рой относительно централизованной системы с

Номер 
помещения 

Building 
number

Номер
группы 
Group

number

Ориентация наруж�
ных ограждающих

конструкций 
Orientation of outsi�
de building envelops

Суточное энергопо�
требление Qheat, кВтч 

Daily energy con�
sumption, Qheat, kWh

1
1 Юг/South

41,00
2 41,03
3

2 Запад/West
46,08

4 46,11
5

3 Север/North
47,82

6 47,84
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одним контуром регулирования. Компенсация
инсоляционных теплопоступления позволяет
добиться снижения потребления тепловой
энергии до 14,3 % или 6,84 кВт·ч на теплоснаб�
жении одного помещения за сутки.

Работа выполнена при финансовой поддержке про�
граммы повышения конкурентоспособности Националь�
ного исследовательского Томского политехнического уни�
верситета в рамках субсидии ВИУ (проект
ВИУ_ЭНИН_2014).
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Simulation models are used by engineers in designing buildings climate systems. Such models are essential for solving a problem of im�
proving energy efficiency of capital construction objects. The model can be applied as a tool for investigating building and constructions
energy (energy modelling) when developing the techno�economic justification in the energy management system according with ISO
50001:2011 «Energy management systems – Requirements with guidance for use». Solar radiation is one of the major factors affecting
the thermal regime of the building. Implementation of the intelligent control system of heat consumption allows increasing energy effi�
ciency in case of maintaining optimal climatic parameters in rooms.
The main aim of the study is to develop the integrated model of building and weather conditions simulation block for carrying out sub�
sequent studies of the solar radiation influence on thermal processes inside the building, as well as for evaluating energy saving potential.
The methods used in the study: simulation using the software package Simulink and special libraries Simscape of «acausal» modeling.
The results. The authors have developed the integrated model of building and investigated the insolation processes typical for climatic
parameters of Western Siberia (February). The paper introduces the research results of the indoor air temperature dynamics in the con�
trol rooms. The received data on changing the thermal regime of the control room allowed further studying of heat exchange with the
environment, as well as determining the effect of solar radiation on heat supply control system functioning. The paper introduces the
conclusions on the efficiency of the disturbing factor compensation for achieving energy saving effect.

Key words:
Insolation heat gain, thermal regime of a building, simulation model, heat consumption control system, energy efficiency.
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Введение
В последние несколько десятилетий стали по�

являться новые данные по Pt�Cu�Ni оруденению,
связанному c различными типами ультpамафит�
мафитовыx фоpмаций pазновозpаcтныx подвиж�
ныx пояcов Центpальной и Юго�Воcточной Азии,
оxватывающих обшиpную теppитоpию Южной Cи�
биpи, Казаxcтана, Монголии и Cевеpного Китая
[1–7], что представляет широкий научный и прак�
тический интерес. На территории Канской глыбы
Восточного Саяна при проведении в 60–80�х гг. XX
в. геолого�съемочных и прогнозно�металлогениче�
ских работ были выявлены многочисленные тела
ультрамафитовых и мафит�ультрамафитовых ин�
трузий, в которых неоднократно отмечалась руд�
ная минерализация меди, никеля и благородных
металлов [2, 8, 9]. Они картируются в виде много�
численных массивов, чаще небольших размеров, и
привлекают внимание многих исследователей в

связи с их потенциальной рудоносностью
[6, 8–12]. Однако формационная принадлежность
и металлогеническая специализация данных
объектов часто оказываются дискуссионными и
требуют дальнейшего изучения.

Один из таких массивов – Кингашский, вклю�
чающий в себя одноименное крупное Pt�Cu�Ni ме�
сторождение, является объектом настоящего ис�
следования. Однако, несмотря на повышенный ин�
терес исследователей к массиву, остаются до конца
нерешёнными вопросы глубины его формирова�
ния, комагматичности ультраосновных и основ�
ных пород, а также условий формирования и лока�
лизации в нем руд.

Целью настоящего исследования явилась оцен�
ка температурного режима формирования куму�
лятивных дунитов массива, путем применения из�
вестных в геологической литературе оливин�
хромшпинелиевых геотермометров.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью детального петрологического исследования многочисленных потенциально
рудоносных ультрамафитовых и мафит�ультрамафитовых массивов Канской глыбы Восточного Саяна с целью совершенствова�
ния региональных схем корреляции, а также выявления в них Pt�Cu�Ni оруденения. Один из таких массивов – Кингашский,
включающий в себя одноименное крупное Pt�Cu�Ni месторождение, открытое еще в советское время, является объектом настоя�
щего исследования. Однако, несмотря на повышенный интерес исследователей к данному массиву, остаются до конца нерешён�
ными вопросы глубины его формирования, комагматичности ультраосновных и основных пород, а также условий формирова�
ния и локализации в нем руд.
Цель работы: оценка температурного режима формирования кумулятивных дунитов Кингашского ультрамафитового массива
путем применения известных в геологической литературе оливин�хромшпинелиевых геотермометров.
Методы исследования: петрографическая характеристика пород на поляризационном микроскопе AxioScope Carl Zeiss, хими�
ческий состав оливинов и хромшпинелидов по результатам исследования на электронном сканирующем микроскопе Сamscan с
энергодисперсионной и волнодисперсионной приставками. Расчет температур равновесной кристаллизации с применением
версий оливин�хромшпинелиевых геотермометров Джексона–Ирвайна–Родера, Оно, Фабри, О’Нейла–Уолла–Бэллхауза–Бер�
ри–Грина (О’NWBBG).
Результаты. С использованием оливин�хромшпинелиевых геотермометров смоделированы температурные режимы формиро�
вания кумулятивных дунитов Кингашского ультрамафитового массива. Расчетная равновесная кристаллизация кумулятивных
дунитов массива соответствует температурам 1135…1300 °С. При этом полученный пониженный диапазон температур по геотер�
мометрам Джексона–Ирвайна–Родера и Фабри, равный 600…700 °С, отражает температуры наложенного на данные породы
среднетемпературного метаморфизма эпидот�амфиболитовой фации, который широко проявился в Канской глыбе Восточного
Саяна.
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Кингашский массив, геотермометр, оливин, хрошпинелид, равновесная кристаллизация, температурный режим.



Краткая геологическая характеристика 
исследуемого объекта
Кингашский ультрамафитовый массив (АR2�PR1)

расположен в пределах зеленокаменного пояса
Канской глыбы Восточного Саяна и включает в се�
бя одноименное крупное Pt�Cu�Ni месторождение
[13–15, 9]. В плане массив картируется в виде лин�
зовидной интрузии (30,7 км), имеющей согласное
залегание со структурой пород обрамления, и об�
наруживает тектонические контакты с вмещаю�
щей толщей (рис. 1). Он сложен ультрамафитами и
габброидами, со значительным преобладанием пер�
вых. Ультрамафиты представлены преимуще�
ственно кумулятивными дунитами, при этом вер�
литы и пикриты пользуются ограниченным рас�
пространением. Они не обнаруживают какого�либо
закономерного расположения в массиве, а распре�
деляются хаотично. Можно предположить, что об�
разование ультрамафитового тела осуществлялось
в магматической камере в условиях активной тек�
тонической обстановки, когда режим сжатия пе�
риодически сменялся растяжением. В моменты ра�
стяжения, очевидно, происходило пульсационное
внедрение в камеру по образовавшимся в ней осла�
бленным зонам неоднородных по составу ультраос�
новных расплавов, которые возникли в результате
магматической дифференциации в глубинных про�
межуточных магматических очагах [15]. Габброи�
ды, перекрывающие ультрамафиты, предположи�
тельно, представляют собой последующую, отор�
ванную по времени, фазу внедрения, при этом на�
блюдаемые на контакте ультрамафитов и габброи�
дов клинопироксениты, вероятно, являются реак�
ционными образованиями [10].

Оценка температур оливин<хромшпинелиевых 
равновесий
Доказано, что хромшпинелиды – одна из пер�

вых минеральных фаз кристаллизации ультраос�
новных расплавов, из которых они выделяются до
или совместно с магнезиальным оливином (намно�
го реже – с другими силикатными минералами).
При этом магматогенная природа первых в магма�
тических ультрамафитовых телах подтверждается
морфологией зерен, характером их распределе�
ния, взаимоотношением с другими минеральными
фазами, наличием в них первичных расплавных
включений. Поэтому для большинства ультрама�
фитов наиболее характерен оливин�хромшпинеле�
вый парагенезис, который, учитывая особенности
составов хромшпинелидов, может использоваться
в качестве индикатора условий образования ульт�
раосновных пород.

Температуры кристаллизации хромшпинели�
дов в ультраосновных расплавах могут быть оцене�
ны при экспериментальных исследованиях или
расчетным путем.

Так, например, экспериментально было устано�
влено [16], что из расплава оливинового базальта с
широкими вариациями содержаний хрома шпи�

нель (шпинель�магнетитовый твердый раствор) в
качестве ликвидусной фазы появляется при
Т=1275…1058 °С. При этом в более окислительных
условиях первой кристаллизуется шпинель, при
восстановительном режиме одновременно с нею
появляется оливин, клинопироксен и плагиоклаз.
Совместная кристаллизация фаз хромшпинелид�
оливинового парагенезиса может происходить в
широком температурном интервале (от ликвидуса
системы до 40…50 % раскристаллизации).

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Кингашского ма�
фит�ультрамафитового массива (составлена
Н.А. Третьяковым, В.А. Прохоровой, в редакции ав�
торов): 1 – вмещающие породы: гнейсы, амфиболи�
ты, мраморы; 2 – гранитоиды; 3 – серпентиниты; 4 –
ультрамафиты; 5 – клинопироксениты; 6 – габброи�
ды; 7 – тектонические нарушения: а) достоверные,
б) предполагаемые; 8 – геологические границы

Fig. 1. Schematic geological map of Kingashsky mafite�ultra�
mafic massif (made by N.A. Tretyakov, V.A. Prokhorova,
ed. by the authurs): 1 are the adjacent formations:
gneiss, amphibolite, marble; 2 are the granitoids; 3 are
the serpentinites; 4 are the ultramafiltes; 5 are the clino�
pyroxenites; 6 are the gabbroids; 7 are the tectonic
faults: а) proved, б) probable; 8 are the geological
boundaries

Для косвенного определения температур кри�
сталлизации ультраосновных расплавов в настоя�
щее время в литературе широко используются
главным образом четыре оливин�хромшпине�
лиевых геотермометра: Джексона–Ирвайна–Роде�
ра [17, 18], Оно [19], Фабри [20] и О’Нейла–Уол�
ла–Бэллхауза–Берри�Грина (О’NWBBG) [21].

Как было выяснено ранее [22], расчетные тем�
пературы оливин�хромшпинелиевого равновесия
отвечают не образованию дунитов и хромититов, а
становлению сложенных ими тел. Поэтому все ос�
нования предполагать постоянство значений «за�
мороженной» температуры в пределах каждого те�
ла независимо от вариаций состава оливина и
хромшпинелида (прежде всего, его железистости).
Этот вывод служит надежным индикатором кор�
ректности любого, основанного на обменных реак�
циях, геотермометра.
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Для оценки температур формирования ультра�
мафитов Кингашского массива были использова�
ны образцы неизмененных кумулятивных дуни�
тов. При этом для «чистоты» расчетов авторами
выбирались наиболее тесные парагенезисы
хромшпинели и оливина, а именно микровключе�
ния первого минерала в составе второго (рис. 2).
В результате проведенных расчетов полученные
температуры с использованием одного геотермоме�
тра показывают очень близкие значения. Однако
интервал значений температур, полученных по
разным геотермометрам, является значительным
(табл. 1).

Рассчитанные температуры по оливин�
хромшпинелиевым геотермометрам Джексо�
на–Ирвайна–Родера и Фабри характеризуются
близкими значениями и отвечают преимуществен�
но температурному интервалу 600…700 °С. Темпе�
ратуры, полученные по версии геотермометра
О’Нейла–Уолла–Бэллхауза–Берри–Грина, дают
меньший интервал значений и соответствуют
540…565 °С. Однако данный температурный порог
представляется авторам несколько заниженным.

Авторы склонны предполагать, что температу�
ры, полученные по данным трем оливин�хромшпи�
нелиевым геотермометрам, отражают температу�
ры наложенного на массив метаморфизма (эпидот�
амфиболитовая фация метаморфизма широко про�
явлена на данной площади [23]), в ходе которого

оливин�хромшпинелиевая ассоциация испытала
переуравновешивание. Это, вероятно, обусловлено
тем, что разработчики данных геотермометров
производили практическую апробацию своих вер�
сий на ультрамафитах из офиолитовых комплек�
сов, являющихся реститовыми образованиями.

Однако температурный интервал 1135…1300 °С,
полученный по геотермометру Оно, хорошо согла�
суется с температурами кристаллизации кумуля�
тивных дунитов, предложенных ранее Т.А. Радом�
ской (Т=1100…1260 °С) [24].

Столь хорошая применимость данной версии
геотермометра А. Оно, очевидно, может быть об�
условлена введением в формулу расчета значения
хромистости (Сr’’), которое обнаруживает зависи�
мость от степени метаморфизма и, очевидно, при
расчетах температурного режима учитывает его
воздействие.

Выводы
Через существующие версии оливин�хромшпи�

нелиевых геотермометров смоделированы темпе�
ратурные режимы формирования кумулятивных
дунитов Кингашского массива. Полученные дан�
ные указывают на магматический генезис данных
пород, осложненный метаморфизмом, и позволя�
ют предположить, что расчетная равновесная кри�
сталлизация кумулятивных дунитов массива соот�
ветствует температурам 1135…1300 °С. Эти данные
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Рис. 2. Примеры оливин�хромшпинелиевых парагенезисов в исследованных образцах кумулятивных дунитов Кингашского
массива: Ol – застрел оливина; CrSp – застрел хромшпинели

Fig. 2. Examples of olivine�chrome�spinel paragenesis in the examined samples of cumulative dunites from Kingashsky massif: Ol is
the point of analysis of olivine; CrSp is the point of analysis of olivine
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хорошо сопоставляются с ранее сформулирован�
ным Т.А. Радомской температурным интервалом,
отвечающим Т=1100…1260 °С.

На последующем этапе геологической истории
ультрамафиты Кингашского массива испытали

воздействие наложенного среднетемпературного
(Т~600…700 °С) метаморфизма эпидот�амфиболи�
товой фации, в результате которого произошло пе�
реуравновешивание оливин�хромшпинелиевого
парагенезиса.
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Таблица. Расчет температур оливин�хромшпинелиевого равновесия в образцах кумулятивных дунитов на Кингашском место�
рождении

Table. Calculation of temperatures of olivine�chrome�spinel equilibrium in the samples of cumulative dunites in Kingashsk deposit

Примечание: 1–4 – авторские версии геотермометров: 1 – О’Нейла–Уолла–Бэллхауза–Берри–Грина (О’NWBBG) [21],
Т, К=[(6530+280*P+7000+108*P)*(1–2*Fa)�1960*(1–2*f)+16150*+25150*(+XTi)]/(R*lnКD+4,705); 2 – Джексона�Ирвайна�Ро�
дера [17, 18], Т, К=(3480*2+1018*+2400–1720*)/(2,23*+2,56*+lnКD*1,987–3,08*–1,47); 3 – Фабри [20],
Т, К=(4250*+1343)/(lnКD

o+1,825*+0,571); 4 – Оно [19], Т, К=(0,057+0,34*104)/(lnКD+0,934*Сr’’�0,102); P – давление в GPa,
для расчетов принято равным 1 GPa; , ,  – атомные доли Cr, Al, Fe3+ по отношению к их сумме в хромшпинелиде, соответствен�
но; Сr’’=Cr/(Cr+Al) в хромшпинелиде; Fa=Fe/(Fe+Mg) в оливине; f=Fe2+/(Fe2++Mg) в хромшпинелиде; КD=(XMg

Ol*f)/(XMg
Sp*Fa),

где XMg=Mg/(Mg+Fe) в оливине и хромшпинелиде, соответственно; КD
o=lnКD–4*; R – универсальная газовая постоянная,

R=8,31 Дж/(моль*К).
Note: 1–4 are the author’s versions of geothermometers: 1 – O’Neil–Wall–Ballhaus–Berry–Green (О’NWBBG) [21],
Т, К=[(6530+280*P+7000+108*P)*(1–2*Fa)�1960*(1–2*f)+16150*+25150*(+XTi)]/(R*lnКD+4,705); 2 – Jackson–Irvine–Roeder
[17, 18], Т, К=(3480*2+1018*+2400–1720*)/(2,23*+2,56*+lnКD*1,987–3,08*–1,47); 3 – Fabries [20],
Т, К=(4250*+1343)/(lnКD

o+1,825*+0,571); 4 – Ono [19], Т, К=(0,057+0,34*104)/(lnКD+0,934*Сr’’�0,102); P – pressure in GPa, it
is accepted equal to 1 GPa for calculation; , ,  – atomic fractions of Cr, Al, Fe3+ relative to their sum in chrome�spinel, respectively;
Сr’’=Cr/(Cr+Al) in chrome�spinel; Fa=Fe/(Fe+Mg) in olivine; f=Fe2+/(Fe2++Mg) in chrome�spinel; КD=(XMg

Ol*f)/(XMg
Sp*Fa), where

XMg=Mg/(Mg+Fe) in olivine and in chrome�spinel, respectively; КD
o=lnКD–4*; R – absolute gas constant, R=8,31 J/(mole*К).

Образец/Sample 18�1 18�1 18�2 18�3 18�4 18�4 18�5 18�5 14�1 14�5 14�5

Хромшпинель/Chrome�spinel

MgO 10,07 10,93 10,19 10,81 10,22 10,25 11,43 11,23 10,19 10,67 10,41

Al2O3 31,24 33,61 31,13 33,17 29,91 31,70 35,53 35,45 32,46 31,98 33,31

Cr2O3 34,01 30,55 33,76 31,86 35,23 30,36 28,97 29,67 31,43 31,51 30,73

Fe2O3 3,32 3,99 3,16 3,66 2,58 6,80 3,77 3,41 3,90 4,91 4,47

FeO 21,25 20,43 21,37 20,87 21,34 21,03 20,09 20,59 21,63 21,16 21,53

MnO 0,44 0,59 0,40 – – 0,53 0,39 – – – –

TiO2 – 0,29 0,31 – 0,34 – 0,20 – 0,36 0,26 –

Оливин/Olivine 

SiO2 39,81 40,05 39,87 40,26 39,78 40,24 39,70 40,10 39,88 40,20 40,36

FeO 12,24 12,04 12,64 12,10 12,01 12,26 12,19 12,29 12,61 12,42 12,79

MnO 0,18 – – 0,24 0,24 0,07 0,25 – – – –

MgO 47,78 47,91 47,49 47,41 47,25 47,14 47,87 47,61 46,92 47,39 46,84

NiO – – – – 0,34 0,29 – – 0,58 � �

Cr2O3 – – – – 0,12 – – – – – –

Рассчитанные по геотермометрам температуры, °С/Calculated by temperature geothermometer, °С

1 541 550 551 545 554 563 546 535 538 564 539

2 602 617 616 617 611 610 630 621 603 624 613

3 666 669 676 671 674 690 669 661 662 689 671

4 1143 1233 1170 1213 1134 1187 1301 1276 1185 1209 1218
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SIMULATION OF FORMATION TEMPERATURE OF DUNITES FROM KINGASHSKY 
ULTRAMAFIC MASSIF (NORTH<WESTERN PART OF EASTERN SAYAN)
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Relevance of the work is caused by the need of detailed petrological studies of numerous potentially mineralized ultramafic and mafic�
ultramafic massifs of the Kan block of the Eastern Sayan to improve the correlation of regional schemes, and to identify Pt�Cu�Ni mine�
ralization in them. One of these massifs – Kingashsky massif, including eponymous large Pt�Cu�Ni deposit, discovered in Soviet time, is
the subject of this study. However, despite the increased interest of researchers to this massif, there are unresolved issues on the depth
of its formation, comagmatic ultramafic and mafic rocks and conditions of formation and localization of ore in it.
The main aim of the study is to assess temperatures of formation of cumulative dunites in Kingashsky ultramafic massif applying
known in geological literature olivine�chromospinelide geothermometers.
The methods used in the study: petrographic characteristics of rocks on the polarizing microscope AxioScope Carl Zeiss, chemical com�
position of minerals on the scanning electron microscope Сamscan, equipped with energy�dispersive and wave�dispersive spectrometers.
The results. Temperature conditions of formation of cumulative dunites in Kingashsky ultramafic massif through existing versions of
olivine�chromospinelide geothermometers are simulated. The estimated equilibrium crystallization of cumulative dunites from massif
corresponds to temperatures 1135...1300 °C. At the same time the calculated range of reduced temperatures on geothermometers of Jac�
kson–Irvine–Roeder and Fabries, equal 600... 700 °C, reflects temperatures of mediumtemperature metamorphism of epidote�amphi�
bolite facies, imposed on these rocks, which is widely manifested in the Kan block of Eastern Sayan.

Key words:
Kingashsky massif, geothermometer, olivine, chromospinelide, equilibrium crystallization, temperature regime.
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Введение
В современном городе основное потребление

энергии сосредоточено в жилых, общественных и
коммерческих зданиях, куда энергия преимуще�
ственно поставляется по системе центрального
энергоснабжения [1]. Поэтому вопрос об эконом�
ном расходовании любых видов энергии тесно свя�
зан с проектированием таких зданий, где учитыва�
ются не только прочность и устойчивость здания к
различным внешним воздействиям, но и способы
поддержания внутри здания комфортного микро�
климата, суточное потребление электрической и
тепловой энергии, тщательный подбор строитель�
ных материалов.

Новые подходы к проектированию энергоэф�
фективных зданий подразумевают полное обеспе�
чение энергией за счет внутренних источников [2].
Например, для сбалансированного потребления
энергии предлагается «зеленая крыша» [3], уста�
новить новые нормативные требования к системе

вентиляции и кондиционирования [4], разрабо�
тать общую энергетическую модель для зданий
[5–7], где принимаются в качестве переменных все
основные параметры, характеризующие архитек�
туру, строительные материалы и системы жиз�
необеспечения. В энергетической модели здания
может учитываться также потребление энергии, ее
выработка из возобновляемых источников в раз�
личное время суток и время года [8–10].

Наиболее полный обзор исследований по те�
плоснабжению зданий и экономному расходова�
нию тепловой и электрической энергии содержит�
ся в [11]. В настоящей работе основное внимание
уделяется системам централизованного теплоснаб�
жения, распространенным во многих северных
странах, Средней Азии, а также в северной части
Китая. Здесь особенность развития концепции
энергетической эффективности зданий заключает�
ся в необходимости рассматривать их совместно с
системой теплоснабжения.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 8

53

УДК 624.131

ОПТИМАЛЬНОЕ (ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОЕ) ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ ЗДАНИЯ 
В СИСТЕМЕ ЦЕНТРАЛЬНОГО ОТОПЛЕНИЯ

Сабденов Каныш Оракбаевич, 
д�р физ.�мат. наук, профессор кафедры общей и теоретической физики

Физико�технического факультета Евразийского национального 
университета им. Л.Н. Гумилева, Республика Казахстан, 

010008, г. Астана, ул. Мунайтпасова, 5. E�mail: sabdenovko@yandex.kz

Байтасов Талгат Маратович, 
д�р физ.�мат. наук, профессор кафедры «Технология промышленного

и гражданского строительства», декан архитектурно�строительного 
факультета Евразийского национального университета им. Л.Н. Гумилева,

Республика Казахстан, 010008, г. Астана, ул. Мунайтпасова, 5. 
E�mail: baitasov_tm@enu.kz

Цель работы: найти условия достижения минимума потерь энергии при обогреве здания в системе центрального отопления.
Актуальность исследования. Быстро растущее мировое энергопотребление уже вызывает беспокойство из�за трудностей, воз�
никающих при поставке энергии, истощения энергетических ресурсов и тяжелого воздействия на окружающую среду (разруше�
ние озонового слоя, глобальное потепление, изменение климата и др.). Для решения возникающих проблем необходимо точ�
ное физическое и математическое моделирование транспорта и потребления энергии. Анализ такой модели с применением ме�
тодов теории оптимизации позволит найти наилучшие решения снабжения энергией.
Методы исследований: анализ и обобщение ранее полученных теоретических результатов и формулировка новых подходов.
Результаты. Представлен краткий обзор стратегии и методов эффективного обеспечения энергией общественных, коммерче�
ских и жилых зданий. Основное внимание уделяется системе центрального теплоснабжения. Обеспечение энергоэффективного
теплоснабжения рассматривается как математическая минимаксная задача. Сформулирована задача оптимизации теплоснаб�
жения здания, подключенного к системе центрального отопления. Критерием оптимальности является поддержание внутри зда�
ния комфортной температуры и минимум потерь энергии. Найдены простейшие частные решения задачи, и предложены
необходимые расчетные формулы для обеспечения оптимального теплоснабжения. Получено новое уравнение для идеального
температурного графика ? зависимости температуры теплоносителя от температуры наружного воздуха. Существуют два наибо�
лее важных параметра: 1) скорость теплообмена между отопительными приборами и помещениями здания; 2) скорость тепло�
обмена между помещениями здания и наружным воздухом. В зависимой системе отопления (и без применения технологии под�
земного аккумулирования энергии) наилучшими решениями являются следующие: 1) снижение эффективного коэффициента
теплоотдачи через наружные стены; 2) строгое соблюдение температурного графика, и он должен быть индивидуальным для
каждого здания.
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Теплоснабжение зданий в системе центрально�
го отопления должно удовлетворять следующим
требованиям:
1) средняя температура Tr в помещениях дол�

жна быть максимально близкой комфортному
для человека значению Topt=const;

2) общие затраты (например, на работу насосов для
прокачки теплоносителя) и потери энергии на
участке трубопроводов (Ep, Дж/с) между постав�
щиком и потребителем теплоты и в самом зда�
нии (Eb, Дж/с) должны быть минимальными.
Температура Tr, потери энергии Ep, Eb зависят

от многих переменных, которые являются харак�
теристиками трубопроводов, системы автоматиче�
ского регулирования теплоснабжения здания, си�
стемы отопления здания и его теплоизоляции, а
также состояния погоды [11, 12]. Но если перечи�
сленные два требования выполнены, то можно
констатировать выполнение условия энергетиче�
ской эффективности. Разумеется, такое понима�
ние энергоэффективности несколько уже, чем при�
нятое для зданий с автономным отоплением [1–5],
где есть стремление к проектированию, т. н. «зда�
ний нулевой энергии» [2].

Существуют еще несколько способов определе�
ния энергетической эффективности систем транс�
порта и распределения теплоты [13, 14]. Пусть tp –
срок службы системы. За этот период времени к
потребителю поставляется Q Гкал теплоты и затра�
чивается P долларов США. Тогда их отношение
W=Q/P можно принять за показатель энергетиче�
ской эффективности системы [13]: чем выше W,
тем система эффективнее. Таким образом, общая
формулировка оптимизационной задачи имеет вид
Wmax.

Следующая [14] общая постановка оптимиза�
ционной задачи включает минимизацию суммы из
трех функций – затраты электроэнергии на подачу
теплоты потребителю, потери теплоты в системе
транспорта и распределения, затраты электроэнер�
гии и потери тепловой энергии при аварии.

Подведем итог к краткому обзору исследований
по энергоэффективности зданий и систем энергоснаб�
жения: предложенные ранее подходы [8–10, 13, 14]
формулируют задачу в общем виде, на их основе
нельзя получить конкретные числовые данные или
соотношения. Методы оптимизации тепловой эф�
фективности зданий [6] подразумевают детальное
моделирование распределения и переноса тепловой
энергии через наружные стены. Это несколько уз�
кая и частная формулировка задачи эффективного
теплоснабжения позволяет сформулировать кон�
кретные меры, необходимые для снижения потерь
энергии в здании. Более широкая постановка зада�
чи должна включать еще систему регулирования
тепловым режимом в здании и линии подачи тепло�
вой энергии в здание, т. е. всю систему теплоснаб�
жения. Настоящая работа посвящена формулиров�
ке в явном виде математической задачи оптимиза�
ции теплоснабжения в смысле ее энергетической
эффективности и поиску ее решений.

Основные уравнения
Как правило, здания имеют большое число сек�

ций (помещений), каждая из них имеет свою тем�
пературу Trn, где n – номер секций. Для упрощения
задачи используем среднее значение температуры
Tr для всех секций.

На практике идеальных теплоизоляционных
материалов не существует. Поэтому оптимиза�
ционную задачу приходится решать при ограни�
ченных пределах изменения их теплофизических
свойств. Точно также ограничены пределы измене�
ния диаметров, гидравлических и теплофизиче�
ских свойств трубопроводов в системе теплоснаб�
жения.

Если известны потоки теплоты через наружные
стенки трубопроводов Jp и здания Jb, то потери че�
рез стенки Ep, out и Eb, out можем записать в виде

Здесь Sp, Sb – площади поверхности теплоизо�
ляционного материала труб и площадь наружной
поверхности здания.

Пусть Ep, in=Q1p1 – затраты энергии на прокач�
ку теплоносителя по трубопроводам от поставщи�
ка до потребителя с объемным расходом Q1 и пере�
падом давления p1; Eb, in=Q2p2 – затраты энергии
в системе регулирования теплоснабжением зда�
ния, где регулировка производится с объемным
расходом Q2 и перепадом давления p2. Тогда в об�
щем виде задачу оптимизации можно записать как

где Touts – температура наружного воздуха.
Разобьем всю задачу на части, предполагая, что

условие Epmin выполнено. Тогда в дальнейшем
задача оптимизации заключается в поиске мини�
мума величины Eb и минимизации отклонения
температуры Tr от комфортного значения Topt.

Наиболее распространенный способ регулиров�
ки теплоснабжения здания – это смешение тепло�
носителя из обратного и подающего трубопровода
[11, 15–19]. Новая гидравлическая схема теплово�
го пункта (и здания), включающая также отводя�
щий трубопровод [20], приведена на рисунке.

Здесь приняты обозначения: Tin,1, Tout,1 – темпе�
ратура теплоносителя на входе и выходе теплового
пункта; Tin,2, Tout,2 – температура теплоносителя на
входе и выходе системы отопления здания; u – ско�
рость теплоносителя в системе отопления с длиной
L и эффективным диаметром трубопроводов Deff;
h – расстояние между секциями; Q3 – расход через
систему отопления.
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Отводящий трубопровод служит для возврата
части тепловой энергии в городскую сеть, позволя�
ет не только гибко регулировать потребление те�
пловой энергии, но и легко избегать возможного
перегрева помещений [20].

В независимой системе центрального отопле�
ния [11, 15, 16] отводящий трубопровод провести
трудно, для этого в системе отопления здания
необходимо поддерживать давление выше, чем в
городской сети трубопроводов. Это сопряжено с ря�
дом технических трудностей и дополнительными
затратами энергии.

Если Q1 и Q2 – соответственно объемные расхо�
ды теплоносителя в подающем трубопроводе и тру�
бопроводе смесителя, то изменение подачи тепло�
вой энергии в здание достигается вариацией коэф�
фициента смешения K=Q2/Q1. Тогда на первый
план выходит поиск оптимального теплоснабже�
ния, состоящего в выявлении таких значений ко�
эффициента смешения K, которые обеспечивали
бы температуру в помещениях, наиболее близкую
к фиксированной температуре Topt. Температуры
на входе Tin,1 и снаружи здания Touts могут менять�
ся. Остальные параметры процесса остаются фик�
сированными.

Пусть здание имеет N этажей (секций). Примем
следующие допущения: все этажи имеют одинако�
вую планировку и равные объемы воздушного про�
странства (помещения); обогревающие радиаторы
системы отопления на всех этажах эквивалентны;
помещения и радиаторы на этаже с номером n
можно характеризовать соответственно средними
по пространству температурами Trn и Tfn, причем
температура радиаторов и теплоносителя в них
одинакова.

Поток теплоты между средами, находящимися
при различных температурах, можно представить
как произведение разности их температур на коэф�
фициент теплоотдачи [17, 18]. Тогда закон сохра�
нения энергии (без учета внутренних источников
энергии, ее радиационного переноса) для теплооб�
мена между помещениями, системой отопления и
наружным воздухом на этаже с номером n можно
представить в виде [21, 22]

Здесь t – время; cp,  – теплоемкость при по�
стоянном давлении и плотность воздуха; cf, f – те�
плоемкость и плотность теплоносителя; Vr – объем
помещений в секции; V – объем теплоносителя в
отопительных приборах (в радиаторах); 1 – коэф�
фициент теплоотдачи на поверхности контакта
воздуха с радиаторами. Эта поверхность имеет
площадь S1, коэффициент теплоотдачи 2 между
помещениями и наружным воздухом принимается
как среднее значение по поверхностям наружных
стен и окон помещения, имеющих суммарную пло�
щадь S2.

Для номера n=1 полагаем Tf,0=Tin,2 – температу�
ра теплоносителя на входе в систему отопления
здания.

Нахождение стационарного распределения
температуры теплоносителя Tfn и в помещениях
здания Trn сводится к решению системы уравнений
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Рисунок. Гидравлическая схема теплового пункта (и здания), 1 – узел смешения; 2 – система отопления здания; 3 – циркуляцион�
ный насос; 4 – отводящий трубопровод; 5 – трубопровод для подачи теплоносителя в узел смешения; V1, V2 – вентили

Figure. Hydraulic circuit heating unit (and building), 1 – mixing unit; 2 – heating system of a building; 3 – circulation pump; 4 – dischar�
ge line; 5 – pipeline for supplying coolant to a mixing unit; V1, V2 – valves

 



(1)

Уравнения (1) имеют решения

(2)

На практике параметр ~1. Случай =1 рассмо�
трен в работе [21].

Температура Tin,2 и температура на выходе из
системы отопления здания Tout,2 легко определяют�
ся из решения системы двух алгебраических ура�
внений. Первое из них следует из уравнения сохра�
нения энергии Q3Tin,2=Q2Tout,2+Q1Tin,1, записанного
для узла смешения и уравнения сохранения массы
Q3=Q1+Q2, и имеет вид

(3)

Второе уравнение следует из условия равенства
температуры теплоносителя на последнем этаже
здания температуре Tout,2. Если здание имеет N эта�
жей, то необходимо привлечь замыкающее соотно�
шение [22]

TfN=Tout,2.                                 (4)
Подставив (3), (4) в первую формулу из (2) при

n=N, получим

Отсюда находим Tout,2:

(5)

Средняя температура в помещениях

После нахождения суммы геометрической про�
грессии получим

(6)

В выражениях (2), (5) и (6) содержится малый
параметр

По этой причине для относительно небольших
зданий (N10) температура в помещениях слабо
меняется и практически линейно зависит от номе�
ра n. Используя разложения в ряд Тейлора, выра�
жению в квадратных скобках в правой части (6)
придадим форму

Такая форма привлекательна тем, что в двух
предельных случаях 0 и N сохраняет свой�
ство исходного выражения.

Теперь среднюю температуру в помещениях
Tr на всех этажах можно представить как

(7)

Раскладывая в ряд Тейлора правую часть (5)
для температуры Tout,2 получим приближенное вы�
ражение

Тогда из (3) следует

(8)

Из (7) и (8) находим

(9)

r outs

outs
in,1 outs

in,1

1 2
1 1 .

1

T T

TT K T
N T

 


  

 

   
            

outs
in,2 in,1

in,1

1 1 .
TT T K
T


  

       

outs
out,2 in,1

in,1

1 (1 ) 1 ,

, ,

TT T K
T

LN L hN
u




 

 

  
        

  


r outs in,2 outs

1 2
( ).

1
T T T T

N
 

  


  
 

(1 2 )
.

1
N

N
 






1.
h
u




 
 



in,2 outs
r outs

1 1 .

n

N

T T
T T

N

u h
h u


 

  
  




  



  
       

r r
1

in,2 outs
outs

1

1

1
.

1

N

n n
n

N

n
n

T T
N

T T
T

N h
u


  

 





 


 

  
  





in,1
outs

out,2

1 1
1

.

1
1

N

N

T hT
K u

T
h K
u K


 


 

  
        
 
    

in,1 out,2
out,2 outs outs( ) 1 .

1

N T KThT T T
u K


 

 
      

in,1 out,2
in,2 .

1

T KT
T

K





in,2 outs
f outs

in,2 outs
r outs

,

1

,  1,2,..., .

1

n n

n n

T T
T T

h
u

T T
T T n N

h
u


 


  

 


 

 
  


  

  
  

in,2 f1 f1 r1

f1 r1 r1 outs

f1 f 2 f 2 r2

f 2 r2 r2 outs

f 1 f f r

f r r

( ) ( ) 0,

( ) ( ) 0;

( ) ( ) 0,

( ) ( ) 0;

..................................................

( ) ( ) 0,

( ) (

n n n n

n n n

u T T T T
h

T T T T
u T T T T
h

T T T T

u T T T T
h

T T T



 



 



 



   

   

   

   

   

  outs

f 1 f f r

f r r outs

) 0;

..................................................

( ) ( ) 0,

( ) ( ) 0.

N N N N

N N N

T

u T T T T
h

T T T T



 



 

   

   

Сабденов К.О., Байтасов Т.М. Оптимальное (энергоэффективное) теплоснабжение здания в системе … С. 53–60

56



Условия обеспечения оптимальности 
теплоснабжения
Условие минимума потери энергии в здании

можно записать в виде

где 2 имеет смысл эффективного коэффициента
теплоотдачи. Параметром 2 учитываются все ви�
ды потерь теплоты: конвекцией, излучением и др.

С учетом равенства K=Q2/Q1 и уравнения (9)

(10)

Перепад давления p2 необходим для обеспече�
ния движения теплоносителя с расходом Q2 по тру�
бопроводу – 5 на рисунке. Для этого сначала
необходимо превысить давление p1. Поэтому

(11)

где  – коэффициент гидравлического сопротивле�
ния; S – площадь (внутреннего) сечения трубы – 5.

С учетом (9) условие комфортности примет вид

(12)

Поиск минимума можно производить по лю�
бым входящим в (10)–(12) параметрам. Выбор этих
параметров зависит от конкретных условий, на�
кладываемых запросами практики. Уравнения
(10)–(12) применимы как для зависимой, так и для
независимой системы отопления.

Одно из простейших решений задачи (10)–(12)
может быть найдено с требованием K=0 [23], оно
может выполняться для зависимых систем теплос�
набжения [11, 15, 18]. Это равенство означает от�
сутствие затрат энергии на работу циркуляционно�
го насоса – 3 (рисунок). Тогда из (12) следует

(13)

Такая связь между Tin,1 и Touts называется темпе�
ратурным графиком. Примечательно, что здесь от�
сутствует зависимость от параметра .

Если пренебречь малыми величинами N и 2, то
из уравнения (13) следует известное уравнение [23]

Случай K=0, выполняющийся при отсутствии в
тепловом пункте циркуляционного насоса, явля�

ется идеальным для экономии энергии. Если такое
равенство достигнуто, то потери энергии в здании
происходят только через наружные стены и окна и
равны

(14)

Дальнейшая минимизация Eb может быть обес�
печена снижением эффективного коэффициента
теплоотдачи 2 и площади S2. Если архитектура
здания не позволяет сильно снижать S2, то техни�
чески возможное неограниченное снижение 2 оз�
начает 0. В этом пределе температурный гра�
фик становится тривиальным:

Tin,1=Topt.
Уравнения (13), (14) справедливы для любых

зданий с произвольным числом секций N. Может
только меняться температурный график. Напри�
мер, предельный (скорее всего гипотетический)
случай очень больших зданий N>>1 (также и
N>>1) приводит к температурному графику

(15)

Для дальнейшего обеспечения энергетической
эффективности требуется малое числовое значение
комплекса h/u, что может быть достигнуто, на�
пример, не только снижением коэффициента те�
плоотдачи 2, но и высокой скоростью теплоноси�
теля u в системе отопления.

При использовании уравнения (15) необходимо
принимать во внимание связь u (K), которая может
иметь произвольный вид в случае наличия отводя�
щего трубопровода – 4 (рисунок) и рабочего поло�
жения вентилей V1, V2. В частности, если расходы в
трубопроводах – 4 и 5 равны, то

Для независимых систем теплоснабжения K0
[11, 15, 18] и задача поиска оптимальных режимов
теплоснабжения усложняется.

Заключение
В настоящей работе сформулирована задача оп�

тимизации теплоснабжения здания в системе цен�
трального отопления, где критерием оптимально�
сти является поддержание внутри здания ком�
фортной для человека температуры.

Получены простейшие решения для зависимой
системы теплоснабжения. Найдены выражения
для температурного графика и величины потерь
энергии в случае небольших (N~1) и очень боль�
ших (N) зданий. Для минимизации затрат
электрической (K=0) и потерь тепловой энергии и
обеспечения комфортной температуры в здании
необходимо строго придерживаться температурно�
го графика и уменьшать коэффициент теплоотда�
чи через наружную поверхность здания. В случае
небольших зданий оптимальный температурный
график отопления не зависит от параметра .
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Изложенные выше новые теоретические дан�
ные об условиях достижения энергетически эф�
фективных систем теплоснабжения указывают на
пути решения такой задачи. Во�первых, можно
создавать более совершенные тепловые пункты
[16, 24] с целью достижения равенств K=0 и
Tr=Topt, снижения в них потерь тепла из�за ув�
лажнения теплоизоляционного покрытия трубо�
проводов [25]. Во�вторых, можно совершенство�
вать строительные материалы, конструкционные
элементы и архитектуру здания [2, 4–7], что озна�
чает снижение 2 и площади S2.

Изложенная выше постановка задачи поиска
оптимальных и энергоэффективных режимов те�
плоснабжения не учитывает возможность аккуму�
лирования тепла в подземных емкостях [26, 27].
Эта быстроразвивающаяся технология ATES
(Aquifer Thermal Energy Storage) признана одним
из перспективных методов эффективного исполь�
зования энергетических ресурсов. Поэтому в буду�
щем представляет интерес решение оптимиза�
ционной задачи теплоснабжения здания с учетом
аккумулирования тепловой энергии.
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The aim of the research is to find the conditions for achieving minimum of energy loss when heating a building in central heating sy�
stem.
Relevance of research. Rapidly growing world energy consumption has already raised concerns over supply difficulties, exhaustion of
energy resources and heavy environmental impacts (ozone layer depletion, global warming, climate change, etc.). The solution of the
arising problems requires exact physical and mathematical modeling of energy transport and consumption. The analysis of this model
using the methods of optimization theory will allow finding the best solutions of energy supply.
Research methods: analysis and generalization of previously obtained theoretical results and formulation of new approaches.
Results. The paper introduces a brief review of strategies and methods of effective energy supply for public, commercial and residenti�
al buildings use. The increasing attention is paid to the central heating system. Providing power effective heat supply is considered as a
mathematical minimax problem. The authors have stated the problem of optimizing heat supply of the building connected to the central
heating system. The criterion of optimality is maintenance of temperature comfortable for a person in the building and minimum of en�
ergy losses. The simplest private solutions of a task are found and necessary settlement formulas for providing an optimality of heat sup�
ply are offered. A new equation for the ideal temperature chart – the dependence of the coolant temperature on the outdoor tempera�
ture – is obtained. There are two most important parameters: 1) the rate of heat transfer between the heaters and the rooms of the buil�
ding; 2) the rate of heat exchange between the building and the outside air. In the dependent heating system (without technology of
underground energy storage) the best solution are the following: 1) the decrease of the effective coefficient of heat transfer through
external walls; 2) strict respect to the temperature chart, and it must be individualized for each building.
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Energy�efficient buildings, optimization of heat supply, thermal point, system of a building heating, temperature chart.
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Введение
Поиск планетных систем – одна из важнейших

задач современной астрономии. Более десятилетия
назад единственным объектом для изучения была
Солнечная система. Факт существования других
планетных систем был недоказуем, ввиду отсут�
ствия достаточных для этого возможностей. Но в
начале 90�х гг., с появлением достаточно мощных
телескопов, были обнаружены первые внегалакти�
ческие планеты, число которых к концу 2014 г.
стало порядка 1800.

Современные представления о возникновении
Солнечной системы основаны на гипотезе Кан�
та–Лапласа, в соответствии с которой Солнце фор�
мировалось одновременно с планетами, которые
образовались из околозвездного газа и пыли. Горя�
чие компоненты во внутренней части диска образо�
вали планеты земной группы, а сгустки вещества в
холодной внешней части диска образовали ядра
планет�гигантов, которые притягивали к себе ча�
стицы пыли и остывшего газа, образовавших в
дальнейшем оболочку планет. Эта теория доста�
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Актуальность работы. В последние годы было обнаружено большое количество планет, но возникают сложности с объяснени�
ем того, как они образуются. До недавнего времени единственным объектом для наблюдения являлась Солнечная система, и все
гипотезы формирования планет основывались именно на этих наблюдениях. Со временем образовалось достаточно четкое по�
нимание того, как происходило формирование Солнечной системы, но, тем не менее, остаются некоторые сомнения, так как не�
известно, что было в начале этого процесса, а что было приобретено позднее. Кроме того, сформировавшиеся представления
зачастую не могут объяснить особенностей других планетных систем. Также очень важен вопрос поиска планет земного типа. Да�
же если какая�то экзопланета будет обладать схожими с Землей характеристиками, нельзя однозначно утверждать, что мы на�
шли «вторую Землю», так как внутренний, геологический, состав может существенно отличаться. Яркий пример тому – Венера.
Другой актуальный вопрос – освоение георесурсов не только соседних планет и астероидов, но в скором времени и более уда�
ленных. Если заранее удастся узнать какими полезными ископаемыми обладает тот или иной космический объект, то можно су�
щественно сократить расходы на анализ грунта с помощью дорогостоящих космических аппаратов. Поэтому важно знать не
только кинематические параметры планет, но и их внутренний состав. Таким образом, актуальным становится вопрос о модели�
ровании химокинетических процессов уже на ранних стадиях эволюции планетной системы. Математическое моделирование
наравне с наблюдением может помочь найти ответы на этот вопрос. Но вычислительная астрофизика, как и многие другие обла�
сти науки, очень требовательна к ресурсам компьютерных систем, если необходимо получить высококачественное решение. По�
этому вопрос разработки новых численных методов и математических моделей также актуален, как и более эффективное ис�
пользование имеющихся вычислительных мощностей для уже существующих методов.
Цель исследования: разработка нового метода для моделирования процесса планетообразования в 3D2V постановке на осно�
ве двухфазного подхода, адаптированного для использования в гетерогенных вычислительных системах, оснащенных графиче�
скими ускорителями с поддержкой технологии NVIDIA CUDA.
Методы исследования. Для моделирования газовой компоненты используется метод крупных частиц Белоцерковского–Давы�
дова, модифицированный с использованием метода Годунова. Пылевая компонента описывается системой N тел, динамика ко�
торой просчитывается Particle�Mesh методом. Для повышения точности моделирования динамики частиц используется подход
Clouds�in�Cells. Уравнение Пуассона для гравитационного потенциала решается методом быстрого преобразования Фурье.
Результаты. Разработан новый метод для моделирования процесса планетообразования. Представлены результаты тестирова�
ния. Газодинамическая часть была проверена на модельных задачах газовой динамики, а оценка правильности решения ура�
внения Пуассона выполнена на функции с известным распределением потенциала. Также приведен результат моделирования
газопылевого диска с образованием уплотнения из газа и пыли, которое можно интерпретировать как протопланету. Показана
целесообразность использования графических ускорителей для такого рода задач.
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Математическое моделирование, вычислительная астрофизика, гравитационная газовая динамика, планетообразование, вну�
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точно точно описывает структуру Солнечной си�
стемы, но дает сбой на некоторых других систе�
мах. Например, были обнаружены горячие плане�
ты�гиганты, вращающиеся слишком близко к
звезде. Также остается открытым вопрос о време�
ни, необходимом для формирования планетной си�
стемы. Предполагалось, что этот процесс занимает
сотни миллионов лет, но на деле это значение ока�
залось в десятки раз меньше.

Другая не менее важная проблема – формиро�
вание планет в двухзвездных системах. Приблизи�
тельно 20 % обнаруженных планет находятся
именно в таких системах, но до сих пор нет одноз�
начного объяснения их появления. Наблюдатель�
ные возможности позволяют обнаружить планеты
в системах со звездами массой MM◎. Звезды с ме�
ньшей массой слишком тусклые, чтобы можно бы�
ло изучить их в деталях, а звезды с большей мас�
сой настолько яркие, что даже ближайшие плане�
ты не создают какого�либо значительного затене�
ния. Кроме того, высокие скорости вращения та�
ких звезд исключают возможность использования
спектральных методов поиска. Все это делает по�
иск планетных систем очень трудоемким. Изуче�
ние обнаруженных планетных систем позволило
описать несколько сценариев их образования. На�
пример, в системе из двух звезд, одна из которых
красный гигант, а другая белый карлик, может
происходить сброс вещества первой звездой, часть
которого затем притягивается к белому карлику,
образуя протопланетный диск. Кроме этого, пла�
нетные системы могут образоваться в ходе эволю�
ции контактных двойных звезд. Более подробно
эти и некоторые другие теории рассмотрены в [1].

Все большую популярность набирают исследо�
вания геофизических свойств экзопланет, так как
ответ на этот вопрос может помочь не только в по�
иске планет, схожих с Землей, но и позволит луч�
ше понять процессы, происходящие в недрах пла�
нет. Конечно, наилучшим методом исследования
является эксперимент, но даже для самых про�
стых случаев – водородных планет – невозможно
воссоздать тот диапазон давлений и температур,
которые наблюдаются в реальных ситуациях. По
наблюдениям также довольно сложно дать ответ
на поставленный вопрос, так как даже определе�
ние массы и радиуса планет не всегда удается вы�
полнить с достаточной точностью. Но если это все
же удалось сделать, можно с некоторой долей веро�
ятности определить некоторые параметры ядра и
мантии экзопланеты [2]. Несмотря на то, что физи�
ка поведения вещества в недрах планет очень
сложна, моделирование этого процесса остается
возможным.

Запасы ресурсов нашей планеты сильно огра�
ничены, а за последние годы объемы потребления
и добычи основных источников энергии только
возрастают [3]. Поэтому вопрос разработки внезем�
ных месторождений не менее актуален, чем разви�
тие альтернативных источников энергии, хоть и
рассчитан на более удаленное будущее. Знание то�

го, какими свойствами обладают космические
объекты – планеты, их спутники, астероиды и
т. д., содержащие в себе интересующие нас мине�
ралы, – позволит исключить заведомо бесперспек�
тивные исследования грунта с использованием до�
рогостоящей аппаратуры, которую к тому же вряд
ли удастся использовать повторно.

На сегодняшний день выделяют два основных
подхода к моделированию протопланетного дис�
ка – двухкомпонентный подход [4] и двухфазный
[5, 6]. Их отличие состоит в том, как моделируется
пылевая компонента диска. В первом подходе ча�
стицы пыли представляются несжимаемой сплош�
ной средой (жидкими частицами). Это позволяет
учитывать обмен энергией и импульсом между га�
зом и частицами. Во втором подходе частицы моде�
лируются набором дискретных тел, которые ока�
зывают влияние на гравитационное поле диска, но
при этом не учитывается их взаимодействие с га�
зом.

В данной работе представлен двухфазный под�
ход. Для моделирования газовой компоненты дис�
ка применяется метод крупных частиц Белоцер�
ковского–Давыдова [7], который является разви�
тием метода частиц в ячейках [8], модифицирован�
ный с использованием схемы Годунова [9]. Части�
цы пыли представлены системой N�тел, для реше�
ния которой используется Particle�Mesh метод
[10, 11]. Для вычисления гравитационного взаи�
модействия частиц и газа решается уравнение Пу�
ассона для гравитационного потенциала с исполь�
зованием FFT.

Постановка задачи
Рассмотрим модель динамики протопланетного

диска в декартовых координатах, которая описы�
вается следующей системой уравнений:
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Уравнения (1)–(7) описывают динамику самогра�
витирующего газа, а уравнения (8), (9)  – динамику
произвольной частицы. Здесь  – плотность газа; v –
скорость движения газа; p – давление газа;  – вну�
тренняя энергия газа; E – полная энергия газа;  –
показатель адиабаты; Ф – гравитационный потен�
циал; G – гравитационная постоянная; ~ – плотность
распределения газа и частиц в трехмерной области;
x~ – позиция некоторой частицы; m~ – ее масса.

Процесс планетообразования является суще�
ственно трехмерным. Но, с течением времени, из�
начально сферический объект под действием сил
притяжения сжимается в центральной части и ра�
стягивается под действием центробежной силы.
Поэтому, начиная с некоторого момента времени,
он может быть рассмотрен в двумерном приближе�
нии. Но есть один нюанс. В трехмерном случае ре�
шение уравнения Пуассона для гравитационного 

потенциала пропорционально тогда как для 

двумерного случая – Учитывая, что про�

цесс все же является трехмерным, будем рассма�
тривать уравнение Пуассона в трехмерной поста�
новке для получения более физичного решения, а
динамику газа и движения частиц – в двумерной.

Исходная задача неустойчива, а ее постановка
некорректна по Адамару, поэтому необходим до�
полнительный механизм для контроля правильно�
сти получаемого решения [12]. Для этого будем
проверять выполнение законов сохранения массы,
импульса и энергии.

Моделирование газовой динамики
Моделирование газовой компоненты осущест�

вляется с использованием метода крупных частиц
Белоцерковского–Давыдова. Он является развити�
ем метода Харлоу, который используется, напри�
мер, в [13]. В его основе лежит схема расщепления
по физическим процессам – решение исходной си�
стемы разбивается на два этапа:
1. Эйлеров этап, на котором решается система

уравнений газовой динамики без адвективных
членов, т. е. происходит пересчет параметров в
предположении, что газ является неподвиж�
ным, с постоянной плотностью.

2. Лагранжев этап, на котором происходит адвек�
тивный перенос газодинамических величин.
В расчетной области вводится прямоугольная

сетка с координатами узлов

Все газодинамические параметры задаются в
центрах ячеек:

Для конечно�разностной аппроксимации ура�
внений эйлерова этапа используется схема Годуно�
ва, которая для уравнений вида

записывается как

где – значение на границе ячейки справа и

слева. Для определения этих значений рассмотрим
следующую систему уравнений газовой динамики
для идеального газа на эйлеровом этапе:

Эта система имеет аналитическое решение:

где (vL,pL,L) – значения газодинамических пара�
метров в левой ячейке, а (vR,pR,R) – в правой. Та�
ким образом, конечно�разностная схема реше�
ния системы уравнений на эйлеровом этапе име�
ет вид:

(10)

(11)

(12)

Уравнения  (10) и (11)  получены из уравне�
ния  (2) и позволяют вычислить x� и y�компонен�
ту импульса, соответственно. Уравнение для да�
вления  (12) получено из (3), если в него подста�
вить (6).

Для определения схемы расчета на лагранже�
вом этапе рассмотрим произвольную ячейку
(рис. 1). В этой ячейке в общем случае есть как ис�
ходящий поток газа, так и входящий. Будем рас�
сматривать потоки только через ребра ячейки.
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Рис. 1. Поток газа через ячейку

Fig. 1. Gas flow through a cell

Количество вещества, которое останется в
ячейке через время , можно рассчитать по сле�
дующей формуле:

Для определения потоков через границы ис�
пользуется модификация классического способа
расчета, которая учитывает возможный «скос» гра�
ницы (рис. 2) за счет различных скоростей в узлах.

Рис. 2. Скос границы ячейки

Fig. 2. Downwash of a cell boundary

Выходящий поток по оси x тогда рассчитывает�
ся как

Метод крупных частиц Белоцерковского–Давы�
дова, как и многие другие методы, использующие
явные конечно�разностные схемы, является услов�
но устойчивым. Условие устойчивости заключает�
ся в том, чтобы CFL<1. Где CFL – число Куран�
та–Фредриксона–Леви, которое определяется как

где – скорость звука в веществе.

Моделирование пылевой компоненты
При моделировании динамики частиц основная

трудность состоит в определении силы, действую�
щей на некоторую частицу со стороны других ча�
стиц. Кроме этого, необходимо учитывать взаимо�
действие гравитационных полей газа и частиц.

В данной работе используется метод Particle�
Mesh, который позволяет сократить вычислитель�
ные затраты на этом этапе моделирования. Суть
метода заключается в том, что мы разбиваем рас�
четную область на конечное множество ячеек и в
каждой из них рассчитываем плотность частиц.
Затем для полученного распределения плотности
решается уравнение Пуассона для гравитационно�
го потенциала. Зная потенциал можно без особого
труда посчитать силу притяжения как F=–grad
(Ф), где Ф вычисляется из уравнения (5) с учетом
того, что ~=gas+particles.

У данного метода существует весомый недоста�
ток – точность. При использовании классического
подхода (когда сила, действующая на частицу, вы�

числяется как ) точность расчета

силы притяжения зависит только от точности сум�
мирования. В этом же методе существует несколь�
ко источников погрешности:
• вычисление плотности частицы в ячейке. Как и

в методе Харлоу, здесь не избежать колебаний
плотности при переходе частицы из ячейки в
ячейку, что приводит к нефизичным флуктуа�
циям решения;

• вычисление гравитационной силы. Гравитаци�
онный потенциал привязывается не к частице,
а к центру ячейки.
Чтобы уменьшить влияние этих факторов плот�

ность частицы в ячейке и сила, действующая на
нее, вычисляются по методу Clouds�In�Cells (CIC)
[14]. При таком подходе считается, что координа�
ты частицы – координаты центра массы «облака»
конечного размера. Плотность такого облака ра�
спределяется между ячейками, в которые оно по�
пало (рис. 3).

Рис. 3. Плотность частицы распределяется между ячейками
(i,j), (i+1,j), (i,j+1), (i+1,j+1)

Fig. 3. Particle density is distributed among the cells (i,j),
(i+1,j), (i,j+1), (i+1,j+1)

Таким образом, плотность частиц в некоторой
ячейке и сила, действующая на частицу, вычисля�
ются как:

где
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Данный подход, конечно же, не решает пробле�
мы полностью, но он позволяет существенно со�
кратить ошибку вычислений, что подробно рас�
смотрено в [14].

Решение уравнения Пуассона
Для определения гравитационного потенциала

в расчетной области необходимо решить уравнение
Пуассона, которое с учетом обезразмеривания вы�
глядит как

Для этого зададим трехмерную декартову сет�
ку, центральный слой которой совпадает с сеткой
для моделирования динамики газа и частиц, и бу�
дем аппроксимировать оператор Лапласа 27�точеч�
ным разностным шаблоном. Представим потен�
циал и плотность в виде суперпозиции по собствен�
ным функциям оператора, в результате чего полу�
чим следующую схему решения уравнения в про�
странстве гармоник:

(13)

Таким образом, решение уравнение Пуассона
можно разбить на три этапа:
1. Перевод в пространство гармоник 4i,j,k.
2. Вычисление в нем значений потенциала по

формуле 13).
3. Преобразование найденных значений обратно в

функциональное пространство
Для перехода в пространство гармоник и обрат�

но используется быстрое преобразование Фурье.
Краевые условия уравнения Пуассона полно�

стью определяют решение задачи, поэтому их по�
становка является достаточно важной проблемой.
Известно, что на бесконечном удалении от объекта
можно считать потенциал нулевым, но обстоятель�
ства складываются таким образом, что у нас нет
возможности удовлетворить необходимым усло�
виям. В работе [15] используется способ вычисле�
ния значений на границе через моменты инерции:

где m – общая масса газа и частиц; 

– расстояние от центра масс до точки с координата�
ми (x,y,z); Sx, Sy и Sz – статические моменты инер�
ции; Ix, Iy и Iz – осевые моменты инерции, а I0 – мо�
мент инерции, проведенный через точку (x,y,z) и
точку начала координат.

Тестирование
Для верификации программной реализации

выполнялось тестирование отдельно газодинами�
ческой части с использованием тестов Годунова
[16] и на модельных задачах. Отдельно был проте�
стирован метод решения уравнения Пуассона на
задачах с аналитическим решением. Выполнено
тестовое моделирование динамики частиц.

Приведем некоторые результаты расчетов мо�
дельных задач газовой динамики.
1. Неустойчивость Рэлея–Тейлора. Рассмотрим

область [–0,5;0,5][–0,5;0,5], заполненную га�
зом, находящемся в поле силы тяжести, с плот�

ностью и давлением p=2,5–y. На

границе раздела сред задано возмущение:

vy=A(y)[1+cos(6x)],

Результат представлен на рис. 5, a.
2. Неустойчивость Кельвина–Гельмгольца. Неу�

стойчивость возникает, когда контактирующие
среды движутся с различными скоростями и на
границах раздела имеются возмущения. Зада�
дим в области [–0,5;0,5][–0,5;0,5] газ с плот�

ностью давлением p=2,5 и ско�

ростью vy=A(y)[1+cos(8x)],

где

Результат представлен на рис. 5, б.
3. Неустойчивость Рихтмайера–Мешкова. Дан�

ный вид неустойчивости возникает на границе
раздела двух сред при прохождении через нее
ударной волны. Рассмотрим конфигурацию,
представленную на рис. 4. В области задано два
слоя газа различной плотности и ударная волна.
Результат моделирования показан на рис. 6, a.
Похожую картину можно наблюдать и в слу�

чае, когда область разрежения находится внутри
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более плотного слоя газа [17, 18]. Пусть область
[–1;1][–0,5;0,5] заполнена покоящимся газом с
параметрами p==1. В области [0,375;0,625]
[–0,125;0,125] находится разреженный газ с плот�
ностью =1/29 и давлением p=1. При x>0,75 зада�
на ударная волна с параметрами p=3/2 и =4/3.
Результат расчета представлен на рис. 6, б.

Рис. 4. Начальные параметры газа для неустойчивости Рихт�
майера–Мешкова

Fig. 4. Initial parameters of gas for Richtmyer–Meshkov insta�
bility

Проверим правильность решения уравнения
Пуассона на задаче с известной функцией потен�
циала на вложенных сетках:

Как видно из таблицы, имеет место 2�й порядок
аппроксимации.

Таблица. Результаты решения уравнения Пуассона
Table. Results of solution of Poisson equation

Размер сетки
Grid size

Относительная норма погрешности
Relative norm of error

163 6,425461e�003
323 1,593152e�003
643 4,012327e�004
1283 1,040856e�004
2563 2,462044e�005
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Рис. 5. Распределение плотности газа для неустойчивости a) Рэлея–Тейлора при t=6,2; б) Кельвина–Гельмгольца при t=3,0

Fig. 5. Gas density distribution for instability of: a) Rayleigh–Taylor at t=6,2; b) Kelvin–Helmholtz at t=3,0

Рис. 6. Распределение плотности газа для неустойчивости Рихтмайера–Мешкова при: а) t=3,0; б) t=0,7

Fig. 6. Gas density distribution for Richtmyer–Meshkov instability at: a) t=3,0; b) t=0,7
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a/a                                                               /b 



Параллельная реализация
Распараллеливание выполняется с использова�

нием графических ускорителей с поддержкой тех�
нологии NVIDIA CUDA [19, 20], впрочем, исполь�
зование MIC�архитектур также является возмож�
ным [21]. Самым долгим этапом моделирования
является решение уравнения Пуассона. Часть ра�
боты по распараллеливанию уже проведена за нас
– преобразование Фурье реализовано на GPU в би�
блиотеке cuFFT. Ускорить этап можно, если пере�
нести на видеокарту учет краевых условий и вычи�
сление потенциала в пространстве гармоник, что
позволит дополнительно сократить количество пе�
ресылок данных. В результате удалось добиться
почти 10�кратного ускорения на довольно слабой
мобильной видеокарте (рис. 7).

Перенос газодинамики на видеокарту, как по�
казала практика, не является целесообразным.
Для обеспечения контроля точности решения про�
веряются законы сохранения энергии, массы и им�
пульса, что требует редукции всех газодинамиче�
ских параметров. Скорость выполнения редукции
на GPU становится сравнимой с однопоточной вер�
сией на CPU только для очень больших объемов
данных. Если оставить выполнение редукции на
процессоре, а другую часть перенести на видеокар�
ту, то значительно возрастает количество операций
копирования данных с устройства, что составляет
примерно половину времени расчета на одном ядре
процессора. Поэтому было решено выполнять газо�
динамический расчет только на процессоре.

Рис. 8. Схема выполнения этапов моделирования

Fig. 8. Diagram of modeling stage implementation

Моделирование динамики частиц в текущей ре�
ализации прекрасно параллелится – было получе�
но 4�кратное ускорение при моделировании дина�
мики 106 частиц относительно одного ядра процес�
сора. Кроме того, этот этап может выполняться не�
зависимо от этапа моделирования динамики газа,
поэтому можно предложить следующую схему вы�
полнения, представленную на рис. 8.

Моделирование динамики газопылевого диска

Рассмотрим область [–2,5;2,5]?[–2,5;2,5], в ко�
торой задан газ с параметрами:

Также в области R[0,5;2,0] равномерно ра�
спределено 50 000 частиц с массой m=510–5 и
угловой скоростью (r)=2(2–r)2+, где  – неболь�
шое отклонение.

На рис. 9, a, б видно образование кольца из газа и
пыли, в котором формируется уплотнение, состоящее
в основном из частиц. Этот сгусток плотности можно
интерпретировать как потенциальную планету.

Заключение
В работе представлен новый метод моделирова�

ния процесса планетообразования на основе мето�
да крупных частиц и PM�метода, ориентирован�
ный на использование в гибридных вычислитель�
ных системах. Продемонстрирована работоспособ�
ность алгоритма на модельных задачах. Проведен
расчет динамики газопылевого диска.

Представленный метод не является финальной
точкой. Это лишь робкий шаг на пути к высококаче�
ственным алгоритмам в области вычислительной
астрофизики, позволяющим с высокой точностью
дать ответ на важнейшие вопросы, связанные с изу�
чением вселенной. Из возможных улучшений мож�
но выделить добавление процесса коагуляции ча�
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Рис. 7. Ускорение решения уравнения Пуассона

Fig. 7. Acceleration of Poisson equation solution



стиц, уменьшение влияния вычислительных эф�
фектов при моделировании газовой динамики, ис�
пользование менее требовательного ко времени ме�
тода решения уравнения Пуассона. Также актуаль�
ным остается использование суперкомпьютеров –
рассмотренный метод имеет очень неплохие харак�

теристики в плане масштабируемости, как показа�
но в [22].
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Рис. 9. Моделирование газопылевого диска: a) t=0,39; б) t=0,4

Fig. 9. Modeling of gas�and�dust disc: a) t=0,39; b) t=0,4
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Relevance of the research. Many planets were detected in last few years, but there is no clear understanding of how they are formed.
The Solar system was the only object for observation until recently, and all hypotheses about planet formation were based only on it. The
fairly clear understanding about Solar system formation was founded with time, but there are some doubts yet, because we do not know
what was in the beginning of the process, and what was acquired afterwards. Moreover, the formed ideas often could not explain so�
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The methods of the study. Fluids�in�cells method of Belotserkovskii–Davydov, modified with using the Godunov method, is used to
model the gas component. A dust component is described by N�body system solved with Particle�Mesh method. The Clouds�in�Cells ap�
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fast Fourier transform method.
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Введение
Комплексонометрия в сочетании с инструмен�

тальной индикацией точки эквивалентности явля�
ется чувствительным и надёжным методом анали�
за сплавов, почв, стройматериалов, технологиче�
ских растворов и др. Из обширного круга хелатооб�
разующих реагентов в практике химического ана�
лиза наибольшее применение нашёл комплексон

III (ЭДТА). В настоящее время прямо или косвенно
данным реагентом можно определить более 40 не�
органических катионов, а также анионов неметал�
лов и некоторых функциональных группировок в
органических соединениях [1]. Такая универсаль�
ность является большим достоинством титранта,
однако остаётся вопрос о его недостаточной селек�
тивности [2]. В практических целях комплексоно�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью совершенствования метода потенциометрического анализа многокомпо�
нентных смесей.
Цель исследования заключается в разработке способа комплексонометрического дифференцированного определения ионов
меди (II) и цинка (II) из одного раствора методом потенциометрического титрования c компьютерной обработкой результатов
титрования по способу фрагментарной линеаризации.
Методы исследования: титриметрия с визуальной индикацией точки эквивалентности, потенциометрия, метод фрагментар�
ной линеаризации кривых титрования. Для раздельного определения металлов, дающих комплексонаты близкой прочности,
предложен метод потенциометрического титрования с варьированием кислотности среды в процессе титрования. Обработку
данных потенциометрического титрования проводили методом линеаризации. Метод основан на построении математической
модели процесса логарифмической кривой титрования, которую преобразуют заменой переменных в линейную регрессионную
характеристику.
Результаты работы. Изучены условия дифференцированного комплексонометрического титрования ионов меди (II) и цинка
(II) с использованием Рb�селективного электрода (Рb�ИСЭ) в качестве индикаторного. Потенциометрическое определение сме�
си ионов меди (II) и цинка (II), дающих комплексонаты близкой прочности, проводили с варьированием кислотности среды в
процессе титрования. В более кислой среде (ацетатный буфер) проводили определение ионов меди (II), в щелочной среде (ам�
миачный буфер) фиксировали второй скачок титрования, соответствующий суммарному содержанию ионов меди (II) и цинка
(II). Предлагаемый способ раздельного определения ионов меди (II) и цинка (II) в их смеси апробирован на данных титрования
модельных бинарных смесей и реальном объекте.
Выводы. Предложен простой и экспрессный способ дифференцированного потенциометрического определения ионов Cu (II) и
Zn (II) при совместном присутствии с использованием Pb�ИСЭ в качестве индикаторного электрода. Величина относительного
стандартного отклонения определяемых ионов в модельных бинарных смесях при содержании в 50 мл анализируемого раство�
ра от 1 до 25 мг каждого компонента смеси, находится в пределах от 0,006 до 0,2. Достоинство предлагаемого способа состоит
в одновременном определении по данным титрования одной аликвотной части раствора двух компонентов смеси без их пред�
варительного разделения. Результаты потенциометрического анализа латуни Лс59–1 на содержание основных компонентов
предлагаемым способом не показали статистически значимых расхождений с данными, полученными по стандартным методи�
кам. Применение метода линеаризации для обработки кривых потенциометрического титрования повышает селективность ти�
триметрических определений, посредством варьирования кислотности среды в процессе титрования, что расширяет возможно�
сти потенциометрического определения многокомпонентных систем в целом.

Ключевые слова:
Потенциометрическое титрование, определение меди, определение цинка, компьютерная обработка данных титрования, ме�
тод линеаризации.



метрическое последовательное титрование много�
компонентных смесей с потенциометрической ин�
дикацией почти не используется [3]. Основные
причины заключаются в низкой селективности ре�
агента, отсутствии электродов, чувствительных и
селективных к ЭДТА и другим комплексонам, по�
этому вызывает интерес возможность использова�
ния в практике анализа более широкого круга ио�
носелективных электродов (ИСЭ).

С каждым годом увеличивается число вновь
созданных химических сенсоров [4–6], однако ко�
личество коммерчески доступных ограничено.
Промышленно выпускаемые металл�селективные
электроды с менее строгой функцией к своим ио�
нам находят применение в потенциометрическом
титровании. Известно, что Сu2+, Ag+, Fe3+, Hg2+ и
др. влияют на потенциал Рb�ИСЭ [7, 8]. Титрова�
ние «чужих» ионов с использованием металл�ИСЭ
халькогенидных электродов было опробовано на�
ми в практике осадительного титрования [9]. Этот
же приём был исполнен и в настоящей работе в от�
ношении реакций комплексонометрического ти�
трования. Таким образом, могут быть расширены
границы использования одного и того же ионосе�
лективного электрода для решения разных задач в
потенциометрии. Количественное определение
цинка (II) и меди (II) в аналитических лаборато�
риях проводят различными химическими, физи�
ческими и физико�химическими методами
[10–12]. Лидирующее место согласно количеству
публикаций за последние годы занимают физиче�
ские методы анализа, многие из которых требуют
наличия дорогостоящей аппаратуры, реактивов,
введения дополнительной стадии пробоподготовки
анализируемой пробы. Электрохимические мето�
ды анализа, несмотря на бурное развитие более но�
вых методов, остаются актуальными благодаря
высокой точности и общедоступности. Значитель�
ными преимуществами потенциометрии среди
других аналитических методов контроля являют�
ся: возможность использования при непрерывном
контроле, простота анализа, приборная обеспечен�
ность, легкость автоматизации.

Использование компьютерной обработки дан�
ных, математических и статистических методов
для описания химических процессов в значитель�
ной степени позволяет расширить возможности
метода анализа, увеличить объём информации о
материале исследуемой системы, прогнозировать
её поведение в различных условиях, повысить чув�
ствительность и селективность анализа в целом.
Для прогнозирования возможности последова�
тельного титрования ионов металлов при совме�
стном присутствии в литературе предложено нес�
колько теоретических подходов, основанных на
математическом описании процесса титрования
[13–16]. Цель исследования заключается в разра�
ботке способа комплексонометрического диффе�
ренцированного определения меди (II) и цинка (II)
из одного раствора методом потенциометрического
титрования c использованием метода фрагментар�

ной линеаризации для обработки данных. Метод
линеаризации базируется на использовании наи�
более полной модели процесса титрования, постро�
енной комбинированием закона действия масс с
уравнением материального баланса и связи. Для
упрощения вычислительного алгоритма матема�
тическую модель процесса логарифмической кри�
вой титрования преобразуют заменой переменных
в линейную регрессионную характеристику
у=Vеqх+у0, угловой коэффициент которой с точно�
стью оценки методом наименьших квадратов чи�
сленно равен объёму титранта в точке эквивалент�
ности Vеq=dy/dx, а отрезок у0, отсекаемый на оси
ординат, пропорционален константе равновесия.
Одно из преимуществ метода линеаризации состо�
ит в том, что он позволяет получить не только бо�
лее точные результаты титрования, но и рассчиты�
вать их по любому участку кривой титрования.
В работах [17–19] предлагаемый метод фрагмен�
тарной линеаризации апробирован на данных по�
тенциометрического осадительного титрования, в
настоящем сообщении данный метод развит при�
менительно к обработке данных комплексономе�
трического титрования. Уравнение кривой потен�
циометрического титрования нисходящего типа
по реакции комплексообразования:

где А – титруемая частица; В – титрующая части�
ца; Cj – другие компоненты; Di – продукты реак�
ции, можно представить в виде уравнения прямой

у=Vеqх+у0.
Используя замену переменных

где

отрезок, отсекаемый прямой на оси ординат

(1)

где ct – молярность титранта по частице B, а 

р, q, aj – стехиометрические коэффици�

енты; RA=exp[z(E–E0)/] – безразмерная перемен�
ная, характеризующая изменение равновесной
концентрации иона�титранта относительно его
концентрации в рабочем растворе сt; z – зарядовое
число титруемого иона А; Е – электродный потен�
циал при добавлении V титранта; Е0 – его исходное
значение при V=0; =1+(V/V0) – коэффициент раз�
бавления раствора в процессе титрования; V0 – на�
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чальный объем титруемого раствора; Vеq – эквива�
лентный объем титранта; =RT/F – коэффициент
Нернста; с0 – концентрация иона А; сt – концентра�
ция титранта по иону В. Параметры Vеq и у0 линеа�
ризованной модели кривой титрования могут быть
рассчитаны взвешенным методом наименьших
квадратов как коэффициенты регрессии у на х.
Значение K (2) константы диссоциации комплекса
ApBq находится решением уравнения (1) в сочета�
нии со стехиометрическим соотношением

qc0V0=pctVеq,

(2)

При побочном взаимодействии компонентов А
и В с посторонними частицами (например, при ти�
тровании в буферных средах) термодинамическая
константа K должна быть заменена на условную
константу K/, связанную с первой соотношением
K/=KФА

рФВ
q, где ФА и ФВ – функции закомплексо�

ванности для компонентов А и В.
Нередко начальный участок кривой титрова�

ния имеет аномальную форму, не позволяющую
измерить начальный потенциал Е0. Это затрудне�
ние можно преодолеть, рассчитав Е0 по адекватно�
му участку кривой титрования методом подбора
как величину, обеспечивающую максимальную
тесноту линейной связи между переменными х и у,
характеризуемую коэффициентом корреляции r.
В качестве критериальной функции используют
разность 1–r2, добиваясь ее минимизации. Для по�
лучения правильных результатов анализа с ис�
пользованием предложенной модели должны со�
блюдаться определенные условия титрования,
обеспечивающие адекватность модели [20]. Вычи�
слительный алгоритм предлагаемого метода апро�
бирован на данных титрования индивидуальных
ионов Cu (II), Zn (II) раствором комплексона III и
их бинарных смесей с помощью компьютерной
программы DIFTITR LOG B, составленной на язы�
ке Turbo�Pascal.

Приборы и методы исследования
Экспериментальные кривые титрования реги�

стрировали цифровым иономером И�135 в режиме
измерения ЭДС; диапазон измерения от –1999 до
+1999 мВ. Пределы допускаемых значений абсо�
лютной погрешности в режиме измерения ЭДС
±1 мВ. В работе использовали в качестве индика�
торных электродов: халькогенидные мембранные
ионоселективные Pb�ИСЭ, Сd�ИСЭ электроды
(фирма «Krytur») в паре с хлоридсеребряным
электродом сравнения ЭВЛ�1М3. Раствор титранта
добавляли из пневматической полумикробюретки
порциями по 0,2 мл, уменьшая их до 0,03–0,04 мл
вблизи точки эквивалентности. После каждой до�
бавки титранта и перемешивания раствора маг�
нитной мешалкой выжидали, пока не стабилизи�
руются показания иономера, после чего записыва�
ли величину достигнутого равновесного потенциа�

ла. Для поддержания заданного значения рН ис�
пользовали соответствующие буферные растворы.
Стандартные растворы Сu (II) и Zn (II) готовили ра�
створением точной навески металлов в разбавлен�
ной (1:3) азотной кислоте. Модельные растворы
меди (II), цинка (II), и их смесей с соотношением
компонентов вплоть до 10:1 в концентрационном
диапазоне 110–2…110–4 М готовили путем последо�
вательного разбавления исходного более концен�
трированного стандартного раствора. В качестве
фонового электролита для поддержания постоян�
ной ионной силы применяли 0,05 М раствор КNO3.

Для проверки разработанной методики исполь�
зовали производственный образец медного сплава
Лс59–1. Пробоподготовку и контрольное опреде�
ление основных компонентов сплава в данном слу�
чае проводили по методикам ГОСТ 1652–77, пред�
ложенным для анализа медно�цинковых сплавов
[21].

Результаты и их обсуждение
При потенциометрическом титровании нераз�

деленных смесей обычно используют индикатор�
ный электрод, чувствительный к тому компоненту
смеси, который образует в данных условиях наибо�
лее устойчивый комплекс, либо проводят титрова�
ние по методу вытеснения [22]. Чувствительность
ИСЭ�селективных электродов к реагентам�ком�
плексантам, по�видимому, обусловлена образова�
нием в приповерхностном слое электрода прочных
комплексных соединений с катионами металлов.
В работе [23] теоретически обоснована и практиче�
ски реализована возможность титрования органи�
ческих комплексантов растворами Сu (II) и Zn (II)
с использованием Сu�ИСЭ и Zn�ИСЭ. В настоящей
работе исследована возможность использования
Pb�ИСЭ и Сd�ИСЭ в качестве индикаторных элек�
тродов для комплексонометрического определе�
ния ионов меди (II) и цинка (II). Лучшими харак�
теристиками по предварительным данным экспе�
римента обладает Pb�ИСЭ, что можно объяснить
образованием более устойчивых комплексонатов в
приповерхностном слое Pb�ИСЭ электрода за счёт
явления адсорбции. Результаты титрования ио�
нов, полученные с использованием Сd�ИСЭ, расхо�
дятся в большей степени. В процессе комплексоно�
метрического титрования двухкомпонентных мо�
дельных растворов Сu (II) и Zn (II) на кривых ти�
трования, полученных с использованием Pb�ИСЭ в
качестве индикаторного, наблюдается один скачок
потенциала, соответствующий суммарному опре�
делению ионов, так как комплексы ЭДТА с медью
и цинком имеют близкие константы устойчивости
(lgСu (II)=18,8 и lgZn (II)=16,26) [24]. Следует отме�
тить, что константы устойчивости комплексонатов
меди (II) и цинка (II) зависят от кислотности сре�
ды. Этилендиаминтетраацетаты металлов с вы�
сокими значениями условных констант устойчи�
вости остаются достаточно прочными и в сильно�
кислых средах, в то время как менее устойчивые
частично или полностью диссоциируют на ионы.
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Таким образом, ион водорода является простей�
шим маскирующим реагентом, поскольку он по�
нижает условную константу устойчивости маски�
руемого иона [22]. Варьирование рН среды позво�
ляет селективно титровать в кислой среде один ка�
тион в присутствии других и затем, после повыше�
ния рН, следующую группу катионов, комплексо�
наты которых менее устойчивы. На рис. 1 зависи�
мость 1 представляет типичную кривую титрова�
ния модельного раствора Сu (II) на фоне ацетатно�
го буферного раствора c использованием Pb�ИСЭ в
качестве индикаторного электрода. Кривые титро�
вания имеют достаточно большой скачок потен�
циала в области точки эквивалентности и хорошо
воспроизводятся. Зависимость 2 (рис. 1) соответ�
ствует титрованию раствора цинка (II) в тех же
условиях. Кривая титрования имеет аномальный
вид, потенциометрическое определение цинка не
представляется возможным, что можно объяснить
образованием более слабого комплекса цинка (II) с
ЭДТА.

Рис. 1. Кривые потенциометрического титрования модель�
ных растворов Сu (II) и Zn (II) раствором ЭДТА на фо�
не ацетатного буферного раствора (зависимость
1 соответствует титрованию 50 мл раствора, содер�
жащего 0,0027 М Сu (II) раствором 0,05 М раство�
ром ЭДТА, зависимость 2 соответствует титрованию
раствора Zn (II) при тех же условиях и концентра�
циях)

Fig. 1. Curves of potentiometric titration of Сu (II) and Zn (II)
model solutions with EDTA solution affected by the ace�
tate buffer solution (dependence 1 corresponds to titra�
tion of 50 ml of the solution, containing 0,0027 М Сu
(II) with the solution of 0,05 М solution EDTA, depen�
dence 2 corresponds to titration of Zn (II) solution under
the same conditions and at the same concentrations)

Для повышения точности результатов анализа
кривые титрования обрабатывали методом фраг�
ментарной линеаризации с помощью компьютер�
ной программы DIFTITR LOG B, используя вну�
тренние точки их ниспадающих ветвей. При обра�
ботке точек скачка потенциала (участок АВ) на
кривой титрования потенциометрического титро�
вания, представленной на рис. 1, зависимость 1,
найдено, что теснота линейной связи между пере�
менными х и у характеризуется коэффициентом

корреляции r=0,999998 и максимальна при
Еt=–0,222 В. При этом наклон линейной характе�
ристики tg=Veq(Cu)=(2,722±0,026) мл с надеж�
ностью P=0,95, что отличается от теоретического
значения 2,70 мл на 0,8 %. Близость коэффициен�
та корреляции к 1 убедительно свидетельствует об
адекватности модели процесса титрования опыт�
ным данным.

Рис. 2. Кривые потенциометрического титрования модель�
ных растворов Сu (II) и Zn (II) раствором ЭДТА на фо�
не аммиачного буферного раствора (зависимость 1
соответствует титрованию 50 мл раствора, содержа�
щего 0,0027 М Сu (II) раствором 0,05 М раствором
ЭДТА, зависимость 2 соответствует титрованию
50 мл раствора, содержащего 0,0015 М Zn (II) ра�
створом 0,02176 М ЭДТА)

Fig. 2. Curves of potentiometric titration of Сu (II) and Zn (II)
model solutions with EDTA solution affected by the am�
monia buffer solution (dependence 1 corresponds to ti�
tration of 50 ml of the solution, containing 0,0027 М Сu
(II) with the solution of 0,05 М solution EDTA, depen�
dence 2 corresponds to titration of 50 ml of the solu�
tion, containing 0,0015 М Zn (II) with the EDTA solution
0,02176 М)

С увеличением рН (рис. 2, зависимость 2) на
кривой титрования появляется небольшой скачок
потенциала, который соответствует титрованию
раствора цинка (II). Тем не менее, метод линеари�
зации позволяет оценить эквивалентный объем ти�
транта. Угловой коэффициент линейной характе�
ристики титрования tg=Veq(Zn)=(3,447±0,004)
мл с надежностью P=0,95, что отличается от теоре�
тического значения 3,36 на 2,6 %. На кривой ти�
трования раствора меди (II) (рис. 2, зависимость 1)
в области точки эквивалентности наблюдается до�
статочно высокий скачок потенциала. В результа�
те обработки участка скачка потенциала найдено,
что теснота линейной связи между переменными х
и у характеризуется коэффициентом корреляции
r=0,99999 и максимальна при Еt=–0,251 В. При
этом наклон линейной характеристики
tg=Veq(Cu)=(2,766±0,004) мл с надежностью
P=0,95, что отличается от теоретического значе�
ния 2,70 мл на 2,4 %. Образование более устойчи�
вых комплексонатов меди (II) и цинка (II) в амми�
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ачных средах, по сравнению с ацетатными, под�
тверждается литературными данными [22]. По�ви�
димому, это связано с образованием смешанных
комплексов типа Zn[NH3]ХY2–, которые более
устойчивы, чем простые комплексонаты ZnY2–

[25]. Результаты потенциометрического титрова�
ния индивидуальных 110–2…110–4 М растворов ме�
ди (II) и цинка (II) при указанных условиях хоро�
шо воспроизводятся (Sr<0,04) и не содержат стати�
стически значимых расхождений. Очередность ти�
трования ионов в смесях зависит от констант
устойчивости комплексов с металлом [2]. Прини�
мая во внимание, что ионы меди (II) образуют с ЭД�
ТА более устойчивые комплексы, сначала в более
кислой среде (ацетатный буфер рН) проводили
определение ионов меди (II), затем добавляли в ти�
труемый раствор аммиак до рН9, и фиксировали
второй скачок титрования, соответствующий сум�
марному содержанию ионов меди (II) и цинка (II).
Предлагаемый способ апробирован на титровании
бинарных модельных растворов меди и цинка с
различным содержанием компонентов. Проверку
правильности определения проводили методом
«введено–найдено». Результаты титрования мо�
дельных смесей меди (II) и цинка (II) представлены
в табл. 1.

При содержании от 1 до 25 мг каждого компо�
нента смеси в 50 мл анализируемого раствора ве�
личина относительного стандартного отклонения
находится в пределах от 0,006 до 0,2, расхождение
между истинным значением и найденным по t�
критерию незначимо на фоне случайного разброса.

На рис. 3 представлена кривая потенциометри�
ческого титрования раствора сплава меди и цинка
марки Лс59–1 с чётким проявлением двух скачков
и фрагменты линеаризации её участков АВ и СD.
При обработке точек внутренней зоны кривой по�

тенциометрического титрования, представленной
на рис. 3, максимальная теснота линейной связи
между регрессионными переменными х и у харак�
теризуется коэффициентом корреляции r=0,999.
Как видно, точки титрования в координатах x�y хо�
рошо укладываются на прямую линию (коэффици�
ент корреляции регрессии y на x r=0,999 и
r=0,999). Близость коэффициента корреляции к 1
убедительно свидетельствует об адекватности про�
цессов моделирования опытным данным. Теснота
линейной связи между регрессионными перемен�
ными x и y максимальна при Еt=–0,160 В – для
участка АВ и Еt –0,280 В – для участка СD. Наклон
линии регрессии dy/dx=tg=Veq=(3,236±0,076) мл,
для первого скачка титрования и
dy/dx=tg=Veq=(5,170±0,013) мл – для второго.

Таблица 1. Результаты раздельного потенциометрического
определения меди и цинка в модельных бинар�
ных смесях при (P=0,95; Pb�СЭ; n=3)

Table 1. Results of separate copper and zinc potentiometric
determination in model binary mixtures at (P=0,95;
Pb�СЭ; n=3)

Ион
Ion

Соотношение
Ratio

Введено, мг
Added, mg

Найдено, мг
Found, mg

Sr

Сu
1:1

6,2 6,3±0,8 0,05
Zn 6,2 5,9±0,5 0,04
Сu

1.5:1
1,6 1,7±0,2 0,05

Zn 1,1 1,1±0,1 0,04
Сu

1:2
4,9 4,8±0,5 0,04

Zn 10,2 10,2±0,4 0,2
Сu

1:5
4,9 5,1±0,4 0,3

Zn 25,6 25,5±0,4 0,006
Сu

5:1
12,1 12,4±0,5 0,02

Zn 2,8 3,0±0,2 0,02
Сu

10:1
17,2 17,1±0,2 0,05

Zn 1,9 2,0±0,5 0,1
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Рис. 3. Кривая потенциометрического титрования 50 мл раствора сплава, содержащего Zn (II) и Cu (II) раствором 0,0125 М ЭДТА
и графики линеаризации фрагментов АВ (1) и СD (2)

Fig. 3. Curve of potentiometric titration of 50 ml of the alloy solution, containing Zn (II) and Сu (II) with the solution of 0,0125 М EDTA
and graphs of linearization of fragments АВ (1) и СD (2)
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Одно из преимуществ метода линеаризации со�
стоит в том, что он позволяет получить не только
более точные результаты титрования, но и рассчи�
тывать их по любому участку кривой титрования,
в т. ч. не включающему точку эквивалентности.
Однако наилучшие результаты получали при обра�
ботке точек внутренней зоны ниспадающей ветви
кривой титрования, где значения регрессионных
переменных изменяются на несколько порядков и
аналитический сигнал наиболее информативен. В
табл. 2 представлены результаты анализа сплава
предлагаемым методом в сопоставлении с данны�
ми, предложенным для анализа медно�цинковых
сплавов ГОСТ 1652–77 [21].

Таблица 2. Сравнение результатов анализа сплава марки
Лс59–1(P=0,95; n=3)

Table 2. Comparison of the results of analysis of the alloy of
brand Ls59–1(P=0,95; n=3)

* – табличные значения.
* are the table values.

В потенциометрическую ячейку помещали
50 мл раствора сплава марки Лс59–1, содержаще�
го основные компоненты ионы меди (II) и цинка
(II), добавляли ацетатный буфер, фоновый элек�
тролит КNO3 и титровали в кислой среде ионы ме�
ди (II) раствором ЭДТА. В процессе титрования ра�
створ непрерывно перемешивали на магнитной ме�
шалке, дожидаясь между добавлениями титранта
устойчивых показаний иономера. После заверше�
ния реакции комплексообразования меди (II) (вы�

ход первого скачка потенциала на плато) в раствор
добавляли раствор аммиака для создания щелоч�
ной среды, продолжали титровать ионы цинка (II),
и регистрировали второй скачок потенциала, соот�
ветствующий суммарному содержанию металлов.

Результаты потенциометрического анализа
сплава Лс59–1 предлагаемым способом не показа�
ли статистически значимых расхождений с данны�
ми, полученными по стандартным методикам.
Правильность разработанной методики проверена
сопоставлением результатов определения меди (II)
и цинка (II) по критериям Фишера и Стъюдента.
Полученные результаты анализа свидетельствуют
об однородности дисперсий и отсутствии статисти�
чески значимых различий между ними.

Заключение
Предложен простой и экспрессный способ

дифференцированного потенциометрического
определения ионов Cu (II) и Zn (II) при совме�
стном присутствии с использованием Pb�ИСЭ в
качестве индикаторного электрода. Величина от�
носительного стандартного отклонения определя�
емых ионов в модельных бинарных смесях при
содержании в 50 мл анализируемого раствора от
1 до 25 мг каждого компонента смеси находится
в пределах от 0,006 до 0,2. Достоинство предлага�
емого способа состоит в одновременном определе�
нии по данным титрования одной аликвотной ча�
сти раствора двух компонентов смеси без их пред�
варительного разделения. Результаты потенцио�
метрического анализа латуни Лс59–1 на содер�
жание основных компонентов предлагаемым спо�
собом не показали статистически значимых рас�
хождений с данными, полученными по стандарт�
ным методикам. Применение метода линеариза�
ции для обработки кривых потенциометрическо�
го титрования повышает эффективность титриме�
трических определений, а варьирование кислот�
ности среды в процессе титрования увеличивает
селективность титранта, что расширяет возмож�
ности потенциометрического определения много�
компонентных систем в целом.
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Relevance of the research is caused by the necessity to improve the method of potentiometric analysis of multicomponent mixtures.
The main aim of the study consists in development of the method for complexometric�differentiated determination of copper (II) and
zinc ions (II) from a single solution by potentiometric titration with computer processing of the titration method results by fragmentary
linearization.
The methods used in the study: titration with visual indication of the equivalence point, potentiometry, computer processing the res�
ults of the titration method fragmented linearization. For separate determination of metals, which give the close strength complexona�
tes, the authors have proposed the method of potentiometric titration with variation of the medium acidity at titration. The data of po�
tentiometric titration were processed by linearization. The method is based on construction of mathematical model of the logarithmic ti�
tration curve, which is converted by the change of variables into linear regression response.
The result. The authors studied the conditions of the differentiated complexometric titration of copper (II) and ions zinc (II) using Pb�
selective electrode (ISE�Pb) as the indicator one. Potentiometric determination of the mixture of copper (II) and zinc ions (II), which gi�
ve the close strength complexonates, was carried out by varying the medium acidity at titration. In more acidic medium (acetate buffer)
the authors defined copper ions and in alkaline medium (ammonium buffer) they fixed the second titration discontinuity corresponding
to the total content of copper and zinc ions. The proposed method for the separate determination of copper (II) and zinc ions (II) under
their mixture was tested on the titration data of the model binary mixtures and on real object.
Conclusions. The authors proposed the simple method of the differentiated potentiometric determination of Cu (II) and Zn (II) ions at
joint presence using ISE�Pb as the indicator electrode. The value of the relative standard deviation of the examined ions in the model bi�
nary mixtures is within the range from 0,006 to 0,2 at content of each component of the mixture from 1 to 25 mg in 50 ml of the exa�
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mined solution. The advantage of the method proposed is in simultaneous determination of one aliquot part of the solution of two com�
ponents of the mixture without their preliminary separation by the titration data. The results of latten Ls�59–1potentiometric analysis for
the content of basic components by the proposed methods did not show statistically significant differences with the data obtained ac�
cording to the standard techniques. The application of linearization for processing the curves of potentiometric titration increases selec�
tivity of titrimetric determinations by varying the medium acidity at titration. This extends the possibilities of potentiometric determina�
tion of multi�component systems.

Key words:
Potentiometric titration, zinc determination, copper determination, computer processing of titration data, linearization method.



Для более ясного представления о генезисе про�
дуктивных коллекторов необходимо изучить меха�
низм аккумуляции углеводородов (УВ), а также
условия формирования пустотного пространства,
учитывая не только седиментационные, но и эпи�
генетические процессы [1–9].

В настоящее время все больше исследователей
приходят к выводу, что существует связь нефтега�
зоносных месторождений с зонами глубинных раз�
ломов, по которым может происходить внедрение
флюидов. Северная часть Западно�Сибирской пли�
ты на современном этапе испытывает дифференци�
рованное поднятие [10]. По данным В.А. Кринина
изучаемая территория тяготеет к западному борту
южной части Худосейской рифтогенной зоны, ко�
торая выделяется по гравимагнитным и сейсмора�
зведочным материалам как линейная надпорядко�
вая тектоническая структура [11]. Эти данные сви�
детельствуют о наличии дислокационных процес�

сов (проницаемых зон) в исследуемом районе ра�
бот, а следовательно, и о возможности внедрения в
юрско�меловые отложения глубинных флюидов.

Основными составляющими глубинных флюи�
дов являются углекислый газ, метан, водород и во�
да. Известно, что в условиях глубин нефтегазооб�
разования [12] вода и углекислота обладают высо�
кой химической активностью, а следовательно, ос�
адочные породы подвержены инфильтрации флю�
идов, которые находятся в агрессивном сверхкри�
тическом состоянии, и в зависимости от их количе�
ства отложения могут быть значительно преобра�
зованы [13].

Однако некоторые исследователи [8, 9] счита�
ют, что за многообразие вторичных минералогиче�
ских изменений ответственны углекислотные
флюиды, а также спирты, альдегиды, кетоны и их
производные, которые образуются при окислении
самих залежей УВ.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью исследования проблем, связанных с неоднородностью коллекторов, непо�
стоянством их фильтрационно�емкостных параметров, отсутствием связи между проницаемостью и открытой пористостью в зо�
нах аккумуляции углеводородов.
Цель работы: выявить особенности распределения урана в нефтегазоносных отложениях северо�востока Западной Сибири.
Материал и методы исследования. Объектом исследований явились юрско�меловые отложения, вскрытые 7 глубокими сква�
жинами (Ванкорская�11, Северо�Ванкорская�1, Западно�Лодочная�1, Восточно�Лодочная�1, Ичемминская�1, Ячиндинская�1, Се�
веро�Туколандская�1), пробуренными на территории Пур�Тазовской нефтегазоносной области (северо�восток Западной Сиби�
ри). Скважинами были вскрыты следующие свиты: танамская K2tn, салпадаяхинская K2sl, насоновская K2ns, дорожковская K2dr,
долганская K2dl; яковлевская K1jak, малохетская K1mch, суходудинская K1sd, нижнехетская K1nch, яновстанская J3�K1 jan, сигов�
ская J3sg, точинская J2–3tch, малышевская J2ml, леонтьевская J2ln и вымская J2vm. Для более глубокого понимания процессов, от�
ветственных за формирование емкостных свойств пород в зонах аккумуляции УВ, информативность геофизических методов бы�
ла уточнена и дополнена с помощью геохимических, минералого�петрографических и битуминологических методов исследова�
ния. Геохимические особенности распределения урана изучались по керну и шламу (2330 образцов) представленных скважин.
Кроме этого, для выявления корреляционной связи между концентрацией урана и фильтрационно�емкостными параметрами
пород использовались данные лабораторных определений проницаемости и открытой пористости.
Результаты. Выявлено, что на изменение фильтрационно�емкостных свойств нефтегазоносных отложений наиболее сильное
воздействия оказывают дислокационно�метасоматические процессы, приводящие к образованию неоднородных зон растворе�
ния и цементации. Показано, что прогноз зон перспективных коллекторов фактически связан с прогнозом зон интенсивного ра�
звития данных процессов. Выявление таких интервалов возможно с помощью закономерностей распределения урана. Перспек�
тивные отложения, как правило, характеризуются аномально низкими содержаниями U (менее 1,5 г/т), также наличием эпиби�
тумоидов, признаков растворения и коррозии обломков и цемента. Проведена попытка выявления зон перспективных коллек�
торов в скважине Ванкорская�11 на основе выделенных геохимических особенностей поведения урана.

Ключевые слова:
Геохимия, уран, углекислотные флюиды, эпигенез, Западная Сибирь.



В любом случае, при интенсивном воздействии
углекислотных флюидов, поступающих с глубины
или же образующихся за счет залежей УВ, в осадоч�
ных отложениях формируются неоднородные зоны
каолинизации, карбонатизации, слюдизации, реге�
нерации кварца, участки растворенных и корроди�
рованных пород, т. е. образуются зоны выщелачи�
вания и цементации, эффективные и неэффектив�
ные коллектора [6]. Таким образом, инфильтрация
флюидов играет определяющую роль в формирова�
нии вторичного пустотного пространства.

Известно, что зоны развития углекислотного
метасоматоза в проницаемых породах могут быть
выявлены по поведению многих микро и макро�
элементов, принимающих участие в этих процес�
сах [14]. В данной работе изучение особенностей
поведения урана проводилось с помощью ядерно�
физического метода исследования [15–18].

Считается, что содержание урана в обломочных
породах связано в основном с алюмосиликатной ча�
стью породы [15]. Под воздействием растворенной в
воде углекислоты исходные алюмосиликаты разру�
шаются, превращаясь в глинистые минералы [6].
При этом продукты реакций в системе «вода–поро�
да» обеднены ураном. Таким образом, зоны, подвер�
женные интенсивному воздействию дислокацион�
но�метасоматических процессов, фиксируются по
наличию отрицательных аномалий урана [15–17].

Выполненные измерения по 7 глубоким сква�
жинам показывают, что определяющее значение в
образовании вторичных коллекторов имеет пер�
вичный литолого�минералогический состав буду�
щей ёмкости, а также объёмы поступающей в неё
СО2. Процессы растворения чаще всего приуроче�
ны к песчаным, реже к алевролитовым породам
кварцево�полевошпатового (олигомиктового) или
более сложного полимиктового состава.

Граница между фоновыми и аномальными со�
держаниями урана в каждой разновидности пород
определялась по правилу «трех сигм» для логнор�
мального закона распределения:

где X
~

– среднее геометрическое значение фона;  –
стандартный множитель.

Правая часть уравнения определяет уровень
положительных аномалий или зоны накопления
урана, а левая часть – уровень отрицательных ано�
малий или зоны выноса.

В результате статистической обработки выявлено,
что для песчаников граница мыежду фоновыми и ано�
мальными значениями находится в пределах
1,46<1,88<2,47, для алевролитов – 1,73<2,39<3,05 и
для аргиллитов – 1,8<2,44<3,3. Данные интервалы
значений характеризуют неизмененные породы.

Пониженные значения урана встречаются в ос�
новном в мелко�, среднезернистых разуплотнён�
ных песчаниках (рис. 1) или в зонах вторичной ка�
олинизации (рис. 2). Такие породы наиболее силь�
но подверглись дислокационно�метасоматическим
процессам, что способствовало выносу урана. Осо�

бенностью таких интервалов является наличие
эпибитумоидов (0,02–0,06 %), также свидетель�
ствующих о проявлении процессов флюидомигра�
ции. Данные породы по коллекторским свойствам
относятся к классам выше III [19] и могут являть�
ся продуктивными нефтегазонасыщенными. Мощ�
ность интервалов с контрастными отрицательны�
ми аномалиями от десятков сантиметров до нес�
кольких десятков метров.

Рис. 1. Интенсивно растворенные обломки полевого шпата
(1) и кварца (2, 3) в песчанике с объединенным пу�
стотным пространством. Скв. Хикиглинская�1, яко�
влевская свита, гл. 2038,0 м. U=0,71 г/т. Николи //.
Увеличение 10

Fig. 1. Fragments of fieldspar (1) and quartz (2, 3) strongly di�
solved in sandstone with unified voids. Khiglinskaya�
1 well, yakovlevskaya suite, depth 2038,0 m.
U=0,71 g/t. Nicols //. Enlargement 10

Рис. 2. Вторичная каолинизация цемента в песчанике. Скв.
Западно�Лодочная�1, малохетская свита, гл. 2434 м,
U=1,57 г/т. Николи . Увеличение 20

Fig. 2. Secondary kaolinization of cement in sandstone. Zapod�
no�Lodochnaya�1 well, malokhetskaya suite, depth
2434 m, U=1,57 g/t. Nicols . Enlargement 20

Пониженные содержания урана в меньшей сте�
пени характерны и для зон карбонатизации и реге�
нерации кварца. Что указывает на его вынос при
данных процессах. Такие зоны выноса урана так�
же могут фиксировать места проявления углеки�
слотного метасоматоза.

3 3/ > ,X X X � �
аном.
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При прогнозе пород�коллекторов использова�
ние содержаний урана наиболее эффективно при
его значении менее 1,5 г/т.

Для выявления корреляционной связи между
ураном и фильтрационно�емкостными параметра�
ми были рассчитаны в программе STATISTIСA ко�
эффициенты ранговой корреляции Спирмена.
Между ураном и коэффициентами пористости
(Кпо) и проницаемости (Кпр) наблюдается обратно
пропорциональная связь. При этом коэффициенты
ранговой корреляции равны –0,51 и –0,52 соот�
ветственно.

В табл. 1 можно проследить, что чем меньше
содержание U, тем выше фильтрационно�емкост�
ные параметры нефтегазоносных отложений, а
значит отрицательные аномалии (с концентрацией
урана до 1,5–1,8 г/т) характерны для пород с по�
вышенной пористостью и проницаемостью.

Преимущественно пониженные концентрации
урана характерны для яковлевской, реже суходу�
динской, малохетской, долганской и нижнехет�
ской свит. В остальных свитах исследуемых юр�
ско�меловых отложений, а именно в танамской,
салпадаяхинской, насоновской, дорожковской
верхнего мела и сиговской, точинской, малышев�
ской, леонтьевской и вымской свит средней юры
отрицательные аномалии урана встречаются реже
и с меньшей мощностью и интенсивностью.

Рассмотрим возможность выявления пород�
коллекторов с помощью выделенных геохимиче�
ских критериев на примере скважины Ванкор�
ская�11.

Таблица 1. Зависимость содержания U от средних значений
коэффициентов открытой пористости и проница�
емости (скв. Западно�Лодочная�1)

Table 1. Dependence of U content on average values of open
porosity and permeability ratio (Zapodno�Lodochna�
ya�1 well)

По данным геофизических исследований в
скважине выделяют следующие наиболее перспек�
тивные пласты: Н/Як�III�VII, Нх�I и Нх�III�IV.
Перспективность этих интервалов подтверждается
геохимическими данными (табл. 2).

Однако, для выделения перспективных отло�
жений, помимо наличия пород�коллекторов (отри�
цательных геохимических аномалий), необходимо
учитывать и наличие флюидоупоров, а также гене�
рирующий потенциал нефтематеринских толщ
(яновстанской свиты).

Интервалы с концентрацией U, превышающей
3,3 г/т (достигающей 9,93 г/т в скважине Запад�
но�Лодочная�1), т. е. характеризующиеся положи�
тельными аномалиями, соответствуют отложе�

Уран, г/т 
Uranium, g/t

Количество проб 
Sample amount

Кпо, %
Cpo, %

Кпр, мД
Cpr, mD

0–1 10 17,83 32,71

1–1,5 47 15,72 25,35

1,5–2 68 11,92 17,73

2–2,5 114 5,36 6,23

2,5–3 89 4,59 5,39

3–3,5 15 2,86 2,99

Более 3/More than 3 9 0,48 0,003
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Таблица 2. Краткая характеристика пластов�коллекторов и наиболее интенсивных геохимических аномалий по скважине Ван�
корская�11

Table 2. Brief characteristic of the reservoir beds and the most intensive geochemical anomalies by the Vankorskaya�11 well 
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Литология Lithology

Тип и содержание би�
тумоидов 

Type and content of
bitumoids 

Интервалы и ре�
зультаты испыта�

ний 
Intervals and test

results 

Н/Як�III�VII 1663,9–1725 61,1 1660,7–1700 0,9

Песчаники аркозовые, пористые,
слабосцементированные. Корро�

дированные и катаклазированные.
С реликтами каолинитового це�

мента 
Sanstones arkose, porous, poorly ce�

mented. Coordinated and catacla�
stic. With relics of kaolinite cement

Эпибитумоиды
(0,02–0,08 %). Со�
став изменяется от

смолистого до легко�
го Epi�bitumoids

(0,02–0,08 %). Com�
position changes from

resinous to light

Инт. 1662–1668 
Qг�59,1 тыс. м3/сут. 

Qн�44,8 м3/сут. 
Инт. 1684–1694 

Qг�1,9 тыс. м3/сут. 
Qн�168,3 м3/сут.

Нх�I 2652–2667 15 2658,5–2663,5 1,62

Песчаники аркозовые с пустотами
выщелачивания. Мономинераль�
ные кальцитовые и каолинитовые
микропористые цементы. Облом�

ки дробленые и трещиноватые,
корродированные. Запах УВ 

Sanstones arkose with solution cavi�
ties. Monomineral calcite and kaoli�

nite microporous cements. Frag�
ments crushed and craced, coordi�

nated. Smell of hydrocarbons

Эпибитумоиды
(0,02–0,04 %). 

Состав от маслянисто�
смолистого до масля�

нистого 
Epi�bitumoids

(0,02–0,04 %). 
Composition is from
oily�resinous to oily

Инт. 2656–2666 
Qж�0,37 м3/сут.

Нх�III�IV 2775–2822 47
2778,0

2785–2788
1,46

Инт. 2772–2784 
Qн�306 м3/сут. 

Qг�52 тыс. м3/сут. 
Qв�2,48 м3/сут. 

с пл. нефти 
Qв�16,34 м3/сут.



ниям доманикового типа [17, 20] или зонам нако�
пления битумов на древних или современных водо�
нефтяных контактах [9, 21]. Кроме этого, высокие
значения U характерны также для пород, значи�
тельно обогащенных продуктами окисления УВ
(рис. 3).

Рис. 3. Песчаник с органическим веществом. Скв. Хикиглин�
ская�1, сиговская свита, гл. 3892 м. Содержание
U=3,47 г/т. Николи ||. Увеличение 10

Fig. 3. Sandstone with organic substance. Khikiglinskaya�
1 well, sigovskaya suite, depth 3892 m. Content
U=3,47 g/t. Nicols ||. Enlargement 10

Как показали исследования, выполненные в
СНИИГГиМС и ТПУ, уран накапливается кероге�
ном типа�II (сапропелевым ОВ), который образует�
ся при недостатке кислорода в результате органи�
ческого синтеза металлоорганических геополиме�
ров [17].

По наличию положительных аномалий, их ин�
тенсивности и мощности можно условно оценить
генерационный потенциал нефтематеринских от�
ложений (яновстанской свиты) [22].

Рассмотрим литогеохимический разрез янов�
станской свиты на примере скважины Ванкор�
ская�11 (рис. 4). На рисунке видно, что наиболее
интенсивная и мощная положительная аномалия
характерна для интервала 3180,0–3230,0 м. Здесь
наблюдается повышенное содержание захоронен�
ного ураноносного органического вещества (доля
ураноносного керогена составляет 0,828 % (гл.
3200,0 м) и 0,669 % (гл. 3205,0 м)). Для таких ин�
тервалов характерно наличие битумоидов смешан�
ного типа или синбитумоидов, которые на рис.
4 представлены в виде черных кружочков. При
мощности данных отложений, равной 50 м, можно
предполагать, что количество нефтегенерирующе�
го ОВ достаточно велико.

Выводы
В результате выполненных работ было показа�

но, что зоны развития эффективных коллекторов,

как правило, характеризуются аномально низки�
ми значениями урана (менее 1,5 г/т). Эта законо�
мерность была положена в основу методики выде�
ления пород�коллекторов в терригенных отложе�
ниях Пур�Тазовской НО по литогеохимическим
данным.

Рис. 4. Литогеохимический разрез яновстанской свиты сква�
жины Ванкорская�11 с распределением урана и биту�
моидов

Fig. 4. Lithological�geochemical section of yanovstanskaya su�
ite of Vankorskaya�11 well with uranium and bitumoid
distribution 

С помощью геохимических особенностей ра�
спределения урана были выделены следующие на�
иболее перспективные свиты: долганская K2dl;
яковлевская K1jak, малохетская K1mch, суходу�
динская K1sd, нижнехетская K1nch.

Выделенные с помощью методов ГИС пласты�
коллекторы скважины Ванкорская�11 также фик�
сируются и по геохимическим данным.

Интервалы с повышенным содержанием урана
(более 3,3 г/т) соответствуют отложениям домани�
кового типа и могут условно служить оценкой ге�
нерационного потенциала нефтематеринских от�
ложений.
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The relevance of the discussed issue is caused by the necessity to solve the problems associated with the heterogeneity of the reser�
voir, with the impermanence of filtration�capacitive parameters, with the absence of a relationship between permeability and open po�
rosity, to identify effectively oil and gas deposits.
The main aim of the work is to allocate the features of uranium distribution in oil�and�gas deposits in northeast of Western Siberia.
The material and methods used in the study. To understand the pressing issues on the study of hydrocarbons accumulation it is ne�
cessary to clarify and supplement the information content of geophysical methods with geochemical (nuclear physics), mineralogical�
petrographic and other methods of research. The authors use the laboratory data permeability and open porosity, in conjunction with
geochemical indicators of the uranium distribution to identify dependencies between them. The object of the research is a Jurassic�Cre�
taceous sediments (2330 samples), opened by seven deep wells drilled in the North�East of the West Siberian plate, on�site Purta�
zowskoy oil�and gas�bearing area.
The results. It is revealed that the change of porosity and permeability of hydrocarbon deposits are affected most of all by dislocation
and metasomatic processes, which result in formation of heterogeneous zones of dissolution and cementation. The prediction of pro�
spective collector areas is actually associated with the prediction of zones of intensive development of these processes. It is possible to
identify such intervals with the help of uranium distribution regularities. The prospective deposits are characterized, as a rule, by extre�
mely low U contents (less than 1,5 g/t), the presence of epibitumens, signs of dissolution and corrosion of rubble and cement. The
authors attempted to identify the areas of prospective reservoirs in the well Vankor�11 based on uranium geochemical behavior.
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Geochemistry, uranium, carbon dioxide fluids, epigenesis, Western Siberia.
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Введение
Один из важных способов концентрирования и

разделения актиноидов основан на применении ос�
аждения, и особенно соосаждения, с использовани�
ем подходящих соосадителей (коллекторов) [1–3].

Большое распространение соосадители получи�
ли при проведении работ c актиноидами в радиохи�
мических исследованиях для отделения продуктов

реакций от больших количеств материала мишени,
а также в технологии разделения и выделения ра�
дионуклидов и редкоземельных элементов [1, 4–7].

Осаждение ионов кальция в виде оксалата наш�
ло широкое применение для его количественного
определения, концентрирования и предваритель�
ного отделения трансплутониевых элементов (ТПЭ)
от целого ряда элементов (Mg, Mn, Al, Cr, Fe, Ni и
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Актуальность работы обусловлена тем, что осаждение ионов кальция в виде оксалата нашло широкое применение для его ко�
личественного определения, концентрирования и предварительного отделения трансплутониевых элементов от целого ряда эл�
ементов (Mg, Mn, Al, Cr, Fe, Ni и т. д.). Оксалат кальция как наименее растворимый из оксалатов щелочноземельных металлов
может количественно очищать раствор от радионуклидов, захватывая их в осадок и оставляя сопутствующие примеси в раство�
ре. Знание размеров получаемых кристаллов оксалата кальция в производственных условиях позволит избежать уноса осадка
при фильтровании, повысить степень разделения и, тем самым, улучшить технико�экономические показатели процесса произ�
водства.
Цель работы: исследовать влияние кислотности раствора и концентрации осадителя (щавелевой кислоты) на размеры получа�
емых частиц оксалата кальция и подобрать тип фильтра для улавливания частиц образующегося осадка из кислых нитратных ра�
створов, обеспечивающий максимально полное отделение раствора от осадка, избегая дополнительной фильтрация или пов�
торной перефильтрации раствора.
Методы исследования: метод соосаждения, адсорбция, метод квартования, определение среднечислового размера частиц ос�
адка оксалата кальция, полученного осаждением щавелевой кислотой из азотнокислых растворов солей кальция, микрорентге�
носпектральный анализ, метод растровой электронной микроскопии с использованием электронного микроскопа «Inspect S» с
микроанализатором Edax.
Результаты. Рассмотрены механизмы роста кристаллов в зависимости от различных факторов и условий, изучены среднечисло�
вые размеры частиц оксалата кальция, полученного осаждением щавелевой кислотой из азотнокислых растворов солей каль�
ция. Получены фотографии осадков и выполнен дисперсионный анализ исследуемой системы распределения частиц по разме�
рам. Установлено, что при снижении кислотности раствора от 2,0 до 0,01 моль/л среднечисловой размер образующихся частиц
оксалата кальция уменьшается от 42,0–35,0 до 1,0–0,1 мкм.

Ключевые слова:
Оксалат кальция, осаждение, соосадитель, азотнокислые растворы, морфология частиц, фракционный состав.



т. д.) [8]. Оксалат кальция, как наименее раствори�
мый из оксалатов щелочноземельных металлов
[4, 9], способен даже при большой концентрации
нитратов металлов количественно очищать раствор
от радионуклидов, захватывая их в осадок и оста�
вляя сопутствующие примеси в растворе [1, 10].
Образующийся осадок оксалата кальция легко ра�
створяется в кислоте. Это позволяет проводить про�
цесс осаждения, многократно концентрируя цен�
ный компонент из раствора [11]. Ион кальция не
мешает проведению многих цветных реакций ми�
крокомпонентов с органическими реактивами [12].

Форма и структура кристаллов, а также грану�
лометрический состав осадков определяются усло�
виями их получения. На характер осадка может
оказывать влияние присутствие в растворе даже
незначительных количеств примесей, которые, ад�
сорбируясь или на поверхности, или попадая
внутрь кристалла, меняют его форму [13].

В зависимости от назначения желательно полу�
чение осадка или с крупнокристаллической, или с
мелкокристаллической структурой. Любой осадок
неизбежно проходит стадию коллоидной дисперсно�
сти, важно, чтобы время нахождения в дисперсном
состоянии было достаточным для диффузии ионов
микроэлементов к поверхности осадка [14, 15].

Известны три механизма роста кристаллов:
нормальный, слоистый и слоисто�спиральный.
В первом случае ионы микроэлементов присоеди�
няются к поверхности растущего кристалла в лю�
бом месте. Это происходит при высокой температу�
ре, в растворе же кристаллы так не растут.
В остальных случаях, в том числе и в растворах,
ионы микроэлементов могут присоединяться толь�
ко к торцам ростовых слоев элементарной высоты,
распространяющихся по гладкой, уже сформиро�
ванной поверхности [13].

В этих случаях появление и рост кристаллов
осуществляется в два этапа. Вначале (первый этап)
образуются очень мелкие центры кристаллизации
(зародыши кристаллов), а затем (второй этап) про�
исходит образование и рост мелких кристаллов.
Для дальнейшего роста и образования крупнокри�
сталлических осадков нужно, чтобы первая стадия
происходила медленно, т. к. при этом образуется
меньше центров кристаллизации, но зато больше
вещества адсорбируется на поверхности зароды�
шей, образуя крупные кристаллы [16].

Известны три гидрата оксалата кальция:
СаС2О4·Н2О, СаС2О4·2Н2О, СаС2О4·3Н2О. При обыч�
ных условиях стабильная форма – моногидрат (по�
лучаются при осаждении из горячих растворов).
Ди� и тригидраты, образующиеся при осаждении в
холодном растворе, переходят при стоянии в моно�
гидрат [17]. На практике оксалат кальция осажда�
ют из кислых или щелочных растворов. Известны
методы осаждения его из кислых растворов, кото�
рые затем нейтрализуют до определенного значе�
ния рН [18].

Осаждение оксалата кальция из кислых и ще�
лочных растворов приводит к образованию осадка,
который трудно отфильтровать и промыть, но такой

осадок хорошо адсорбирует примеси. В кислой сре�
де происходит частичное растворение СаС2О4·Н2О, в
щелочной – соосаждение Са(ОН)2 и образование
СаСО3. Оксалат кальция осаждается количествен�
но при рН 4,0 (практически не ниже 4,0 и не выше
6,0) [17, 19–21]. Наиболее чистые осадки оксалата
кальция получаются при выдерживании осадка в
маточном растворе, что связано со способностью
оксалата кальция выделяться из пересыщенных
растворов всегда с некоторым замедлением [18].

Сведения о влиянии условий осаждения на раз�
мер кристаллов оксалата кальция в литературе
практически отсутствуют, в связи с чем были про�
ведены исследования, частично ликвидирующие
этот пробел и устанавливающие закономерности
формирования размера частиц осадка образующе�
гося оксалата кальция от кислотности его нитрат�
ного раствора и избытка щавелевой кислоты.

Экспериментальная часть
Для исследований были взяты следующие ре�

активы: нитрат кальция Ca(NO3)2·4H2O, «х.ч.»,
щавелевая кислота H2C2O4·2H2O, «х.ч.», азотная
кислота концентрированная HNO3, «х.ч.», дистил�
лированная вода.

Первоначально определяли среднечисловые
размеры частиц осадка оксалата кальция, полу�
ченного осаждением из азотнокислых растворов
солей кальция щавелевой кислотой, взятой в сте�
хиометрическом соотношении к концентрации ио�
нов кальция в растворе. В качестве исходного ра�
створа использовался раствор нитрата натрия с
концентрацией 1,0 моль/л (считая на ионы Са2+).
В качестве осадителя использовался раствор щаве�
левой кислоты концентрацией 1,0 моль/л по
С2О4

2–. Осадитель добавлялся в мольном соотноше�
нии 1:1, 1:1,2. Осаждение проводили при длитель�
ности 60 мин. Отфильтрованные осадки высуши�
вали, и от них методом квартования отбиралась
проба для определения среднечислового размера
их частиц с помощью микрорентгеноспектрально�
го анализа методом растровой электронной микро�
скопии с использованием электронного микроско�
па «Inspect S» с микроанализатором Edax [22].

Результаты и их обсуждение
Особенности морфологии частиц осадка оксала�

та кальция, полученного из азотно�кислого раство�
ра нитрата кальция, осажденного с помощью щаве�
левой кислоты при мольных соотношениях ионов
Са2+: С2О4

2– =1:1; 1:1,2, представлены в табл. 1, 2. На
основании полученных фотографий был выполнен
дисперсионный анализ исследуемой системы. Ре�
зультаты распределения частиц по ее размерам
представлены в табл. 3.

Из представленных в табл. 1–3 данных видно,
что среднечисловой размер получаемых частиц ок�
салата кальция зависит от кислотности раствора и
от избытка осадителя. При снижении кислотности
раствора от 2,0 до 0,01 моль/л среднечисловой раз�
мер образующихся частиц оксалата кальция уме�
ньшается от 42,0–35,0 до 1,0–0,1 мкм (табл. 1).
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Таблица 1. Микрофотографии осадка СаС2О4 в зависимости
от кислотности раствора (при мольном соотноше�
нии Са2+: С2О4

2– =1:1)
Table 1. Microphotographs of СаС2О4 sediment depending

on the solution acidity (at mole ratio Са2+: С2О4
2– =1:1)

Таблица 2. Микрофоторгафии осадка СаС2О4 в зависимости
от кислотности раствора (при мольном соотноше�
нии Са2+: С2О4

2–=1:1,2)
Table 2. Microphotographs of СаС2О4 sediment depending on

the solution acidity (at mole ratio Са2+: С2О4
2–=1:1,2)
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Таблица 3. Распределение частиц по размерам в зависимо�
сти от кислотности раствора при мольном соотно�
шении Са2+: С2О4

2–=1:1; 1:1,2
Table 3. Particle size distribution depending on the solution

acidity at mole ratio Са2+: С2О4
2–=1:1; 1:1,2 

При изменении количества осадителя меняется
фракционный состав полученного осадка оксалата
кальция (табл. 3). Таким образом, можно сделать
вывод, что при увеличении избытка осадителя
(щавелевой кислоты) в азотнокислых растворах
нитрата кальция среднечисловые размеры полу�
ченных частиц оксалата кальция уменьшаются.

Используя полученные данные о размерах кри�
сталлов оксалата кальция, образующихся в зави�
симости от условий процесса (кислотности и из�
бытка щавелевой кислоты), можно подобрать
фильтр, предотвращающий унос осадка, на приме�
ре классификации обеззоленных фильтров, пред�
ставленной в табл. 4.

Таким образом, для улавливания частиц обра�
зующегося осадка оксалата кальция из азотноки�
слых растворов при кислотности 2,0 моль/л похо�
дит любой тип обеззоленных фильтров, предста�
вленных в табл. 4, при кислотности от 2,0 до
1,0 моль/л – все, кроме фильтров типа красная
лента (табл. 4), при кислотности от 1,0 до
0,1 моль/л необходимо использовать только филь�
тры типа синяя или зеленая лента, иначе часть ос�
адка будет уходить вместе с раствором, в связи с
чем в технологическом цикле может потребовать�
ся дополнительная фильтрация или повторная пе�
рефильтрация раствора.

Таблица 4. Классификация обеззоленных фильтров [23, 24]
Table 4. Classification of ashless filters [23, 24]

Заключение
В данной работе были изучены среднечисловые

размеры частиц оксалата кальция, полученного
осаждением щавелевой кислотой из азотнокислых
растворов солей кальция.

Методом электронной микроскопии определе�
ны среднечисловые размеры частиц этого осадка и
выполнен дисперсионный анализ исследуемой си�
стемы.

Из полученных результатов следует, что при
увеличении избытка осадителя (щавелевой кисло�
ты) в азотнокислых растворах нитрата кальция
размеры полученных частиц оксалата кальция
уменьшаются от 42,0–35,0 до 1,0–0,1 мкм.

Знание размеров частиц, образующихся в азот�
нокислом растворе, позволяет подобрать тот или
иной тип (сорт) фильтров. Для улавливания ча�
стиц образующегося осадка оксалата кальция из
кислых нитратных растворов необходимо исполь�
зовать фильтры типа синяя или зеленая лента при
кислотности раствора не более 0,1 моль/л, иначе
часть осадка будет уходить вместе с раствором, в
связи с чем может потребоваться в технологиче�
ском цикле дополнительная фильтрация или пов�
торная перефильтрация раствора.
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Мольное соотношение (mole ratio) Са2+: С2О4
2–=1:1

2,0 – – – – 1,6 16,5 42,1 19,8 10,3 35,0–42,0
1,0 1,8 13,7 19,3 28,6 33,2 3,4 – – – 5,0–7,0
0,5 5,2 30,0 39,4 17,7 7,7 – – – – 3,0–5,0
0,1 13,8 57,7 22,6 4,7 1,2 – – – – 2,0–3,0

0,01 62,6 33,5 3,9 – – – – – – 1,0–0,1
Мольное соотношение (mole ratio) Са2+: С2О4

2–=1:1,2

2,0 – – – – 3,8 30,7 45,9 13,7 5,9 28,0–32,0
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The relevance of the research is conditioned by the fact that calcium ions precipitation in the form of oxalate is widely used for its quan�
titative determination, concentration and preliminary separation of transplutonium elements from a range of elements (Mg, Mn, Al, Cr,
Fe, Ni etc.). Calcium oxalate being the least soluble of all oxalates of alkaline�earth metals, can quantitatively purify solutions from ra�
dionuclides by entrapping them in the precipitate and leaving the concomitant impurities in the solution. Awareness of the size of cal�
cium oxalate crystals obtained in production conditions makes it possible to avoid the sediment entrainment while filtrating. It also inc�
reases the separation degree, thereby improving cost�performance characteristics of production.
The main aim of the research is to study the effects of the solution acidity and the precipitant concentration (oxalic acid) on the size of
the resulting particles of calcium oxalate, and to choose the type of filter for entrapping particulates of sediment formed from acidic ni�
trate solutions, that provides the most complete separation of the solution from the precipitate without using additional filtration or re�
filtration of the solution.
The methods used in the research: co�precipitation method, adsorbtion, quartering technique, determination of the particle size of
calcium oxalate precipitate, obtained by precipitation of oxalic acid calcium salts from nitrate solutions, X�ray spectrometry analysis and
scanning electron microscopy technique by means of the electron microscope «Inspect S» with the microanalyser Edax.
The results. The paper considers the mechanisms of crystal growth depending on various factors and conditions. The authors have stu�
died the size of the particles of calcium oxalate, obtained by precipitation with oxalic acid from nitrate solutions of calcium salts. The
photographs of the precipitation were made; the dispersion analysis of the examined system of particle allocation according to size was
carried out. It was ascertained that by reducing the acidity of the solution from 2,0 to 0,01 mol/l, the size of the resultant particles of
calcium oxalate decreases from 42,0–35,0 to 1,0–0,1 ?m.

Key words:
Calcium oxalate, precipitation, co�precipitator, nitrate solutions, morphology of particles, fractional composition.



Активное развитие малой распределенной
энергетики в масштабах страны позволит повы�
сить эффективность использования топлива [1–3]
и надежность энергоснабжения [4, 5], снизить
ущербы от возможных аварий в энергосистемах и
уменьшить общий объем негативного воздействия
на окружающую среду [6, 7]. С другой стороны,
установка станции в системе электроснабжения
сопровождается необходимостью проведения тру�

доемких расчетов, необходимых для оценки ее
влияния на параметры системы электроснабже�
ния как в переходных, так и установившихся ре�
жимах.

Особенностью мини�ТЭЦ является их низкая
устойчивость [4], что связано с малыми моментами
инерции вращающихся масс агрегатов. Кроме то�
го, любое короткое замыкание в системе электро�
снабжения с мини�ТЭЦ является близким [8] для
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На протекание переходного процесса в системе электроснабжения с мини�ТЭЦ оказывает влияние большое количество факто�
ров. Разработка математической модели газопоршневого агрегата на базе явнополюсного синхронного генератора позволит по�
высить точность расчетов переходных процессов и устойчивости системы, а также позволит выполнять настройку и проверку ра�
боты регуляторов напряжения и частоты вращения первичного двигателя.
Цель работы: создание модели газопоршневого агрегата на базе явнополюсного синхронного генератора, позволяющей рас�
считывать и анализировать процессы в электрических сетях 6–10 кВ с мини�ТЭЦ и выполнять настройку регуляторов режима ра�
боты станции.
Методы исследования: аналитические методы и вычисление состояния и параметров протекания процессов в среде имита�
ционного моделирования Simulink, входящей в состав программного пакета Matlab.
Результаты. Разработанная модель газопоршневого агрегата мини�ТЭЦ включает: 1. Систему автоматического регулирования
возбуждения генератора, в общем случае позволяющую реализовать ПИД закон регулирования. 2. Первичный двигатель с ре�
гулятором частоты вращения. 3. Явнополюсный синхронный генератор, модель которого учитывает насыщение машины с помо�
щью нормальных частичных характеристик намагничивания, позволяющих правильно учесть потоки рассеяния обмотки воз�
буждения синхронного генератора при нагрузке. Представленная модель наиболее полно учитывает факторы, оказывающие
влияние на протекание режимов работы станции, что приводит к получению более точных результатов. Использование частич�
ных характеристик намагничивания явнополюсной синхронной машины позволяет учесть изменение параметров схемы заме�
щения генератора при отсутствии достоверных сведений о магнитных свойствах материалов, применяемых при проектировании
и изготовлении машины.

Ключевые слова:
Комплексная модель мини�ТЭЦ, явнополюсный синхронный генератор, газопоршневой агрегат, система возбуждения, частич�
ные характеристики намагничивания, уравнения Парка�Горева, переходные процессы.



данного источника энергии, поэтому будет сопро�
вождаться изменением скорости вращения ротора
генератора. Ввиду значительной трудоемкости для
проведения расчетов переходных и установивших�
ся процессов необходимо применять математиче�
ское моделирование с использованием ЭВМ.

Моделирование явнополюсного генератора
Для моделирования синхронных генераторов

используется система дифференциальных уравне�
ний Парка–Горева, во взаимной системе относи�
тельных единиц имеющая вид [9, 10] (символ «*»
опущен):

(1)

где nd, nq – количество демпферных контуров по со�
ответствующей оси; TJ – инерционная постоянная;
s – скольжение ротора генератора относительно
синхронно вращающихся осей; Mт – механиче�
ский момент на валу генератора, создаваемый пер�
вичным двигателем; Mэ – электромагнитный мо�
мент сопротивления на валу двигателя.

Пренебрегая влиянием насыщения на сопро�
тивления рассеяния контуров машины [10, 11] по�
токосцепления генератора можно представить
как:

(2)

где x, xf, xdi, xqi – сопротивления рассеяния соот�
ветствующего контура; d, q – результирующие
потокосцепления воздушного зазора по продоль�
ной и поперечной осям:

(3)

Проводимости машины по продольной и попе�
речной осям Гd, Гq можно получить из выражения:

где d, q – эквивалентные коэффициенты, учиты�
вающие насыщение стали явнополюсной машины
вдоль соответствующих осей [12]:

(4)

где

(5)

Коэффициенты kr=f(Фrd), k2=f(Ф2) и kf=f(F1f),
определяющие степень насыщения отдельных эл�
ементов машины, полученные из нормальных ча�
стичных характеристик намагничивания [11],
представлены на рис.  1, а. Зависимости коэффи�
циентов d, q, dq, учитывающих изменение сопро�
тивлений взаимоиндукции и влияние токов попе�
речной оси машины на ее магнитное напряжение
по продольной оси, приведены на рис.  1, б.

Блок насыщения математической модели син�
хронного явнополюсного генератора, реализованный
в соответствии с равенствами (4), (5) в операционной
среде Simulink [13], приведен на рис. 2. Структурная
схема модели генератора, соответствующая выраже�
ниям (1)– (3), приводится на рис. 3.

Регулирование возбуждения генератора
Синхронные генераторы, работающие в элек�

троэнергетической системе, оборудованы устрой�
ствами автоматического регулирования возбужде�
ния (АРВ) [14], осуществляющими регулирование
тока возбуждения по заранее определенному зако�
ну [15]. В структуру типового устройства АРВ ге�
нератора входят [16]:
• каналы регулирования по отклонению режим�

ных параметров от заданных значений, влия�
ющие на статические и динамические характе�
ристики регулируемой системы;
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• каналы регулирования по производным ре�
жимных параметров, влияющие на динамиче�
ские характеристики регулируемой системы;

• устройства форсировки, действующей при
больших возмущениях в системе и предназна�
ченной для улучшения свойства динамической
устойчивости.

Наиболее распространенной системой возбуж�
дения синхронных генераторов мини�ТЭЦ являет�
ся диодная бесщеточная система. Современные ре�
гуляторы возбуждения могут работать в соответ�
ствии с ПИД�алгоритмом [17]. Структурная схема
системы возбуждения генератора мини�ТЭЦ пред�
ставлена на рис. 4.
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Рис. 1. Зависимости коэффициентов, учитывающих насыщение явнополюсной машины [12]: а) коэффициенты насыщения от�
дельных элементов генератора; б) коэффициенты изменения сопротивлений взаимоиндукции

Fig. 1. Saturation coefficients functions [12]: а) magnetic saturation coefficients of generator parts; b) mutual induction resistance
coefficients
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Рис. 2. Математическая модель блока насыщения SaturationBlock синхронного явнополюсного генератора

Fig. 2. Mathematical model of salient�pole synchronous generator saturation block 
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Рис. 3. Структурная схема математической модели синхронного явнополюсного генератора

Fig. 3. Structural scheme of the salient�pole synchronous generator mathematical model 



Общий сигнал с каналов регулирования опреде�
ляется:

где U – отклонение фактического напряжения на
шинах генератора от заданного значения Uf0; f –
сигнал отклонения частоты напряжения генерато�
ра от номинальной; if – ток возбуждения синхрон�
ного генератора; ku, kи, k 'u, kf, k 'f, k 'i – коэффициенты
усиления соответствующих каналов.

Постоянную времени запаздывания суммарно�
го сигнала с каналов регулирования для современ�
ных устройств АРВ можно принять равной по�
стоянной времени тиристорного моста
Tу=0,03…0,04 с [18]. Сигнал Yрег представляет ве�
личину отклонения напряжения от заданного зна�
чения, определенную в соответствии с необходи�
мым законом регулирования. Суммарный сигнал
установленного значения напряжения на зажимах
генератора Uf0, отклонения Yрег и напряжения фор�
сировки возбуждения Uфв ограничивается значе�
ниями, соответствующими допустимой кратности
форсировки возбуждения по напряжению.

Постоянные времени возбудителей современ�
ных диодных бесщеточных систем возбуждения
составляют порядка 0,08…0,1 с [19, 20].

Моделирование первичного двигателя
Скорость вращения ротора первичного двигателя

определяется регулятором частоты вращения, по�
дробное описание которого приводится в [21]. Струк�
турная схема устройства представлена на рис. 5.

Сигнал на выходе измерительного преобразова�
теля определяется по выражению [22]:

где  – статизм регулирования, =4,5 ±0,5 %; s –
скольжение ротора относительно синхронно вра�
щающейся системы координат; sнч – зона нечув�
ствительности регулятора первичного двигателя,
sнч=0,15 Гц.

Общее выражение для сигнала на выходе эл�
емента сравнения первичного двигателя любого
типа имеет вид:

где 0 – сигнал на выходе механизма управления
первичного двигателя, э – сигнал на выходе элек�
трогидравлического преобразователя, предназна�
ченного для экстренного изменения мощности па�
ровых турбин; для газопоршневого агрегата э=0.

Рис. 5. Структурная схема регулятора частоты вращения

Fig. 5. Structure of speed rotate regulator

Выходной сигнал  усилителя пропорционален
разности сигналов, поданных на выход, и при этом
ограничен минимальным и максимальным значе�
ниями:

где  – корректирующий сигнал отрицательной об�
ратной связи; max – максимальное значение сигна�
ла на выходе усилителя (при необходимости уве�
личения скорости вращения ротора первичного
двигателя) при наборе нагрузки; min – минималь�
ное значение сигнала на выходе усилителя (при
необходимости снижения скорости вращения ро�
тора первичного двигателя) при сбросе нагрузки.

Положение регулирующего органа  ограниче�
но максимальным и минимальным значениями
min, max [21]:
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Рис. 4. Идеализированная структурная схема АРВ

Fig. 4. Structure of automatic excitation regulator
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где Pт.min, Pт.max, Pт.ном – минимальная, максимальная
и номинальная мощности первичного двигателя.

Скорость перемещения регулирующего органа
первичного двигателя определяется как:

где Tс – постоянная времени сервомотора,
Tc0,1…0,2 с [9, 21],

Граничные значение  могут определяться:
min=min–max.

max=0,3(max–min).
В зависимости от задач, предъявляемых к регу�

лятору частоты вращения, он оснащается же�
сткой, изодромной или комбинированной обрат�
ными связями [23].

Жесткая обратная связь применяется при
необходимости создания статической характери�
стики регулирования синхронного генератора:

где Kжос – коэффициент жесткой обратной связи.
Гибкая обратная связь обеспечивает создание

астатической характеристики регулирования син�
хронного генератора:

где Kгос – коэффициент гибкой обратной связи; Tи –
постоянная времени изодрома [24].

Комбинированная связь представляет собой
статическое звено с измененными динамическими
свойствами:

Первичный двигатель упрощенно может быть
представлен в виде апериодического звена:

где Tпд – постоянная времени первичного двигате�
ля: для газопоршневых двигателей Tпд1…3,5 с.

Моделирование переходных режимов
Моделирование переходных режимов выполня�

лось на примере работы газопоршневого агрегата
мини�ТЭЦ ДГ98М на базе синхронного явнополю�
сного генератора СГСБ 900К�12В2 на изменяю�
щуюся автономную нагрузку. Параметры элемен�
тов модели приводятся в относительных единицах
при номинальных условиях генератора.

Генератор:
• Pном=1 МВт, cosном=0,8; Uном=6,3 кВ;
• xad=1,959; xaq=1,113;
• x=0,162; Rs=0,0115;
• xf=0,274; Rf=0,002;
• xd1=0,184; Rd1=0,054; xq1=0,138; Rq1=0,045.

Регулятор возбуждения:
• Ifном=1,583;
• Kufmax=2; Ku=15; K'u=5; Kint=0;
• Te=0,1; Ty=0,04;

Газопоршневой агрегат и регулятор скорости
вращения:
• =4,0 %; s=0,15 Гц;
• min= –1,25; max=0,375;
• min=0; max=1,25;
• Tс=0,1 с; Tпд=1,25 с.

Нагрузка моделируется изменяющимися со�
противлениями для различных интервалов време�
ни. Для моделирования рабочих режимов сопро�
тивления нагрузки принимают значения:
• t=0…6 c, R=1,6; X=1,2 (загрузка генератора

50 %, cos=0,8);
• t=6…25 c, R=0,8; X=0,6 (загрузка генератора

100 %, cos=0,8).
Ввиду громоздкости моделей элементов, приве�

денных на рис. 3–5, имеет смысл реализовать их в
виде отдельных подсистем Simulink [13]. Графиче�
ские изображения блоков соответствующих моде�
лей представлены на рис. 6. Схема, в соответствии
с которой производится моделирование переход�
ных процессов, представлена на рис. 7.

Результаты расчета переходных процессов
представлены на рис. 8. Результаты испытания аг�
регата мини�ТЭЦ ДГ98М приведены на рис. 9.

Резкое изменение нагрузки генератора не мо�
жет сопровождаться мгновенным изменением вы�
ходных параметров регуляторов газопоршневого
агрегата, что объясняется наличием электромаг�
нитной и механической инерции элементов систем
управления машины. Кроме того, ввиду относи�
тельно большого значения инерционной постоян�
ной TJ вращающихся масс машины резкое измене�
ние нагрузки агрегата сопровождается забросом
скорости вращения ротора (рис. 8, а; 9, а). По�
скольку регулятор скорости вращения первичного
двигателя настраивается на статический закон ре�
гулирования (0 [24]), установившиеся значения
скорости вращения ротора машины имеют различ�
ные величины для каждого состояния нагрузки.

Изменение напряжения на протяжении нес�
кольких периодов при набросе нагрузки (рис. 8, б)
объясняется изменением размагничивающей ре�
акции якоря и скорости вращения ротора синхрон�
ной машины, а также изменением запаса энергии
магнитного поля сети за счет увеличения ее общей
индуктивности. Восстановление напряжения обес�
печивается работой АРВ генератора.

Анализ полученных результатов моделирова�
ния переходных процессов на ЭВМ (рис. 8) и их
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Рис. 6. Отдельные блоки модели агрегата мини�ТЭЦ: а) синхронный явнополюсный генератор; б) регулятор возбуждения ге�
нератора; в) регулятор частоты вращения

Fig. 6. Parts of mini�CHP blocks: а) synchronous salient�pole generator; b) automatic excitation regulator; c) speed rotate regulator

Рис. 7. Моделирование переходных процессов газопоршневого агрегата мини�ТЭЦ на базе явнополюсного синхронного гене�
ратора

Fig. 7. Transient modelling of reciprocating gas engine based on a salient�pole synchronous generator

Рис. 8. Результаты моделирования переходных процессов газопоршневого агрегата мини�ТЭЦ на базе явнополюсного син�
хронного генератора: а) скольжение ротора генератора относительно синхронной скорости вращения; б) ток нагрузки;
в) изменение напряжения на зажимах генератора

Fig. 8. Transients modelling of reciprocating gas engine based on a salient�pole synchronous generator: а) rotor slide; b) current;
c) voltage

/a 

/b 

/c 

  
/a /b /c 



сравнение с результатами экспериментов (рис. 9)
подтверждает адекватность предложенной мате�
матической модели. Расхождение результатов экс�
перимента и математического моделирования не
превышает 5 %.

Выводы
Разработана математическая модель газопор�

шневого агрегата мини�ТЭЦ на базе синхронного
явнополюсного генератора, учитывающая дей�
ствие регуляторов возбуждения и частоты враще�

ния. Представленная модель может использовать�
ся при выполнении:
1) расчета электромагнитных и электромеханиче�

ских переходных процессов в сетях, имеющих соб�
ственный источник электроэнергии (мини�ТЭЦ);

2) настройки системы возбуждения генераторов
мини�ТЭЦ;

3) настройки системы управления первичными
газопоршневыми двигателями мини�ТЭЦ;

4) расчета устойчивости системы с собственными
источниками электроэнергии.
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Рис. 9. Результаты испытания агрегата мини�ТЭЦ на базе газопоршневого агрегата ДГ98М: а) скольжение ротора генератора
относительно синхронной скорости вращения; б) ток нагрузки; в) напряжение на зажимах генератора

Fig. 9. The test results of reciprocating gas engine based on a salient�pole synchronous generator: а) rotor slide; b) current; c) voltage
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Many factors affect transients in electrical systems with mini�CHP. Development of a reciprocating gas engine mathematical model ba�
sed on a salient�pole synchronous generator will improve the calculations accuracy of transient and system stability. It will configure and
verify the operation of voltage and rotation speed regulators of the prime engine.
The main aim of the study is to develop the reciprocating gas engine mathematical model based on salient pole synchronous generator,
which allows calculating, analyzing and configuring the processes in electrical 6–10 kV system with mini�CHP.
The methods used in the study: analytical methods and calculation of transient status and parameters in the Simulink integrated to MATLAB.
The results. The reciprocating gas engine mathematical model based on a salient�pole synchronous generator includs: 1. Automatic con�
trol excitation synchronous generator. 2. Prime engine with speed control. 3. Salient�pole synchronous generator model. The saturation
of the model is achieved by using the method of partial magnetic characteristics. This method allows taking into account correctly the le�
akage fluxes of the excitation winding of the loaded synchronous generator. The generator model uses many factors that affect the
transients in the station. It leads to more accurate results. Using the method of partial magnetic characteristics allows taking into account
the changes in the parameters of the generator equivalent circuit without reliable information on magnetic properties of the materials
used in the machine design and production.

Key words:
Complex model of mini�CHP, salient�pole synchronous generator, reciprocating gas engine, excitation system, magnetic characteri�
stics, Park�Gorev differential equation, transients.
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Введение
Использование пленок жидкости в разных

отраслях промышленности, в абсорберах, конден�
саторах, теплообменниках делает актуальными
исследования пленочных течений для проектиро�
вания парогенераторов угольных электростанций,
компрессоров бурильных установок, дистилля�
ционных колон, тепловых насосов и т. д. [1–5]. На�
ряду с поисками и освоением традиционных источ�
ников (газ, нефть) перспективным направлением
является использование энергии, накапливаемой
в водоемах, грунте, геотермальных источниках,
технологических выбросах (воздух, вода, стоки и
др.) и ее преобразование в тепло с помощью тепло�

вых насосов [6, 7]. Поиски альтернативных источ�
ников энергии привели к изобретению устройств
(тепловые насосы), которые способны аккумули�
ровать тепло, находящееся в окружающей среде
(водоемах, грунте, геотермальных источниках,
технологических выбросах (воздух, вода, стоки и
др. – все, что в той или иной степени может удовле�
творить потребности в нагреве теплоносителя для
системы отопления и ГВС)).

Структура течения пленки влияет на локаль�
ные и средние характеристики тепломассоперено�
са. Характер течения определяется свойствами
жидкости, удельным расходом, свойствами под�
ложки, касательным напряжением на межфазной
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Актуальность обусловлена использованием течения пленок жидкости в теплообменниках различного оборудования (парогене�
раторы угольных электростанций, компрессоры бурильных установок, абсорберы, дистилляционные колоны, тепловые насосы
и др.). Наряду с поисками и освоением традиционных источников (газ, нефть) перспективным направлением является исполь�
зование энергии, накапливаемой в водоемах, грунте, геотермальных источниках, технологических выбросах (воздух, вода, сто�
ки и др.) и ее преобразование в тепло с помощью тепловых насосов. В настоящее время тепловые насосы являются энергетиче�
ски эффективным отопительным оборудованием.
Цель работы: обоснование выбора расчетных моделей и программ для распределительных устройств подачи раствора абсор�
бента на основании экспериментальных данных по течению ривулетов на гидрофобной поверхности при различной ориентации
нормали пластины по отношению к вектору силы тяжести; определение условий, при которых происходит изменение формы ри�
вулета, изменение направления движения жидкости; тестирование распределительных устройств, обеспечивающих стабилиза�
цию течения для нестационарно меандрирующего ривулета.
Методы исследования: метод визуализации режимов течения с помощью скоростной видеосъемки течения ривулетов по на�
клонной поверхности. Используя методы цифровой обработки видео материалов, определяются параметры движения (разме�
ры, скорость, ускорение) различных видов возмущений вдоль ривулета.
Результаты. Получены экспериментальные данные режимов течения ривулетов по нижней стороне наклонной пластины. Опре�
делены факторы, приводящие к меандрированию ривулета. Полученные данные позволяют проводить тестирование вычисли�
тельных программ на предмет адекватности результатов расчетов. Опробована схема стабилизации течения жидкости в режи�
ме меандрирующего ривулета с использованием малорасходного капельного устройства.
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Режимы течения, меандрирование, ривулет, капли, гидрофобная поверхность.



поверхности, наличием линии трехфазного кон�
такта «жидкость – твердое тело – газ». При разру�
шении сплошного пленочного течения образуются
ривулеты. Ривулет – отдельная струйка жидко�
сти, ограниченная двумя контактными линиями
[8–10]. При малых расходах наблюдается распад
ривулета на капли. Ривулет является наиболее ве�
роятным видом течения при стекании жидкости
по плохо или неоднородно смачиваемой поверхно�
сти [11].

Ривулет движется непредсказуемым способом
в виде змейки, поэтому невозможно получить од�
нозначно траекторию движения [8]. Для течения
ривулетов определены следующие характерные
режимы: капельный, стационарно меандрирую�
щий и нестационарно меандрирующий [9], и спра�
ведливы те же законы движения, что и для струй�
ных течений. Для широкого диапазона чисел Рей�
нольдса, ривулетным течениям присущи такие
же, как и для струй, виды возмущений: синус�
оидальное и «варикозное» [12].

Для течения ривулетов имеется большое коли�
чество экспериментальных данных и теоретиче�
ских исследований [13–20]. В основном они полу�
чены для верхней стороны пластины (положитель�
ный угол наклона) или вертикальных поверхно�
стей, которые могут быть как изотермические, так
и неизотермические [13, 14]. Для переходных ре�
жимов течения ривулетов на нижней стороне на�
клонной пластины количество данных ограниче�
но. Так, в работе [20] представлены результаты
экспериментального исследования регулярных
волновых режимов на нижней стороне наклонного
цилиндра. Отмечено, что на поверхности ривуле�
тов развиваются естественные волны в отличие от
течения ривулета по вертикальной поверхности.

Для обеспечения надежности работы теплооб�
менных устройств необходимы адекватные модели
движения ривулетов по теплообменной поверхно�
сти различной формы, в том числе для переходных
режимов течения при смене тепловых нагрузок.
Для практики очень важно уметь управлять пове�
дением ривулета. Целью настоящей работы явля�
ются экспериментальные исследования особенно�
стей движения ривулетов на нижней стороне на�
клонной гидрофобной поверхности, изучение осо�
бенностей движения жидкости в ривулете при сме�
не режима течения.

Методика эксперимента
На рис. 1 показана принципиальная схема экс�

периментальной установки. Гладкая полиэтилено�
вая пластина – 1 имела длину 1400 мм и ширину
300 мм. Сосуд Мариотта – 2 позволял поддержи�
вать постоянный расход жидкости на выходе ра�
спределительного устройства. Расход регулировал�
ся при помощи вентилей – 3. Распределительное
устройство состояло из двух полиэтиленовых по�
дающих трубок – 4 с внутренним диаметром
0,8 мм. Трубки располагались перпендикулярно
поверхности пластины – 1 на расстоянии 10 мм

друг от друга по центру пластины. Зазор между по�
верхностью пластины и срезом подающих трубок
не превышал 0,5 мм. Расход жидкости измерялся
объемным способом. Для этого цифровым фотоап�
паратом 5 проводилась видеосъемка процесса за�
полнения калиброванного сосуда 6 (40 мл) со ско�
ростью 60 кадров в секунду. Угол наклона поверх�
ности пластины  составлял относительно вертика�
ли 14°. С помощью цифровых видеокамер – 7 про�
водилась в разных по высоте сечениях фото�видео�
съемка картин течения на нижней стороне пласти�
ны. Видеосъемка проводилась со скоростью до
1200 кадров в секунду. Координата Y вдоль пласти�
ны отсчитывалась от нижней кромки пластины.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – гладкая
пластина, 2 – сосуда Мариотта, 3 – вентиль, 4 – по�
дающая трубка, 5 – цифровой фотоаппарат, 6 – ка�
либрованный сосуд, 7 – скоростная цифровая видео�
камера

Fig. 1. Diagram of the experimental unit: 1 – flat plate, 2 – Ma�
riotte vessel, 3 – valve, 4 – feed tube, 5 – digital came�
ra, 6 – rated vessel, 7 – speed digital video camera

Исследовалось стекание ривулета по нижней
стороне пластины под действием силы тяжести, а
также взаимодействие двух рядом стекающих ри�
вулетов. В качестве рабочей жидкости использова�
лась дистиллированная вода. Расход жидкости из�
менялся от 0,01 до 1,0 млс–1 и поддерживался по�
стоянным в каждом эксперименте. Постоянство
расхода контролировалось до и после проведения
эксперимента. При этом точность измерения рас�
хода составляла 0,002 млс–1. Масса капель на по�
верхности определялась весовым методом. Гигро�
скопической ваткой на поверхности собирались
несколько капель примерно одного размера. После
взвешивания определялась разность веса сухой и
влажной ватки, что позволяло определить сред�
нюю массу капель.

В ходе эксперимента производилась фото�ви�
деосъемка картин течения с помощью цифровых
видеокамер – 7. Видеосъемка производилась со
скоростью: 60, 300, 600 и 1200 кадров в секунду
при разрешении кадра 19201080, 512384,
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432192, 33696, соответственно. Значения скоро�
сти видеосъемки определялись при съемке экрана
электронного секундомера с точностью до 0,1 ка�
дра в секунду. В результате обработки видеомате�
риалов определены скорости и ускорения движе�
ния отдельных структур, которые можно выде�
лить визуально на ривулете. Для определения ам�
плитудно�частотных характеристик использовал�
ся метод быстрого Фурье преобразования. При ана�
лизе использовались массивы из 4096 точек. Без�
размерная амплитуда пульсаций нормировалась
по условию, что сумма всех амплитуд равна 100.

Результаты и обсуждения
При течении жидкости по нижней стороне

гладкой гидрофобной наклонной пластины в зави�
симости от расхода на выходе из подающей труб�
ки, так же как и в работе [9], наблюдаются следую�
щие режимы течения потока: капельный, стацио�
нарно меандрирующий и нестационарно менан�
дрирующий. Дополнительно к указанным режи�
мам можно выделить режим прямоточного риву�
летного течения. На нижней стороне наклонной
пластины карта режимов течения ривулета отли�
чается от карты режимов на верхней стороне,
представленной в работе [9]. Для течения ривулета
на нижней стороне пластины увеличивается ам�
плитуда гистерезиса по величине расхода: при од�
ном расходе могут существовать два режима тече�
ния. При некоторых расходах можно выделить
три режима течения в зависимости от уровня ма�
лых фоновых возмущений на выходе подающей
трубки. В капельном режиме частота формирова�
ния капель меньше 5 Гц. Объем капель перед
отрывом достигает 0,05 мл. При расходах, соот�
ветствующих капельному или стационарно меан�
дрирующему режиму течения, выделяются:
• капельно�ривулентный, когда на начальном

участке – капельный режим, а ниже по тече�
нию – непрерывный поток жидкости. Измене�
ние частоты отрыва капель или их размеров
приводит к смене режима на капельный или
ривулетный. На гидрофильной подложке ка�
пельно�ривулентная структура не наблюда�
лась.

• ривулетно�капельный, когда на начальном
участке после выхода из подающей трубки фор�
мируется стационарный меандрирующий по�
ток, а ниже по течению – капельный режим.
При увеличении расхода около подающей труб�
ки вместо капель формируется пленка жидко�
сти в виде окружности (эллипса) с кольцеобраз�
ным валиком (утолщением) по периметру. На
нижнем краю кольца образуется область слива
и начинается ривулет с винтообразной формой
поверхности.

• режим течения при расходах, соответствую�
щих капельному режиму, когда, начиная с
участка около подающей трубки, на подложке
формируется узкая сплошная смоченная поло�
са, по которой скатываются небольшие капли.

В этом режиме на выходе из подающей трубки с
большой частотой формируются мелкие возму�
щения каплеобразной формы (варикозное воз�
мущение). Смоченная полоса образуется в не�
стационарном режиме в момент подачи жидко�
сти, как объединение протяженных следов от
капель. След представляет собой практически
неподвижную пленку жидкости малой толщи�
ны. В этом режиме «капли» могут догонять ни�
же скатывающие «капли», а те, в свою очередь,
могут догонять обогнавшие их «капли», поэто�
му в нижней зоне подложки наблюдается уси�
ление амплитуды колебаний. На невозмущен�
ных участках «капля» движется с ускорением
от 8 до 9,6 мс–2. Капли, двигающиеся с ускоре�
нием, оказывают стабилизирующее влияние на
поперечные (по оси Х) искривления смоченной
полосы.
Варикозные возмущения двигаются с ускоре�

нием на начальном этапе их существования. Затем
из�за трения происходит стабилизация скорости
движения «варикоза» и уменьшение их объема.
Так как скорость движения центра варикозного
возмущения может отличаться от скорости потока
жидкости в ривулете, то при изменении размеров
области, занятой варикозным возмущением, воз�
можно изменение расхода жидкости в ривулете
ниже по течению от зоны варикозного возмуще�
ния. При увеличении области возмущения увели�
чивается масса жидкости в зоне варикозного воз�
мущения и соответственно расход в ривулете уме�
ньшается, а при уменьшении «варикоза» расход
увеличивается.

При течении ривулета на нижней стороне пла�
стины режим нестационарного меандрирования
может существовать при расходах ниже, чем ста�
ционарно меандрирующий. При этом наблюдается
разрыв течения в точке изменения направления
течения. На рис. 2 показаны отдельные кадры ви�
деосъемки (1200 кадров в секунду) такого режима.
На кадрах видно, как происходит изменение кри�
визны ручейка вдоль течения из�за взаимодей�
ствия возмущений (варикозное возмущение) с ни�
же текущим основным течением. На рисунке так�
же отмечены основные особенности (A, B, C и а),
для которых на рис. 3 приведены зависимости из�
менения положения этих особых точек от времени.

Одной из причин изменения формы ривулета в
этом случае является тот факт, что расход жидко�
сти по длине ривулета непостоянен, а вариации
расхода соизмеримы с величиной расхода из по�
дающей трубки. Тогда как обычно в моделях пред�
полагается постоянный расход по всей длине тече�
ния ривулета и на радиус кривизны влияют силы
поверхностного натяжения. Например, в [18] ме�
андрирование описывается как режим синус�
оидальной неустойчивости, а нестационарно меан�
дририрующий – как режим с нарастающей ампли�
тудой. То есть для моделирования течения в риву�
лете нужно понимание того, как происходит дви�
жение таких возмущений вдоль потока. Напри�
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мер, когда жидкость накапливается на нижней
границе ривулета, то расход ниже ривулета равен
нулю. А когда начинается движение нижней гра�
ницы ривулета, то расход жидкости в некоторых
сечениях может превышать расход на входе из по�
дающей трубки. Таким образом, форма сечения по
длине ривулета сложным образом зависит от рас�
хода на выходе из подающей трубки. Скорость
движения варикозных возмущений вдоль верти�
кали порядка 0,4–0,8 мс–1, а вдоль горизонтали –
до 0,5 мс–1 (рис. 3). Также можно проследить, как
нарастает «синусоида», из которой потом возника�
ет «капля». При определенных условиях на струе
образуется каплеобразная структура, на которой
формируется точка разрыва. При небольших раз�
мерах такой капли она работает как точка измене�
ния кривизны струи: у одной части потока около
этой точки кривизна увеличивается, а у другой
уменьшается.

Рис. 2. Кадры видеосъемки течения ривулета. Влияние воз�
мущений на форму ривулета q0=0,5 млс–1. Участок
1,22–1,11 м. На кадрах указано время от момента по�
дачи жидкости в подающую трубку. A, B, C и a – гео�
метрические особенности ривулета

Fig. 2. Video frames of rivulet flow. Effect of perturbation on
rivulet form is q0=0,5 mlc–1. Section is 1,22–1,11 m. The
frames shows the time from the moment of liquid sup�
ply into the feed tube. A, B, C and a are the rivulet geo�
metrical features

Для случая течения на нижней стороне наклон�
ной пластины имеется другой возможный меха�
низм, приводящий к нестационарному меандриро�
ванию. «Варикозы» создают силу, направленную
от стенки к свободной поверхности, поскольку по�
перечная неустойчивость контактной линии при�
водит к формированию вниз по потоку ривулетно�
го течения и, соответственно, меняет режим тече�
ния жидкости в целом. Это способствует оттоку
жидкости от стенки и может приводить к осуше�
нию ривулета. Изменение направления течения
ривулета затем происходит по капельно�ривулет�
ному режиму. По мере роста концевой «капли» на
поверхности капли образуются «языки» от волн
возмущения на ривулете. Направление движения
определяется случайным образом в зависимости от
того, какой из «языков» станет началом непрерыв�
ного ривулета (рис. 2).

Рис. 3. Изменение положения наблюдаемых особенностей
A, B, C и a (рис. 2) для координат Y, X от времени t

Fig. 3. Change in position of the observed features A, B, C and
a (fig. 2) for the coordinates Y, X on time t

Характерный размер и масса «варикозы» соиз�
меримы с размерами и массой капель на поверхно�
сти, остающихся там при движении и меандриро�
вании ривулета. Масса крупных капель m – поряд�
ка 3–4 мг. Мелких – порядка 1 мг (на верхней сто�
роне пластины эта величина порядка 20–50 мг).
Значение малого расхода соответственно можно
оценить как q m/·f, где  – плотность жидкости,
f – характерная частота образования «варикозов»,
f не выше 5 Гц (частота образования концевых ка�
пель) и тогда имеем q~5–20 мл·с–1. В этом случае
пульсации расхода соизмеримы с начальным рас�
ходом и возможен разрыв ривулета. При более вы�
соких расходах разрыв не происходит, но измене�
ние направления течения происходит по «варикоз�
ному» механизму.

В эксперименте наблюдался другой вариант пе�
рераспределения потоков. Например, сильные воз�
мущения, возникающие вверх по потоку и прихо�
дящие в точку раздвоения, вызывают перераспре�
деление потока в пользу рукава с меньшим расхо�
дом и формируют новый рукав. А также возможно
формирование точки раздвоения на нижней грани�
це нового рукава ривулета конечной длины. В ре�
жиме нестационарного меандрирования на риву�
лете существуют одна или более точек раздвоения.
Замечено, что точки раздвоения, как правило, об�
разуются из каплеобразных структур, которые
представляют собой участки, где наблюдается уве�
личение высоты профиля и расширение ривулета.
Каждая из каплеобразных структур по длине ри�
вулета имеет свою независимую фазу роста. В ко�
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нечной фазе роста происходит срыв каплеобразной
структуры и ее ускоренное движение вниз по пото�
ку в виде скользящей капли. Когда каплеобразных
структур мало, тогда почти все капли находятся в
начальной фазе роста. В этом случае скользящая
капля может поглощать другие капли, и после ее
прохождения не остается каплеобразных структур
по длине ривулета. Если каплеобразных структур
много, то на ривулете может быть несколько ка�
пель в последней фазе роста. Каплеобразная струк�
тура, которая находится в последней фазе роста, в
результате взаимодействия со скользящей каплей
может стать точкой раздвоения или точкой изме�
нения направления движения ривулета.

Таким образом, стационарно меандрический
или нестационарной меандрический режим тече�
ния зависит от числа каплеобразных структур по
длине ривулета, и с превышением критического
числа этих структур режим течения ривулета пе�

реходит из стационарного в нестационарно меан�
дрирующий.

Существует переходная область расходов, в ко�
торой режим стационарно или нестационарно ме�
андрирующий определяется длинной ривулета,
так как число каплеобразных структур пропор�
ционально длине ривулета. Для такого расхода
жидкости существует определенная длина участ�
ка, на котором ривулет остается стационарно ме�
андрирующим.

Для проверки гипотезы о роли неравномерности
расхода жидкости вдоль ривулета на процесс меан�
дрирования, проведены качественные опыты. Цель
опытов – воздействие на варикозное возмущение та�
ким образом, что бы компенсировать уменьшение
расхода в точке изменения направления течения и
вызвать «срыв» пальцеобразных структур раньше,
чем начнется нарастающий рост одного из «паль�
цев». Для этого было организовано взаимодействие
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Рис. 4. Кадры видеосъемки формирования взаимодействия двух ривулетов. Расход q1=0,530 млс–1 (слева), q2=0,053 млс–1

(справа). На кадрах указано время от момента подачи жидкости в подающие трубки

Fig. 4. Video frames of two rivulets interaction formation. Consumption q1=0,530 млс–1 (left), q2=0,053 млс–1 (right). The frames
show the time from the moment of liquid supply into the feed tubes

Рис. 5. Изменение положения на ривулете (расход q1=0,530 млс–1) нижней границы «капли» (А, Б), образующейся на краю
малорасходного ривулета (расход q2=0,053 млс–1). 1 – верхний участок 1,32–1,20 м, 2 – нижний участок 1,03–0,91 м.
Штрихпунктирная линия – расположение подающей трубки – 1,31 м

Fig. 5. Change of position of the «drop» (А, Б) lower bound on rivulet (consumption is q1=0,530 mls–1). The «drop» is formed on the
edge of the low emission rivulet (consumption is q2=0,053 mls–1). 1 is the upper area 1,32–1,20 m, 2 is the lower area
1,03–0,91 m. dash�and�dot line is the position of the feed tube – 1,31 m

 

 



нестационарно�меандрирующего ривулета с ручей�
ково�капельным. На рис. 4 видно как происходит
взаимодействие двух ривулетов с отличными режи�
мами течения. В течение 6–7 секунд формируется
нестационарно�меандрирующий ривулет. В резуль�
тате взаимодействия капель от малорасходного ри�
вулета с нестационарно�меандрирующим через
пять секунд ниже точки взаимодействия формиру�
ется прямоточное ривулетное течение.

Ускорение движения варикозного возмущения
изменялось от 4 мс–2 в точке соединения до
0,5 мс–2 в нижней части пластины. Частота отрыва
капель от ривулета – порядка 2,5 Гц. На рис. 5 по�
казано изменение положения на ривулете с расхо�
дом q1=0,530 млс–1 нижней границы капли (А, Б),
образующейся на краю малорасходного ривулета с
расходом q2=0,053 млс–1. Видеосъемка проводи�
лась для двух участков по длине пластины от рас�
положения подающей трубки (1,31 м), первый
участок 1,32–1,20 м, второй 1,03–0,91 м. Видно,
что до соприкосновения с основным ривулетом ка�
пля Б медленно сползает по подложке. После
слияния капель А или Б с ривулетом скорость «ка�
пли» резко увеличивается. Однако по мере движе�
ния «капли» по ривулету ускорение скольжения
уменьшается с 4 до 0,5 мс–2. Капли оказывают

стабилизирующее действие на меандрирующий
ривулет не только ниже точки слияния, но и вы�
ше. То есть возмущения, возникающие на ривуле�
те, оказывают свое влияние и вниз, и вверх по те�
чению струи. Таким образом, ускоренное движе�
ние «капли» оказывает стабилизирующее влияние
на меандрирующий ривулет. Этот пример показы�
вает, что понимание механизмов, определяющих
характер движения ривулета, помогает управлять
режимами течения ривулетов.

Заключение
Проведено экспериментальное исследование

течения ривулетов и капель по нижней стороне на�
клонной гидрофобной поверхности. Показано, что
для капельного и ривулетно�капельного режима
при условии постоянного расхода на выходе из по�
дающей трубки направление движения и форма
ривулета зависят от неравномерности расхода. Не�
постоянство расхода жидкости по длине ривулета
наблюдалось и в других режимах. Показано, что
одним из вариантов возникновения нестационар�
ного меандрирования является изменение расхода
в различных сечениях по длине ривулета. Режим
течения ривулета может быть изменен при взаимо�
действии с другим ривулетом.
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The relevance of the discussed issue is caused by the need to use liquid films in heat exchangers (steam generators of coal�fired power
station, compressors of drilling device, absorbers, distillation columns, heat pumps etc.). Along with searches and development of tra�
ditional sources (gas, oil) the promising trend is the use of energy stored in the reservoirs, ground, geothermal sources, industrial emis�
sions (air, water, drains, etc.) and its transformation to heat by means of thermal pumps. Now thermal pumps are energetically effec�
tive heating equipment.
The main aim of the research is to substantiate the selection of design models and programs for distributing devices of supplying ab�
sorbent solution based on the experimental data on rivulet flow on a hydrophobic surface at various orientation of a plate normal in re�
lation to a gravity vector; to define the conditions under which the rivulet form and liquid stream direction change; to test the distribu�
ting devices, which are capable of stabilizing flow for non�stationary meandering rivulet.
The methods used in the study. The visualization of flow regimes by a high�speed video for rivulet on an inclined surface is used. Us�
ing the methods of digital processing of video frame, the parameters (size, velocity, acceleration) of various flow patterns for form de�
viation along rivulet are defined.
The results. The authors have obtained the experimental data of the rivulet flow regime on the bottom side of the inclined plate and de�
termined the conditions for meandering rivulet. The data obtained allow testing the computing programs on adequacy of calculation res�
ults. The method of liquid flow stabilization at meandering rivulet is tested using the dripping device.
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Flow patterns, meandering, rivulet, drops, hydrophobic surface.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью исследований влияния тонкодисперсного шлама на свойства буровых про�
мывочных жидкостей при бурении скважин комплексами со съемными керноприемниками на Талнахском рудном узле. При бу�
рении геологоразведочных скважин комплексами со съемными керноприемниками на 1000 м проходки в среднем выбуривает�
ся от 7 до 8 т горных пород.
Цель работы: исследование влияния тонкодисперсного шлама, попадающего в буровой раствор, при бурении скважин ком�
плексами со съемными керноприемниками по глинистым горным породам и рудной зоне на Талнахском рудном узле, на свой�
ства бурового раствора.
Методы исследования: методы рентген�флуоресцентной спектрометрии, электронной микроскопии, рентгеноспектрального,
спектроскопического и томографического анализа для определения минерального состава глинистых горных пород; определе�
ния гранулометрического состава осадка бурового раствора (далее по тексту – шлам); определения дзета�потенциала и дебаев�
ского радиуса; методы, описанные в ISO 10414–1 и ISO 13503–1.
Результаты. Исследование фракционного состава растворов с тонкодисперсным шламом позволило установить распределение
частиц выбуренной породы по размерам. По степени коллоидной активности дисперсные глинистые частицы можно разделить
на: очень активные размером 0,46…0,69 мкм; активные частицы размером от 1,10…3,32 мкм; малоактивные частицы размером от
5,46…10,28 мкм; не обладающие коллоидной активностью частицы с размерами 10,28…43,04 мкм. Средний геометрический раз�
мер частиц в растворах с тонкодисперсной фазой варьируется от 1,856 до 1,931 мкм. Привнесение в раствор активных и малоак�
тивных частиц позволяет естественным путем получать растворы с дисперсной твердой фазой, которые образуют «глинистую»
корку на стенке скважины при перепаде давления и обеспечивают кольматацию горных пород. Практика строительства скважин
глубиной более 1500 м на Талнахском рудном узле подтверждает целесообразность применения тонкодисперсной фазы в со�
ставе бурового раствора для бурения глубоких скважин комплексами со съемными керноприемниками.

Ключевые слова:
Тонкодисперсный шлам, реологические параметры, фракционный состав, электростатическая характеристика, фильтрация,
кольматация.



Введение
Поиски богатых медно�никелевых руд на глу�

боких горизонтах и флангах Талнахского рудного
узла (ТРУ) являются на сегодняшний день одной
из важнейших задач, поставленных руководством
компании «Норильский никель» для увеличения
потенциала Норильского промышленного района.

Геологическое опробование и поиски рудных
зон на глубоких горизонтах осуществляется по�
средством бурения геологоразведочных скважин
глубиной более 1500 м.

При бурении геологоразведочных скважин ком�
плексами со съемными керноприемниками (КССК)
на Талнахском рудном узле в течение года (в сред�
нем) перебуривается 16000 погонных метров гли�
нистых и глиносодержащих горных пород. При бу�
рении в глинистых отложениях только часть разру�
шенной породы удаляется с забоя в виде крупного
шлама, а остальная тонкоизмельченная фракция
переходит в буровой раствор. Темп диспергирова�
ния и измельчения выбуренной глинистой горной
породы в скважине зависит от ее природы, мине�
рального состава, типа породоразрушающего ин�
струмента (ПРИ), технологии промывки скважи�
ны, очистки бурового раствора [1]. При бурении
скважин КССК используются импрегнированные
алмазные коронки, поэтому разрушение горных
пород происходит в результате режуще�раздавли�
вающего действия алмазного резца [2, 3], что при�
водит к растиранию глинистых горных пород.

В работе [4] показано, что растирание приводит
к изменению размеров частиц, увеличению по�
верхности и числа нарушенных связей глинистых
и неглинистых минералов и, как следствие, к уве�
личению емкости катионного обмена.

Целью данной работы является исследование
влияния тонкодисперсного шлама разрушенных
глинистых горных пород на свойства бурового ра�
створа при бурении глубоких скважин комплекса�
ми со съемными керноприемниками на Талнах�
ском рудном узле.

Организация экспериментальных исследований
1. Для уточнения вещественного состава осадоч�

ных горных пород были отобраны 29 образцов
керна аргиллита и хлорита с 5 скважин (ЗФ�
53, ЗФ�56, ЗФ�48, РТ�11, РТ�17), глубина отбо�
ра 886–1565 м. Исследование вещественного
состава и строения пород проводилось в КНЦ
СО РАН и Институте горного дела, геологии и
геотехнологий СФУ. Определение элементного
состава проводилось на рентген�флуоресцент�
ном спектрометре BRUKER S2 Ranger (детек�
тируемые элементы с Na до U). Электронно�ми�
кроскопическое изучение и микроанализ вы�
полнены на сканирующем электронном микро�
скопе Hitachi ТМ3000 с рентгеноспектральным
анализатором BRUKER XFlash 430 H (детекти�
руемые элементы от B до Am). Порошковые ди�
фрактограммы образцов были отсняты на ди�
фрактометре D8 ADVANCE фирмы Bruker (ли�
нейный детектор VANTEC, Cu�K�излучение).

Микроскопические исследования в проходя�
щем свете выполнены с использованием микро�
скопа Axioskop 40 A Pol. Спектроскопический
и томографический анализы были выполнены с
помощью ЯМР микротомографа на основе Bru�
ker AVANCE DPX 200. Для получения спек�
тров по ядрам 1Н и томографических изобра�
жений образцы распиливались сухим пилени�
ем до параллелепипедов нужных размеров
(20230 мм). Для исследований взаимодей�
ствия с водой образцы помещались вертикаль�
но в контейнер с дистиллированной водой с глу�
биной погружения 3 мм.

2. Параметры отобранных буровых растворов оце�
нивались по методикам, изложенным в между�
народных стандартах ISO 10414–1 и ISO
13503–1, на приборах фирмы OFITE (США).
Реологические параметры измеряли на рота�
ционном вискозиметре 900 модели, фильтра�
цию – на пресс�фильтре при комнатной темпе�
ратуре и давлении 0,7 МПа. Дополнительно ис�
следовали кольматирующие свойства колло�
идных растворов из монтмориллонитовых гли�
нопорошков и отобранных буровых растворов
на тампонирующем тестере проницаемости
OFITE (США).

3. Для определения количества и размера осадка
бурового раствора были отобраны 49 проб буро�
вых растворов со скважин РТ�4, РТ�20, РТ�103,
СФ�6, СФ�12, СФ�14. Исследование электроста�
тических характеристик проводилось в лабора�
тории дисперсных и наноструктурных, твер�
дых, вязких и коллоидных материалов им.
Л.И. Маминой Института цветных металлов
СФУ. Определение гранулометрического соста�
ва осадка бурового раствора (далее по тексту –
шлам) проводили на лазерном анализаторе
FRITSCH ANALYSETTE 22 MicroTec PLUS
фирмы Fritsch (Германия), который позволяет
определять частицы в жидкой среде и распреде�
лять их по размерам от 80 нм до 2 мм. Опреде�
ление дзета�потенциала () и дебаевского ради�
уса () проводилось на электроакустическом
анализаторе Dispersion DT�310 фирмы Disper�
sion Technology Inc.

Минеральный состав исследуемых 
образцов горных пород
Минеральный состав изученных образцов по

результатам рентгенфлуоресцентного, рентгено�
фазового и микроскопического (оптического и
СЭМ) анализов представлен в работах [5, 6]. Для
аргиллитов разведочнинской свиты характерно
преобладание мусковита (50–77 %), кварца
(8–28 %), шамозита и монтмориллонита (1–19 %,
определялись совместно), плагиоклаза (0–6,4 %).
Для отложений тунгусской серии характерно пре�
обладание мусковита (38–65 %), кварца
(21–43 %), плагиоклаза (2–12 %), шамозита и
монтмориллонита (6–15 % по результатам рентге�
нофазового анализа). Содержание углистого веще�
ства составляет до 25 %.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 8

111



Исследование реологических параметров 
промывочных жидкостей 
с тонкодисперсным шламом
При бурении скважин комплексами со съемны�

ми керноприемниками решающее значение имеют
реологические свойства растворов, от которых за�
висит в первую очередь интенсивность удаления
бурового шлама. Неудовлетворительные реологи�
ческие свойства могут привести к таким серьезным
осложнениям, как образование пробок в стволе
скважины, забивание шламом призабойной зоны,
снижение механической скорости бурения, прих�
ват бурильной колонны, размыв стенок скважины
и столбиков керна, поглощение бурового раствора
[7]. В табл. 1 представлены исследования реологи�
ческих свойств растворов с тонкодисперсным шла�
мом, отобранных при бурении скважин на Талнах�
ском рудном узле (состав и наименование раство�
ров мас. %: базовый – гаммаксан – 0,1, низковяз�
кая полианионная целлюлоза (ПАЦ) – 0,1, базо�
вый + NaCl – 5; Норильск № 1 – гаммаксан – 0,15,
низковязкая ПАЦ – 0,15, смазывающая добавка
TORQUELESS 4 л/1000 л воды, NaCl – 5, содержа�
ние твердой фазы – 5 (глубина отбора 985 м, тун�
гусская серия); Норильск № 2 – гаммаксан – 0,1,
низковязкая ПАЦ – 0,1, графит – 0,5, NaCl – 5, со�
держание твердой фазы – 6,5 (глубина отбора
1414 м, разведочнинская свита); Норильск № 3 –
гаммаксан – 0,1, низковязкая ПАЦ – 0,1, графит –
0,5, высоковязкая ПАЦ – 0,1, NaCl – 5, содержание
твердой фазы – 6 (глубина отбора 1562 м, рудная
зона). Плотность растворов с тонкодисперсным
шламом измерялась на рычажных весах фирмы
Halliburton TRU�WATETM и составила 1,06 г/см3

для раствора Норильск № 1, 1,09 г/см3 для раство�
ров Норильск № 2, Норильск № 3.

В работе [7] практическими исследованиями
установлено, что при объемной доле шлама, пре�
вышающей 5 %, происходят затяжки или прихват
бурильной колонны, когда прекращается цирку�
ляция бурового раствора. В составе растворов Но�
рильск № 1–3 содержится критическая масса тон�
кодисперсного шлама, что приводит к прихватам
гладкоствольной колонны бурильных труб при бу�
рении наклонных скважин комплексами ССК на
Талнахском рудном узле. Для очистки ствола
скважины необходимо применять буровой раствор
с высоким отношением предела текучести к пла�
стической вязкости или с низким показателем не�
линейности n. Таким требованиям отвечают раз�
жижающиеся при сдвиге буровые растворы, в ко�
торых при прекращении циркуляции образуется
прочная структура, позволяющая удерживать
шлам во взвешенном состоянии. В результате ла�
бораторных исследований нами установлены рео�
логические параметры, при которых не происхо�
дит осаждения 5 % шлама из раствора. Показа�
тель нелинейности n0,36…0,45; K0,30…0,67;
G1=1–2; G102.

При добавлении к исследуемым растворам
жидкого стекла в количестве 50 мл/1000 мл ра�

створа наблюдается уменьшение показателя нели�
нейности, рост вязкости и статического напряже�
ния сдвига, что хорошо согласуется с [8]. В слабо�
щелочной среде и в присутствии электролитов ча�
стицы SiO2 объединяются в слабосвязанные между
собой агрегаты, образуя рыхлые осадки, которые
визуально не определяются в непрозрачных ра�
створах.

Таблица 1. Реологические параметры полимерных растворов
с тонкодисперсной фазой

Table 1. Rheological parameters of polymeric solutions with
finely divided phase

Примечание: PV – пластическая вязкость, мПа·с; YP – предел
текучести, Па; R2 – коэффициент корреляции; n – показатель
нелинейности; K – консистенция раствора, мПа·сn; G1 – стати�
ческое напряжение сдвига через 10 секунд, Па; G10 – статиче�
ское напряжение сдвига через 10 минут, Па; плотность жидко�
го стекла – 1,33 г/см3.
Note: PV is the plastic viscosity, mPa·s; YP is the yield point, Pa;
R2 is the correlation coefficient; n is the nonlinearity factor; K is the
solution consistency, mPa·sn; G1 is the static shear stress in 10 se�
conds, Pa; G10 is the static shear stress in 10 minute, Pa; liquid
glass density is 1,33 g/cm3.

Анализ вышеизложенного показал, что раство�
ры с тонкодисперсным шламом не отвечают реоло�
гическим требованиям для очистки ствола сква�
жины и безаварийной работы. Необходимо отме�
тить, что при бурении глубоких скважин КССК на
Талнахском рудном узле буровые растворы не очи�
щают техническими средствами, а осаждение ос�
адка происходит естественным путем за счет осаж�
дения твердой фазы в отстойниках. При накопле�
нии массы шлама, превышающей критическую
(5–6 %), производится сброс раствора и очистка
приемной емкости.

Наименование ра�
створа Solution title

Реологические параметры 
Rheological parameters 

Модель Бингама
Bingham model

Степенная модель 
Power law model

PV YP R2 G1 G10 n K R2

Базовый/Basic 5,74 0,93 0,97 0 1 0,72 0,05 0,97

Базовый+NaCl�5 %
Basic+ NaCl�5 %

4,50 0,450 0,97 0 0 0,85 0,01 0,94

Норильск № 1
Norilsk № 1

5,96 0,05 0,99 0 1 0,91 0,01 0,99

Норильск № 2
Norilsk № 2

4,14 1,22 0,98 0 0 0,68 0,08 0,99

Норильск № 3
Norilsk № 3

4,61 2,53 0,97 0 1 0,53 0,27 0,99

Норильск № 1+50 мл
Na2SiO3

Norilsk № 1+50 ml
Na2SiO3

3,27 0,87 0,98 1 1 0,50 0,11 0,99

Норильск № 2+50 мл
Na2SiO3

Norilsk № 2+50 ml
Na2SiO3

8,55 3,47 0,99 3 3 0,38 0,74 0,96

Норильск № 3+50 мл
Na2SiO3

Norilsk № 3+50 ml
Na2SiO3

12,07 4,25 0,99 3 4 0,42 0,79 0,98
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Гранулометрическая характеристика
тонкодисперсного шлама
В химии [9] к коллоидам относят частицы раз�

мером от 0,1 мкм до 1 нм. В почвоведении и грун�
товедении к коллоидным частицам относят части�
цы большего размера, поскольку они, так же как
истинные коллоиды, способны агрегировать, ад�
сорбировать на поверхности ионы, перемещаться в
поле постоянного электрического тока (электрофо�
рез) или, находясь в покое, допускать движение
воды (электроосмос). Такими свойствами в глини�
стых грунтах обладают частицы размером значи�
тельно большим чем 0,1 мкм. Глинистые частицы
размером менее 1 мкм обладают характерными
коллоидными свойствами. Однако частицы боль�
ших размеров от 1 до 10 мкм также проявляют
коллоидные свойства, хотя в значительно мень�
шей степени. Можно считать, что эти частицы яв�
ляются активными, т. е. определяющими процес�
сы коагуляционного структурообразования в гли�
нистых грунтах. Однако активность этих частиц
различная и при прочих равных условиях зависит
от их размера и формы. За границу между глини�
стыми и пылеватыми частицами принят размер зе�
рен 5 мкм. Исходя из изложенного, считается воз�
можным по степени коллоидной активности дис�
персные глинистые частицы разделить на: очень
активные – размером менее 1 мкм; активные –
размером 1–5 мкм; малоактивные – размером
5–10 мкм. Частицы размером более 10 мкм колло�
идной активностью не обладают [10]. Наиболее ин�
формативной характеристикой буровых растворов
с тонкодисперсным шламом является грануломе�
трический (фракционный) состав – распределение
дисперсной фазы по размерам частиц, выраженное
в виде аналитических выражений или графически
интегральный или дифференциальный грануломе�
трический состав дисперсной фазы [11]. На рисун�
ке представлены кумулятивные кривые распреде�
ления частиц в растворах Норильск № 1–3.

Полученные результаты показали, что основными
преобладающими фракциями в растворах Норильск
№ 1–3 являются фракции 1,856…1,931 мкм, которые
можно отнести к активным коллоидным частицам.

Определение электростатических характеристик
Для симметричного одновалентного электроли�

та (NaCl, KCl, LiCl) величина дебаевского радиуса
линейно уменьшается с ростом концентрации
электролита С0

1/2, т. е. дебаевский радиус не зави�
сит от поверхностного заряда и электрокинетиче�
ского потенциала, а при постоянной температуре
является функцией концентрации С0 электролита
и заряда ионов [12].

В табл. 2 представлены электростатические ха�
рактеристики растворов с тонкодисперсным шла�
мом и суспензий из монтмориллонитовых глин.

Таблица 2. Электростатические характеристики исследуемых
дисперсных систем

Table 2. Electrostatic characteristics of the studied dispersed
systems

Примечание: «Бароид» – бентонит TUNNEL�GEL PLUS фирмы
Бароид является специальной смесью вайомингского бенто�
нита с полимерными добавками; «Таганский» – монтморил�
лонитовая глина Таганского месторождения; * – приведенная
толщина диффузного слоя или радиус ионной атмосферы;
концетрация бентонита в растворе – 6 мас. %.
Note: «Baroid» is the bentonite TUNNEL�GEL PLUS of the compa�
ny Baroid, special mixture of Wyoming bentonite with polymeric
additives; «Tagansky» is the montmorillonite clay of Taganskoe
deposit; * is the effective thickness of diffuse layer or ionic at�
mosphere radius; bentonite concentration in solution is 6 wt. %.

Результаты экспериментальных исследований
показали, что растворы с тонкодисперсным шла�
мом характеризуются низкими значениями дзета�

Наименование 
раствора 

Solution title

Дзета�потенциал (),
mV 

Zeta�potential (),
mV

Дебаевский радиус*

(), нм 
Debye shielding length*

(), nm

«Бароид»
«Baroid»

20,37 2,82

«Таганский»
«Tagansky»

16,53 6,74

Норильск № 1
Norilsk № 1

5,85 0,52

Норильск № 2
Norilsk № 2

7,07 0,65

Норильск № 3
Norilsk № 3

8,92 0,41
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Рисунок. Кумулятивные кривые распределения частиц в растворах Норильск № 1–3

Figure. Cumulative Particle Frequency Curve in solutions Norilsk № 1–3



потенциала и дебаевского радиуса. Дзета�потен�
циал определяет степень и характер взаимодей�
ствия между частицами дисперсной системы. Ве�
личину дзета�потенциала (30 мВ) [13] (положи�
тельную или отрицательную) можно рассматри�
вать как характерное значение для условного раз�
деления низко�заряженных и высоко�заряженных
поверхностей. Чем больше электрокинетический
потенциал, тем устойчивее коллоид.

Исследование фильтрационных и кольматирующих
способностей исследуемых растворов
В работах [14–16] показано, что раствор без

тонкодисперсной фазы не создает достаточного да�
вления на стенку скважины и поэтому перепад да�
вления на горную породу в стенке скважины очень
мал. Поэтому устойчивость стенок ствола скважи�
ны повышается при применении растворов с низ�
кими фильтрационными параметрами за счет об�
разования непроницаемой фильтрационной корки
в порах и микротрещинах горных пород.

Анализ публикаций [17–19] и результатов бу�
рения контрольно�стволовых скважин (КС�55,
КС�56, КС�57) с фактическими глубинами 1430,
2069, 2070 м, предоставленных специалистами
ООО «Норильскгеология», показал следующее:
1) большое влияние на показатели физико�меха�

нических свойств горных пород оказывает нео�
днородность строения и состава пород, связан�
ная с текстурными особенностями и минерало�
гическим составом;

2) аргиллиты широко распространены в разведоч�
нинской свите, это плитчатые, метаморфизован�
ные плотные породы, содержащие значительное
количество гидрослюдистых частиц, тонкоди�
сперсных темно�серых и черных; в них имеются
скопления органических включений, встреча�
ются тонкие трещины, заполненные органиче�
ским веществом, и прослойки ангидрита; умень�
шение прочности характерно для разностей, со�
держащих углистый материал; в водонасыщен�
ном состоянии прочность на сжатие уменьшает�
ся с 61 до 44 МПа; отмечена анизотропия
свойств, коэффициент анизотропии – 1,2;

3) при водонасыщении прочность всех пород сни�
жается на 15–30 %; наибольшее снижение
прочности обнаружено у пикритовых базальтов;

4) наиболее резкое уменьшение прочности наблю�
дается при переходе от тектонически нарушен�
ных массивов к массивам со средней трещино�
ватостью;

5) показатели прочности горных пород на сжатие
и растяжение уменьшаются на 50–60 % при
трещинной пустотности от 3 до 5 %;

6) при изменении коэффициента трещиноватости
горных пород разведочнинской свиты от 5 до
8–10 % уменьшение прочности на сжатие и
разрыв составляет 30–40 %;

7) чередование аргиллитов, алевролитов, песча�
ников и углей обуславливает сильную изменчи�
вость первичной трещиноватости;

8) в менее прочных породах (аргиллитах и углях)
трещины располагаются чаще, чем в более
прочных – алевролитах и песчаниках;

9) в аргиллитах и углях расстояние между трещи�
нами достигает 0,5–2 см;

10) наименьшей величиной трещинной пустотно�
сти среди пород терригенного комплекса обла�
дают песчаники (1,8 %), наибольшей – аргил�
литы (3,8 %) и угли (4 %);

11) крупные тектонические нарушения сопровож�
даются зонами дробления, в которых породы
разрушены до состояния мелкой щебенки и
иногда даже до дресвы, раздробленный матери�
ал местами сцементирован глинкой трения,
кальцит�цеолитовым материалом; величина
трещинной пустотности в таких зонах соста�
вляет 10 % и более;

12) размер пор в исследуемых образцах изменяет�
ся от 0,1 до 5 мкм, а в образцах из тектониче�
ских зон от 1 до 60 мкм;

13) пористость глинистых горных пород варьирует
от 0,9 до 12,09 %.

14) визуальный анализ кернового материала пока�
зал, что большая часть трещин ориентирована
перпендикулярно к оси скважины или близко к
этому.
При бурении скважины мгновенная фильтра�

ция может быть весьма значительная, если породы
имеют высокую проницаемость, а буровой раствор
не содержит частиц, соответствующих размерам
микротрещин или пор. Перемычки способны обра�
зовывать только частицы, размер которых нахо�
дится в определенном соотношении с размеров ми�
кротрещин и пор. Частицы определенного крити�
ческого размера застревают в поровых и трещин�
ных каналах и образуют сводовые перемычки не�
посредственно у поверхности пористого пласта
[20]. После образования такой перемычки начина�
ют удерживаться и более мелкие частицы, вплоть
до активных дисперсных, имеющих размер
0,47…5,00 мкм. Такие размеры соответствуют
фракциям, которые входят в состав растворов Но�
рильск № 1–3. По данным [7], частицы, размер ко�
торых не превышает одной трети диаметра кругло�
го отверстия сита, способны образовать сводовую
перемычку у такого отверстия. В течение многих
лет расчет фракционного состава проводили по ме�
тоду Абрамса [21], который установил размер ча�
стиц аналогичный представленному в исследова�
ниях Коберли. Содержание частиц указанного раз�
мера должно быть не менее 5 % от объема твердых
частиц, находящихся в растворе. Этим критериям
отвечает фракционный состав твердой фазы в ра�
створах Норильск № 1–3.

Экспериментальную проверку проводили на
фильтр�прессе и на тампонирующем тестере про�
ницаемости фирмы OFITE.

На первом этапе замеряли фильтрационные ха�
рактеристики на фильтр�прессе на бумажном
фильтре при давлении 0,7 МПа. В результате фильт�
рация составила 60; 38; 28 мл за 30 минут для ра�
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створов Норильск № 1–3, соответственно. Толщина
корки из тонкодисперсного шлама составила менее
1 мм, но необходимо отметить наличие в корке ча�
стиц различного размера. Это на наш взгляд привело
к повышенной фильтрации, что можно объяснить
наличием электролита в растворах. Добавление со�
лей вызывает флокуляцию и агрегацию дисперсных
частиц, что подтверждается вышеизложенными ис�
следованиями дзета�потенциала.

На втором этапе исследовали фильтрационные
характеристики на тампонирующем тестере про�
ницаемости фирмы OFITE на керамическом
фильтр�диске New (Mercury) 10 micron OLD (AIR)
3 micron 2,5"0,25". Фильтрация для растворов
Норильск № 2–3 при перепаде давления 1,7 и
4,3 МПа за 30 минут составила 62; 47 мл и 58;
62 мл, толщина фильтрационной корки 0,8 мм.
При визуальном осмотре излома дисков тонкоди�
сперсный шлам внутри не обнаружен. Кроме это�
го, на указанных дисках при дифференциальном
давлении 4,3 МПа исследовали фильтрационные
характеристики растворов Норильск № 1–3 с
50 мл на литр раствора жидкого стекла
(=1,33 г/см3). Фильтрационные потери состави�
ли 400 мл за 15 минут (Норильск № 1), 323 мл за
30 минут (Норильск № 2), 140 мл за 7,5 минут
(Норильск № 3). Наблюдалось четкое разделение
на жидкую и твердую фазы, причем практически
вся тонкодисперсная фракция оседала на фильтре.

В водных растворах поликонденсация силикат�
ных ионов приводит к формированию частиц SiO2

нанодисперсных размеров; в кислой среде такие
первично сформированные частицы объединяются
в разветвленные цепочки, которые образуют сетку
геля, пронизывающую водную фазу по всему объе�
му. В слабощелочной среде и в присутствии элек�
тролитов (в нашем случае NaCl) частицы SiO2 объе�
диняются в слабосвязанные между собой агрегаты,
образуя рыхлые осадки [22]. Такой осадок наблю�
дали в процессе фильтрации при давлении 4,3 МПа
через керамический диск, что подтверждает несов�
местимость простых солей с жидким стеклом. При
обработке жидким стеклом солевых растворов с
тонкодисперсным шламом реакция визуально не
проявляется, раствор загущается, появляется
структура, но при перепаде давления осадок может
привести к необратимым последствиям. В частно�
сти, к насыщению горной породы жидкостью и об�
разованию толстой рыхлой корки, что может при�
вести к дифференциальному прихвату.

Вышеописанные лабораторные исследования
послужили основой для исследования кольмати�
рующей способности буровых растворов на кера�
мических дисках. Кольматирующую способность
оценивали по изменению проницаемости на прибо�
ре профильного измерения проницаемости полно�
размерного керна (модель PDPK�400). Методика
экспериментов заключалась в следующем: замеря�
ли проницаемость керамических дисков в сухом
состоянии, далее через диск при давлении 4,3 МПа
фильтровали исследуемый раствор. После выемки

диска тонким лезвием счищали фильтрационную
корку, промокали бумажной салфеткой и после
этого измеряли проницаемость. В табл. 3–5 пред�
ставлены результаты исследований.

Таблица 3. Проницаемость фильтрационных дисков (Ceramic
Filter Disc 2,5"0,25" New (Mercury) 50 micron, Old
(Air) 35 micron) после фильтрации растворов с
тонкодисперсной фазой

Table 3. Permeability of filtration discs Ceramic Filter Disc
2,5"0,25" New (Mercury) 50 micron, Old (Air)
35 micron) after filtering solution with finely divided
phase

Примечание: *диск вымочен в дистиллированной воде в тече�
ние 10 минут; Pс – перепад давления при измерении проница�
емости на необработанном сухом диске; Pк – перепад давле�
ния при измерении проницаемости после загрязнения кера�
мического диска раствором; К1 – проницаемость по газу (мД)
сухого диска; К2 – проницаемость по газу (мД) загрязненного
диска; р – дифференциальное давление.
Note: *disc is macerated in distilled water during 10 minutes; Pс is
the pressure fall at permeability change on untreated dry disc; Pк is
the pressure fall at permeability change after contamination of
ceramic disc with the solution; К1 is the permeability to gas (mD)
of a dry disc; К2 is the permeability to gas (mD) of a contaminated
disc; р is the differential pressure.
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вид фильтрата
при р=4,3 МПа 

Filtration, mm, 
for 30 minutes

and filter type at
р=4,3 MPa

Pс,
бар

К1
Pк,

бар
К2

V
, м

л 
(m

l)

Вид фильт�
рата 

Filter type

0,48 15693 0,49 14712* – 0,94 – –

0,49 14441 1,59 4087
Таганский
Tagansky

0,28 80
Раствор 
solution

0,50 14492 1,09 6101
Инбент 
Inbent

0,42 44

раствор (34),
вода (10) 

solution (34),
water (10)

0,50 14796 1,55 4200
Бароид 
Baroid

0,28 40

раствор (20),
вода (20)

solution (20),
water (20)

0,52 13321 1,48 4483
Норильск № 1 

Norilsk № 1
0,34 250

раствор (64),
вода (186)

solution (64),
water (186)

0,66 10240 2,25 2787
Норильск № 3 
Norilsk № 3

0,27 150

раствор (76),
вода (74) 

solution (76),
water (74)
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Для сравнения исследовали коллоидные раство�
ры, приготовленные из высококачественного бенто�
нита с добавками и без добавок полимеров. Таганский
раствор – из монтмориллонитовой глины Таганского
месторождения (5 мас. %) с добавкой 0,5 мас. %
кальцинированной соды. Бароид – из вайомингского
бентонита (4 мас. %, торговая марка Tunnel�Gel Plus).
Инбент – из модифицированного бентонита (Россия,
4 мас. %). Черногорский – из черногоского бентонита
марки ПБМА (5 мас. %). В табл. 3–5 представлены
данные по изменению проницаемости керамических
дисков после вымачивания их в дистиллированной
воде в течение 10 минут для сравнения с изменением
проницаемости после фильтрации растворов.

Таблица 4. Проницаемость фильтрационных дисков (Ceramic
Filter Disc 2,5"0,25" New (Mercury) 40 micron, Old
(Air) 20 micron) после фильтрации растворов с
тонкодисперсной фазой

Table 4. Permeability of filtration discs (Ceramic Filter Disc
2,5"0,25" New (Mercury) 40 micron, Old (Air) 20 mic�
ron) after filtering solution with finely divided phase

Примечание: *диск вымочен в дистиллированной воде в тече�
ние 10 минут.
Note: *disc is macerated in distilled water during 10 minutes.

Таблица 5. Проницаемость фильтрационных дисков (Ceramic
Filter Disc 2,5"0,25"  New (mercury) 20 micron, Old
(Air) 10 Micron) после фильтрации растворов с
тонкодисперсной фазой

Table 5. Permeability of filtration discs (Ceramic Filter Disc
2,5"0,25"  New (Mercury) 20 micron, Old (Air)
10 micron) after filtering solution with finely divided
phase

Примечание: * – диск вымочен в дистиллированной воде в те�
чение 10 минут; ** – фильтрация измерялась при дифферен�
циальном давлении, равном 9 МПа.
Note: *disc is macerated in distilled water during 10 minutes; **
filtration was measured at differential pressure 9MPa.

Анализ экспериментальных результатов, пред�
ставленных в табл. 3–5, показал следующее:
1) проницаемость керамических дисков, вымочен�

ных в дистиллированной воде, незначительно
отличается от проницаемости исходных дисков;

2) высокая кольматирующая способность наблю�
далась при применении коллоидных растворов
из монтмориллонитовых глин (Бароид, Таган�
ский, Инбент, Черногорский);

3) при прокачивании растворов Норильск № 1,
3 через керамические диски с различной пори�
стостью при перепаде давления 4,3 МПа отме�
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1,08 3859 1,09 3819 – 0,99 – –

1,11 3779 2,00 2097
Таганский 
Tagansky

0,55 20 вода/water

1,37 2800 3,02 1338
Таганский 
Tagansky

0,48 24**

раствор (12),
вода (12) 

solution (12),
water (12)

1,33 2987 2,95 1510
Норильск № 1 

Norilsk № 1
0,51 134 вода/water

1,03 3412 5,40 533
Норильск № 3 

Norilsk № 3
0,16 84 вода/water

1,30 2991 2,01 2051
Черногорский 
Chernogorsky

0,69 40

раствор (12),
вода (28)

solution (12),
water (28)
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Filter type

0,70 8598 0,77 7961* – 0,93 – –

0,81 7082 1,88 3065
Таганский
Tagansky

0,43 28
Раствор 
solution

0,81 7245 1,59 3736
Инбент 
Inbent

0,52 36

раствор (24),
вода (12) 

solution (24),
water (12)

0,82 6917 3,13 1663
Бароид 
Baroid

0,24 30

Раствор (15),
вода (15) so�

lution (15),
water (15)

0,67 8536 2,71 2084
Норильск № 3
Norilsk № 3

0,24 110

раствор (32),
вода (78) 

solution (32),
water (78)

0,87 6380 1,38 3979
Черногорский
Chernogorsky

0,62 34

раствор (16),
вода (18) so�

lution (16),
water (18)
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чалась повышенная фильтрация жидкости, что
в реальных условиях может привести к пони�
жению прочности горных пород;

4) при прокачивании раствора Норильск № 3 че�
рез диск с размером пор 10 мкм наблюдалось
отложение внешней корки из тонкодисперсно�
го шлама на наружной поверхности диска, че�
рез которую проходит водный фильтрат;

5) образование внутренней фильтрационной корки за�
фиксировано при прокачивании Таганского раство�
ра через керамический диск с размером пор 10 мкм,
при увеличении давления с 4,3 до 9,0 МПа;

6) в целом экспериментальные результаты подтвер�
ждают предположение [7] о том, что мельчайшие
частицы сначала не вызывают заметного сниже�
ния проницаемости, но после фильтрации и обра�
зования внутренней корки проницаемость стано�
вится очень низкой, вероятно, в результате ми�
грации частиц различного фракционного соста�
ва. В скважине происходит два вида фильтрации
– статическая и динамическая, что не всегда
можно смоделировать в лаборатории.

Выводы
1. Исследование фракционного состава растворов с

тонкодисперсным шламом позволило устано�
вить фракционный состав (мкм) выбуренной по�
роды в процентном отношении (0,47…0,69–5 %;
0,65…1,10–5 %; 1,14…2,57–15 %; 2,00…8,06 –
25 %; 3,32…17,73–25 %; 5,39…30,45–15 %;
7,28… 35,48–5 %; 10,28… 43,04–4 %. Для
сравнения распределение частиц по фракциям
в коллоидных суспензиях Бароид и Инбент
(концентрация глины 6 мас. %) в процентном
отношении (0,67… 0,80–5 %; 0,93…1,24–5 %;
1 , 6 9 … 2 , 7 6 – 1 5 % ; 3 , 2 5 … 6 , 4 9 – 2 5 % ;
6 , 5 2 … 1 0 , 1 4 – 2 5 % ; 9 , 1 3 … 1 2 , 6 2 – 1 5 % ;
10,4…13,97–5 %; 12,57…16,48–4 %).

2. Средний геометрический размер частиц в ра�
створах с тонкодисперсной фазой варьируется
от 1,856 до 1,931 мкм.

3. По степени коллоидной активности диспер�
сные глинистые частицы можно разделить на:
очень активные – размером 0,46…0,69 мкм, ак�
тивные – размером 1,10…3,32 мкм, малоактив�
ные – размером 5,46…10,28 мкм, не обладаю�
щие коллоидной активностью – с размерами
10,28…43,04 мкм.

4. Реологические параметры исследуемых раство�
ров не соответствуют критериям, обеспечиваю�
щим очистку скважины от шлама.

5. Добавление в растворы с тонкодисперсным
шламом (имеющих в своем составе поваренную
соль) низковязкой полианионной целлюлозы
приводит к осаждению дисперсной фазы в со�
стоянии покоя, что крайне нежелательно при
бурении скважин комплексами КССК.

6. В результате лабораторных исследований авто�
рами установлены величины реологических па�
раметров, при которых не происходит осажде�
ния 5 % шлама из раствора. Показатель нели�
нейности n0,36…0,45; К0,3…0,67; G1=1–2;
G102. Такие параметры можно получить за
счет обработки растворов с тонкодисперсным
шламом биополимерами, в частности гаммак�
саном. Минимальная концентрация гаммакса�
на в растворе должна быть не менее
0,25…0,30 мас. %

7. Добавление поваренной соли в раствор приво�
дит к снижению дзета�потенциала и дебаевско�
го радиуса, что в конечном итоге приводит к ос�
аждению дисперсной фазы в состоянии покоя.
Для поддержания твердой фазы необходимо в
раствор добавлять биополимеры, например
гаммаксан.

8. Лабораторные исследования показали невоз�
можность обработки растворов с тонкодиспер�
сной фазой, имеющих в своем составе поварен�
ную соль, жидким стеклом.

9. Необходимо отметить, что привнесение в ра�
створ активных и малоактивных частиц позво�
ляет естественным путем создавать растворы с
дисперсной твердой фазой, которые создают
«глинистую» корку на стенке скважины при
перепаде давления и обеспечивают кольмата�
цию горных пород. Последующие исследова�
ния будут направлены на создание растворов с
тонкодисперсной фазой с регулируемой фильт�
рацией.

10.В настоящее время на участке «Скалистый»
Талнахского рудного узла начали бурить на�
клонные скважины глубиной до 1000 м ком�
плексами ССК, поэтому необходимы дополни�
тельные лабораторные и производственные ис�
следования по влиянию шлама и его количе�
ства на свойства растворов и их связь с поведе�
нием в скважине.

11.Практика строительства скважин глубиной бо�
лее 1500 м на Талнахском рудном узле подтвер�
ждает необходимость продолжения начатых
лабораторных исследований с последующей
производственной проверкой.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 8

117



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Михеев В.Л. Технологические свойства буровых растворов. –

М.: Недра, 1979. – 239 с.
2. Нескоромных В.В. Разрушение горных пород при бурении

скважин. – Красноярск, Изд�во СФУ, 2014. – 336 с.
3. Сулакшин С.С. Разрушение горных пород при бурении сква�

жин. – Томск: ТПИ, 1979. – 99 с.
4. Кульчицкий Л.И. Роль воды в формировании свойств глини�

стых пород. – М.: Недра, 1975. – 212 с.
5. Исследование влияния растворов солей на гидратацию глини�

стых минералов при бурении скважин на примере Талнахско�
го рудного узла / А.Л. Неверов, В.П. Рожков, Д.Д. Каратаев,
А.А. Неверов // Известия Томского политехнического универ�
ситета. – 2015. – Т. 326. – № 2. – С. 103–117.

6. Анализ горно�геологических условий бурения скважин на
Талнахском рудном узле / В.В. Нескоромных, А.Л. Неверов,
В.П. Рожков, Д.Д. Каратаев, А.А Неверов // Известия Томско�
го политехнического университета. – 2015. – Т. 326. – № 1. –
С. 100–111.

7. Грей Дж.Р., Дарли Г.С.Г. Состав и свойства буровых агентов
(промывочных жидкостей) / пер. с англ. – М.: Недра, 1985. –
509 с.

8. Брыков, А.С. Силикатные растворы и их применение. – СПб.:
СПб ГТИ (ТУ), 2009. – 54 с.

9. Фридрихсберг Д.А. Курс коллоидной химии. 2�е изд. перераб.
и доп. – Л.: Химия, 1984. – 368 с.

10. Михеева Е.В., Пикула Н.П. Физическая и коллоидная хи�
мия. – Томск: Изд�во ТПУ, 2009. – 267 с.

11. Королев Д.В., Наумов В.Н., Суворов К.А. Определение диспер�
сного состава порошков микроскопическим методом. – СПб.:
ГОУ ВПО СПб ГТИ (ТУ), 2005. – 41 с.

12. Теоретические основы инженерной геологии. Физико�химиче�
ские основы / под ред. акад. Е.М. Сергеева. – М.: Недра,
1985. – 288 с.

13. Савицкая Т.А. Коллоидная химия: строение двойного элек�
трического слоя, получение и устойчивость дисперсных си�
стем. – Минск: БГУ, 2011. – 82 с.

14. Городнов В.Д. Физико�химические методы предупреждения
осложнений в бурении. 2�е изд. перераб. и доп. – М.: Недра,
1984. – 229 с.

15. Рязанов Я.А. Энциклопедия по буровым растворам. – Орен�
бург: Изд�во «Летопись», 2005. – 664 с.

16. Войтенко В.С. Управление горным давлением при бурении
скважин. – М.: Недра, 1985. – 181 с.

17. Геология и рудоносность Норильского района / О.А. Дюжиков,
В.В. Дистлер, Б.М. Струнин, А.К. Мкртьньян, М.Л. Шерман,
С.Ф. Служеникин, А.М. Лурье. – М.: Наука, 1988. – 279 с.

18. Инженерно�геологические условия месторождений сульфид�
ных медно�никелевых руд Талнахского рудного узла в полях
рудников «Скалистый» и «Глубокий» / Г.А. Голодковская,
Л.В. Шаумян, Э.С. Балашайтис, М.Б. Куринов, В.В. Ковалко,
Н.А. Румянцева, И.А. Уткина, В.Н. Широков – М.: Изд�во
МГУ, 1987. – 561 c.

19. Додин Д.А., Батуев Б.Н. Геология и петрология талнахских
дифференцированных интрузий и их метаморфического орео�
ла // Петрология и рудоносность талнахских и норильских
дифференцированных интрузий. – Л.: Недра, 1971. –
C. 31–101.

20. Никифоров А.И., Садовников Р.В., Никифоров Г.А. О перено�
се дисперсных частиц двухфазным фильтрационным пото�
ком // Вычислительная механика сплошных сред. – 2013. –
Т. 6. – № 1. – С. 47–53.

21. Теории подбора фракционного состава кольматанта / Г.Г. Иш�
баев, Р.Р. Дильмиев, А.В. Христенко, А.А. Милейко // Буре�
ние и нефть. – 2011. – № 6. – С. 16–18.

22. Корнеев В.И., Данилов В.В. Жидкое и растворимое стекло. –
СПб.: Стройиздат, 1996. – 216 с.

Поступила 29.06.2015 г.

Неверов А.Л. и др. Исследование влияния тонкодисперсного шлама на свойства буровых промывочных … С. 110–119

118

UDC 622.248.3: 243.063

STUDY OF FINELY DIVIDED SLUDGE EFFECT ON DRILLING FLUIDS PROPERTIES WHILE DRILLING 
WITH COMPLEXES WITH DETACHABLE CORE RECEIVER AT TALNAKHSKOE DEPOSIT

Aleksandr L. Neverov, 
Siberian Federal University, 79, Svobodny, Avenue, Krasnoyarsk, 

660041, Russia. E�mail: neveroff_man@mail.ru

Vladimir P. Rozhkov, 
Siberian Federal University, 79, Svobodny, Avenue, Krasnoyarsk,

660041, Russia. E�mail: sfu.ttr@yandex.ru

Dmitri D. Karataev, 
Norilskgeologiya, post office box 889, Norilsk, 

663330, Russia. Е�mail: dd.karataev@norilskgeology.ru

Aleksandr V. Matveev, 
Siberian Federal University, 79, Svobodny, Avenue, Krasnoyarsk, 

660041, Russia. E�mail: sfu.ttr@yandex.ru

Pavel O. Yuryev, 
Siberian Federal University, 79, Svobodny, Avenue, Krasnoyarsk, 

660041, Russia. E�mail: pashka_urew@mail.ru



REFERENCES
1. Mikheev V.L. Tekhnologicheskiye svoystva burovykh rastvorov

[Technological properties of drilling fluids]. Moscow, Nedra
Publ., 1979. 239 p.

2. Neskoromnykh V.V. Razrushenie gornykh porod pri burenii
skvazhin [Destruction of rocks during drilling]. Krasnoyarsk,
SFU Publ., 2014. 336 p.

3. Sulakshin S.S. Razrusheniye gornykh porod pri burenii skvazhin
[Destruction of rocks during drilling].Tomsk, TPI Publ., 1979.
99 p.

4. Kulchitskiy L.I. Rol vody v formirovanii svoystv glinistykh porod
[The role of water in formation of properties of argillaceous
rocks]. Moscow, Nedra Publ., 1975, 212 p.

5. Neverov A.L., Rozhkov V.P., Karataev D.D., Neverov A.A. Issle�
dovaniye vliyaniya rastvorov soley na gidratatsiyu glinistykh mi�
neralov pri burenii skvazhin na primere Talnakhskogo rudnogo
uzla [Investigation of the effect of salt solutions on the hydration
of clay minerals in drilling wells by the example of Talnakh Depo�
sits]. Bulltin of the Tomsk Polytechnic University, 2015, vol. 326,
no. 2, pp. 103–117.

6. Neskoromnykh V.V., Neverov A.L., Rozhkov V.P., Karatayev
D.D., Neverov A.A Analiz gorno�geologicheskikh uslovy bureni�
ya skvazhin na Talnakhskom rudnom uzle [Analysis of geological
conditions of drilling wells in the Talnakh Deposits]. Bulltin of
the Tomsk Polytechnic University, 2015, vol. 326, no. 1,
pp. 100–111.

7. Grey J.R., Darli G.S.G. Sostav i svoystva burovykh agentov (pro�
myvochnykh zhidkostey) [Composition and properties of drilling
agents (drilling fluids)]. Moscow, Nedra Publ., 1985, p. 509.

8. Brykov A.S. Silikatnye rastvory i ikh primenenie [Silicate solu�
tions and their usage]. St. Petersburg, St. Petersburg State Insti�
tute of Technology (Technical University) Publ., 2009. 54 p.

9. Fridrikhsberg D.A. Kurs kolloidnoy khimii. 2�e izd [Course of Col�
loid Chemistry. 2nd ed.]. Leningrad, Khimiya Publ., 1984. 368 p.

10. Mikheyeva E.V., Pikula N.P. Fizicheskaya i kolloidnaya khimiya
[Physical and Colloid Chemistry]. Tomsk, TPU Publ., 2009.
267 p.

11. Korolev D.V., Naumov V.N., Suvorov K.A. Opredelenie disper�
snogo sostava poroshkov mikroskopicheskim metodom [Determi�
nation of powders dispersed by microscopic method]. St. Peter�
sburg, St. Petersburg State Institute of Technology (Technical
University) Publ., 2005. 41 p.

12. Sergeeva E.M. Teoretichiskie osnovy inzhenernoy geologii. Fiziko�
khimicheskie osnovy [Theoretical foundations of engineering geo�
logy. Physico�chemical basis]. Moscow, Nedra Publ., 1985. 288 p.

13. Savitskaya T.A. Kolloidnaya khimiya: stroeniye dvoynogo elek�
tricheskogo sloya, polucheniye i ustoychivost dispersnykh system
[Colloid chemistry: electric double layer structure, acquisition
and stability of disperse systems]. Minsk, BSU Publ., 2011. 82 p.

14. Gorodnov V.D. Fiziko�khimicheskie metody preduprezhdeniya
oslozhneniy v burenii [Physico�chemical methods of preventing
complications in drilling]. Moscow, Nedra Publ., 1984. 2nd ed.,
229 p.

15. Ryazanov Ya.A. Entsiklopediya po burovym rastvoram [Encyclo�
pedia of drilling fluids]. Orenburg, Letopis Publ., 2005. 664 p.

16. Voytenko V.S. Upravleniye gornym davleniyem pri burenii
skvazhin [Management of mountain pressure during drilling].
Moscow, Nedra Publ., 1985. 181 p.

17. Dyuzhikov O.A., Distler V.V., Strunin B.M., Mkrtnyan A.K.,
Sherman ML, Sluzhenikin S.F., Lurye A.M. Geologiya i rudonos�
nost Norilskogo rayona [Geology and ore�bearing of Norilsk re�
gion]. Moscow, Nauka Publ., 1988. 279 p.

18. Golodkovskaya G.A., Shaumyan L.V., Balashaytis E.S., Kurinov
M.B., Kovalko V.V., Rumyantseva N.A., Utkina I.A., Shirokov
V.N. Inzhenerno�geologicheskie usloviya mestorozhdeniy sulfid�
nykh medno�nikelevykh rud Talnakhskogo rudnogo uzla v polyakh
rudnikov Skalisty i Gluboky [Engineering and geological condit�
ions of sulfide copper and nickel ores of Talnakhskoe deposits in
the fields of «Skalisty» and «Gluboky»]. Moscow, MSU Publ.,
1967. 561 p.

19. Dodin D.A., Batuev B.N. Geologiya i petrologiya talnakhskikh
differentsirovannykh intruziy i ikh metamorficheskogo oreola
[Geology and petrology of Talnakh differentiated intrusions and
their metamorphic aureole]. Petrologiya i rudnost talnakhskikh i
norilskikh differentsirovannykh intruziy [Petrology and ore�bea�
ring of Talnakhand Norilsk differentiated intrusions]. Lenin�
grad, Nedra Publ., 1971. pp. 31–101.

20. Nikiforov A.I., Sadovnikov R.V., Nikiforov G.A. O perenose di�
spersnykh chastits dvukhfaznym filtratsionnym potokom [Tran�
sfer of dispersed particles by two�phase filtration flow]. Computa�
tional Continuum Mechanics, 2013, vol. 6, no. 1, pp. 47–53.

21. Ishbaev G.G., Dilmiev R.R., Khristenko A.V., Mileyko A.A. Teo�
rii podbora fraktsionnogo sostava kolmatanta [Theories of selec�
tion of colmatant fractional composition]. Burenie & neft, 2011,
no. 6, pp. 16–18.

22. Korneev V.I., Danilov V.V. Zhidkoe i rastvorimoe steklo [Liquid
and water�glass]. St. Petersburg, Stroyizdat Publ., 1996. 216 p.

Received: 29 June 2015.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 8

119

Relevance of the research is caused by the necessity to study the effect of finely divided sludge on properties of drilling fluids while dril�
ling with complexes with detachable core receiver at Talnakhskoe deposit. When drilling the exploration wells with the complexes with
wireline at 1000 m of sinking from 7 to 8 tons of rocks are drilled out at the average.
The main aim of the research is to study the effect of finely divided sludge, entering the drilling fluid, while boring with complexes with
detachable core receiver on clay rocks and ore zone at Talnakhskoe deposit, on drilling fluid properties.
The methods used in the study: methods of X�ray fluorescence spectrometry, electron microscopy, X�ray, tomography and spectro�
scopic analysis to determine the mineral composition of argillaceous rocks; determination of particle size distribution of drilling fluid slud�
ge (hereinafter – the sludge); determination of zeta potential and the Debye radius; methods described in ISO 10414–1 and ISO 13503–1.
The results. The study of fractional composition of solutions with finely divided sludge allowed establishing particle size distribution in
drill cuttings. The dispersion clay particles can be divided according to the degree of the colloidal activity into: very active 0,46…0,69 mμm
in size; active 1,10…3,32 mμm in size; less active ranging in size from 5,46…10,28 mμm; non�colloidal active with dimensions
10,28…43,04 mμm. The geometric mean size of particles in finely dispersed phase solutions ranges from 1,856 to 1,931 mμm. Bringing
of active and inactive particles in a solution is a natural way to create solutions with the dispersed solid phase, which form a «clay» crust
on the borehole wall with a pressure drop and provide rock colmatation. Experience in constructing a well of more than 1,500 m on the
Talnakh deposits confirms the appropriateness of applying the finely divided phase in drilling fluid composition to bore deep wells with
complexes with detachable core receiver.

Key words:
Finely divided sludge, rheological parameters, fractional composition, electrostatic characteristics, filtration, colmatation.



Введение
Одним из основных требований к производ�

ственным процессам является их ресурсоэффек�
тивность.

Известно, что в разведочном бурении одним из
важнейших вопросов является качество извлекае�
мых из недр образцов горной породы. Очевидно,
самым распространенным способом получения та�
кой информации является разведочное колонко�
вое бурение.

Однако стоит отметить, что и бурение, дающее
образцы в виде шлама, например бурение с обрат�
ной циркуляцией воздуха, достаточно распростра�
нено, особенно в зарубежных странах (рис. 1).

Традиционно для интенсификации бурения
при проходке скважин в твердых породах приме�
няют погружные пневматические и гидравличе�
ские ударные машины.

Результаты исследований, проводимые в Том�
ском политехническом университете И.А. Ней�

штетером [2], С.С. Сулакшиным, В.П. Рожковым
и др. [3], показали, что воздействие на породораз�
рушающий инструмент (ПРИ) ударного импульса
при вращательном бурении горных пород позволя�
ет увеличить механическую скорость бурения от
полутора до пяти раз.

Анализ геологоразведочного оборудования по�
казал, что предлагаемые установки с погружными
ударными механизмами в преобладающей своей
части позволяют бурить скважины средних и боль�
ших диаметров.

Применение буровых установок с ударными
механизмами, расположенными вне скважины, и
независимым вращением бурильной колонны мо�
жет являться альтернативным вариантом бурения
сравнительно неглубоких геологоразведочных
скважин (до 50 м) малого диаметра (40–70 мм) на
месторождениях с хорошо изученными геологиче�
скими разрезами (условия залегания, физико�хи�
мические свойства полезных ископаемых и гор�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью совершенствования технологии и техники геологоразведочных работ, свя�
занного с обеспечением энерго� и ресурсоэффективности процессов бурения.
Цель работы: научный обзор результатов теоретических и экспериментальных исследований в области ударно�вращательного
способа бурения, направленный на выяснение перспектив возможности разработки и применения ресурсоэффективной техно�
логии бурения геологоразведочных скважин малого диаметра из подземных горных выработок, основанной на использовании
генератора волн деформаций, передаваемых по бурильной колонне. Для повышения скорости бурения скважин в твердых по�
родах созданы мощные ударные механизмы. Однако повышение энергии удара ограничивается прочностью бурового инстру�
мента. При неизменном диаметре скважин увеличенную ударную мощность приходится передавать по бурильным трубам и их
соединениям прежних размеров. Именно эти элементы бурильной колонны стали сдерживающим фактором внедрения новой
технологии. В связи с этим весьма актуальным становится проведение анализа и научное обобщение результатов исследований
для решения указанной проблемы.
Методы исследования: теоретический анализ; обширный обзор научной литературы по вопросам формирования ударных им�
пульсов, передачи волн деформаций по бурильной колонне, разрушения горных пород, выбора рациональных режимов удар�
но�вращательного способа бурения, оптимизации процесса бурения на этапе, предшествующем технологическому процессу,
выбора методов расчета систем ударно�вращательного способа бурения скважин, моделирования рабочих процессов, опреде�
ления энергетических параметров буровых агрегатов, а также сопоставление результатов независимых исследований.
Результаты. Приведены современные представления и достижения в области ударно�вращательного способа бурения скважин
малого диаметра. Выявлены причины существенного расхождения результатов исследований у различных авторов. Показана
целесообразность проведения конкретных исследований, которые позволяют добиться наиболее эффективных результатов при
совершенствовании технологии и техники бурения скважин. Определены основные направления исследований технологиче�
ских процессов и техники бурения, и сформулированы научно обоснованные рекомендации по повышению производительно�
сти бурения благодаря интенсификации процесса разрушения горных пород при бурении скважин.

Ключевые слова:
Геологоразведочное бурение, технология бурения, подземная горная выработка, бурильная колонна, формирование ударных
импульсов, передача волн деформаций, разрушение горной породы, оптимизация бурения, моделирование рабочих процес�
сов, энергетические параметры буровых агрегатов.



ных пород, мощность отложений и т. п.) и при бу�
рении по «пустым породам» как более экономич�
ный и быстрый способ углубки до рудного тела;
при бурении с отбором шлама для его последующе�
го анализа при эксплуатационной разведке эта�
жей, горизонтов, блоков с целью уточнения дан�
ных для планирования добычи, контроля за каче�
ством отработки запасов полезного ископаемого.

Рис. 1. Соотношение бурения с RC (обратной циркуляцией
воздуха) и колонкового (данные национальной ста�
тистики по общим затратам на разведку с поверхно�
сти и из подземных горных выработок) [1]

Fig. 1. Ratio of RC (reverse circulation) drilling and core drilling
(the data of national statistics on general costs for sur�
face prospecting and from underground digging) [1]

Рассматривая технологию бурения скважин
как широкий комплекс способов, приемов и
средств бурения в соответствии с их назначением
[4], следует выделить основные факторы, опреде�
ляющие возможные пути и следствия сбережения
ресурсов при ее применении (рис. 2).

Анализ современного геологоразведочного 
оборудования
В области геологоразведочного бурения воз�

можность приложения ударной нагрузки на ПРИ
предусмотрена посредством применения погруж�
ных пневмо� и гидроударников, которые в настоя�
щее время представлены на рынке бурового обору�
дования следующими моделями:
• пневмоударные буровые комплексы серии ПН

для сооружения скважин различного назначе�
ния диаметром 76, 93, 112, 132 мм с отбором и
без отбора керна в породах VI–XII категорий по
буримости (диапазон изменения энергии удара
от 80 до 440 Дж) (ОАО «Тульское НИГП»,
г. Тула) [5];

• кольцевые пневмоударники ПКР�130, ПКР�
150, ПКР�190 с энергией единичного удара от
150, 200 и 300 Дж, соответственно (СКБ «Гео�
техника», г. Москва и ИГД СО РАН, г. Новос�
ибирск;

• зарубежные образцы погружных пневмоудар�
ных машин: Permon VKP 100 (Чехия), для
ударно�вращательного бурения скважин диа�

метром от 100 до 110 мм в горных породах с ко�
эффициентом крепости по Протодьяконову от
6 до 20 (в т. ч. при геологоразведочных рабо�
тах); «Sandvik» – Mission 30 (диаметры коро�
нок от 90 до 105 мм); «Atlas Copco» – COP 34
(диапазон бурения от 90 до 110 мм), COP 44
(диапазон бурения от 110 до 130 мм); «Rockmo�
re International» (Австрия/США) – серия ROK:
ROK 2LT (диаметры коронки от 70 до 76 мм),
ROK 350–006 Sonic Flow (диаметры коронок от
95 до105 мм) и др.; а также погружные пнев�
моударники фирм�производителей Bolher (Ав�
стрия), Holman (Великобритания) и др.;

• разработанные в СКБ «Геотехника» унифици�
рованные гидроударные машины Г�59 и
Г�76 для бурения горных пород VII–XII катего�
рий по буримости твердосплавными и алмазны�
ми коронками диаметром 59 и 76 мм (диапазон
изменения энергии удара от 10 до 80 Дж) [6];

• зарубежные образцы погружных гидроудар�
ных машин: «Wassara» (Швеция) – энергия
единичного удара от 350 до 400 Дж (наружный
диаметр 96 мм); «IET» (Китай) – энергия еди�
ничного удара от 150 до 350 Дж (наружный ди�
аметр 146 мм и др.).
Для эффективного бурения скважин малого ди�

аметра предпринимаются попытки разработать
малогабаритные погружные пневмоударные ма�
шины: АШ45 (ИГД СО РАН, г. Новосибирск) [7],
ПП65 [8]. Такие пневмоударники требуют увели�
чения давления сжатого воздуха, в том числе и пу�
тем установки дополнительных компрессоров, а
также увеличения мощности пневмоударника за
счет более совершенных конструкций. Однако в
настоящее время эти разработки не получили про�
мышленного применения.

Таким образом, буровые агрегаты ударно�вра�
щательного действия с ударными механизмами,
расположенными вне скважины, позволяют про�
водить скважины малого диаметра из подземных
горных выработок, используя большие мощности
и обеспечивая существенное повышение скорости
бурения. В табл. 1 в качестве примера приведены
основные характеристики таких агрегатов.

Научное обобщение и анализ достижений в области
ударно<вращательного бурения скважин 
из подземных горных выработок
Вторая половина XX в. характеризовалась зна�

чительным ростом теоретических и эксперимен�
тальных исследований в области применения тех�
нологий, в которых используется энергия удара
при бурении скважин.

Отечественные и зарубежные исследователи
сформировали следующие направления в этой
области:
1) аналитические исследования;
2) экспериментальные исследования с выводом

эмпирических формул и зависимостей;
3) определение взаимосвязей между свойствами

горных пород и эффективностью их разрушения;
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4) теоретические решения и моделирование про�
цессов, основанные на определенной идеализа�
ции горной породы, ПРИ и механизмов их
взаимодействия.
При проведении теоретических и эксперимен�

тальных исследований руководствуются следую�
щим:
• при математическом представлении результа�

тов исследований основываются на физической
сущности явления;

• при выводе формул допускают некоторые упро�
щения для возможности их применения в ин�
женерных расчетах;

• результаты расчетов по формулам должны сов�
падать с экспериментальными данными.
Прежде всего, актуальным являлось исследо�

вание и установление зависимости механической
скорости бурения от режимов работы буровых аг�
регатов (осевой нагрузки; крутящего момента;

скорости вращения бурильной колонны; предудар�
ной скорости бойка; энергии, амплитуды и дли�
тельности ударного импульса; количества агента
для очистки забоя; давления сжатого воздуха и
т. п.) и геометрических параметров ПРИ, а также
оценка энергоемкости процесса разрушения гор�
ной породы с учетом влияния различных факто�
ров.

Для буровых машин, имеющих ударный и вра�
щательный механизмы, расположенные вне сква�
жины, процессы формирования, передачи удар�
ных импульсов силы по бурильной колонне, вне�
дрение под их воздействием ПРИ в горную породу
разделены во времени, т. е. протекают последова�
тельно. Значительное число ученых исследовали
данные процессы в поисках возможностей упра�
вления параметрами волн деформаций, что в ко�
нечном итоге способствовало повышению эффек�
тивности бурения твердых горных пород.
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Таблица 1. Основные характеристики некоторых современных отечественных и зарубежных буровых агрегатов ударно�враща�
тельного действия для бурения скважин из подземных горных выработок

Table 1. Basic parameters of some modern domestic and foreign impact�rotary drilling units for underground digging

Показатели/Indices
Техническая характеристика некоторых отечественных и зарубежных моделей буровых

агрегатов ударно�вращательного действия 
Performance of some domestic and foreign models of impact�rotary drilling units

Наименование/Title БУ�80НБ Simba М3С DrillMaster 100 DL331–5

Глубина бурения, м 
Drilling depth, m

40 51 50 23

Диаметр скважины, мм 
Well diameter, mm

52–85 51–89 64–89 51–64

Направление бурени 
Direction of drilling

Круговой веер в верти�
кальной плоскости 

Circular fan in a vertical
plane

Бурение кольцевых, ве�
ерных и параллельных
скважин на расстоянии
до 1,5 м без переездов 
Drilling circular, fan and

parallel wells within 1,5 m
without moving

Бурение кольцевых, веерных 
и параллельных скважин 

Drilling circular, fan and parallel wells

Тип перфоратора 
Type of perforator

М2 М3 М4 COP 1838ME HC 109 HLX5

Осевая нагрузка на буровой инструмент, кН
Axial load on a drilling tool, kN

до (to) 13 20 до (to) 15 20

Крутящий момент, Н·м 
Rotative moment, N·m

294 до (to) 640
от (from) 325

до (to) 415
до (to) 1355

Энергия единичного удара, Дж 
Single beat energy, J

132 167 260 330 210 400

Частота ударов, с–1

Impact frequency, s–1 42 37 37 60 62 42–52

Частота вращения, об/мин 
Rotation frequency, rev/min

80–130
от (from) 0
до (to) 340 

от (from) 195 до
(to) 250

250

Ударная мощность, кВт, не менее 
Impact power, kW, not less

5,5 5,5 7,5 20 13 20

Рабочее давление сжатого воздуха 
(гидросистемы), МПа 
Operation pressure of compressed air 
(hydraulic system), MPa

0,5 до 23
от (from) 8,5

до (to) 14
от (from) 10 до

(to) 17

Фирма�производитель 
Producing company

Старооскольский меха�
нический завод (Россия)

Atlas Copco 
(Швеция)

RDH (Канада)/
перфоратор –

Montabert 
(Франция)

Sandvik 
(Швеция)



По данной проблеме накоплен достаточно боль�
шой теоретический и экспериментальный матери�
ал. В годы перестройки из�за сложившейся эконо�
мической ситуации в стране объем исследований
по данным направлениям резко снизился, однако в
настоящее время на основе многочисленных пред�
шествующих исследований, имеющих огромную
значимость, ведется научная работа применитель�
но к современным требованиям технологии буре�
ния.

Формирование ударных импульсов

Как известно, основные параметры волны де�
формации, генерируемой в результате приложе�
ния удара (форма, амплитуда, длительность, энер�
гия) существенно влияют на характер разрушения
горной породы.

Целый ряд исследований показал возможность
регулирования процессов преобразования энергии
при работе ударных механизмов [9–15].

Обобщая теоретический и экспериментальный
опыт в вопросах генерирования ударных импуль�
сов рациональной формы, можно выделить сле�
дующие направления:
• формирование ударных импульсов в ударных

системах различной конструкции [10–13];
• формирование ударных импульсов ударными

механизмами с использованием жидкости (мас�
ла, воды), а также твердого тела в качестве про�
межуточного элемента [14];

• формирование ударных импульсов в ударных
системах с элементами из различных материа�
лов (сталь, сплав титана, сплав алюминия [9]).
Основной целью подобных исследований явля�

ется определение условий формирования ударных
импульсов оптимальной формы, приводящей к эф�
фективному разрушению горной породы.

Форма ударного импульса должна соответство�
вать силам сопротивления среды внедрению ПРИ
во времени. Чем больше это соответствие, тем ме�
ньше доля отраженной энергии, и, соответственно,
меньше ее потери. Длина бойка, его диаметр и мас�
са, а также скорость приложения ударной нагруз�
ки должны быть подобраны таким образом, чтобы
обеспечить их большее взаимное соответствие.
Если усилие, развиваемое импульсом, превосхо�
дит величину, необходимую для внедрения, то
ПРИ легко внедряется в разрушаемую среду. При
этом происходит отражение импульса растяже�
ния. Нереализованная энергия удара расходуется
на переизмельчение шлама, а возвращаемая в
ударный механизм повышает шум и вибрацию.
Если величина усилия импульса недостаточна для
внедрения бурового инструмента, то отражается
импульс сжатия. Таким образом, нерациональное
использование энергии волны деформации приво�
дит к повышению энергоемкости разрушения гор�
ных пород.

В реальных условиях, как правило, отражается
часть ударного импульса.

В работах Л.Т. Дворникова, А.А. Мясникова
[13, 15] обоснована модель сопротивления породы
внедрению инструмента, а также определены фор�
мы продольных колебаний, оптимально переходя�
щих в работу разрушения горной породы по крите�
рию минимума энергии отраженной волны дефор�
мации. Оптимальным авторы считают импульс,
определяемый формой, обеспечивающей минимум
энергии отраженному импульсу при заданной за�
висимости «сила–внедрение» и заданном значе�
нии энергии сформированного (падающего) им�
пульса.

Кроме того, автором разработана конструкция
бойка ударного механизма, имеющая форму ги�
перболоида вращения, генерирующая оптималь�
ные по форме ударные импульсы и обеспечиваю�
щая существенное повышение производительно�
сти без увеличения подводимой к механизму мощ�
ности [13].

Идеи предыдущих авторов получили развитие
в работах других исследователей [11, 14, 16, 17]. В
трудах [11, 16] представлены решения задач, свя�
занных с созданием и совершенствованием машин,
предназначенных для разрушения хрупкой среды
ударом в отсутствии поворота инструмента. Обос�
нованы и предложены конструкции бойков с ра�
циональной конфигурацией в виде катеноидов для
ударных механизмов, защищенные патентами
РФ. Сравнительный анализ импульсов, формируе�
мых различными ударниками, выявил, что бойки
полукатеноидальной формы генерируют в волно�
воде импульс, приближенный к ударному импуль�
су оптимальной формы. В основе исследований ле�
жит модифицированная волновая теория удара,
рассматривающая трехмерное распространение
волн в упругой среде и учитывающая геометрию
деталей ударных механизмов [11].

В работе [17] обоснована и представлена кон�
структивная схема ударного механизма с генерато�
ром ударных импульсов, адаптирующегося к раз�
рушаемой среде. Отмечается необходимость увели�
чения длительности ударного импульса для повы�
шения эффективности удара, так как за короткое
время контакта при ударе ударная нагрузка не ус�
певает реализоваться в горной породе. Использова�
ние при этом гидропривода позволяет получить
высокий к.п.д., увеличение долговечности обору�
дования и производительности разрушения горной
породы, обеспечивает повышенные технико�эко�
номические показатели бурения. Данная задача
решалась путем математического моделирования.
Разработанная математическая модель позволяет
ускорить разработку опытного образца ударного
механизма, близкого к исходным техническим
требованиям.

В настоящее время в ударных механизмах, как
правило, применяются цилиндрические или сту�
пенчато�цилиндрические элементы, которые пере�
мещаются и соударяются только в осевом напра�
влении. Для обеспечения центрального удара один
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из контактирующих торцов выполняется в виде
сферического сегмента, а второй – плоским [18]. В
работе Г.В. Топорова и М.Я. Левандовского реко�
мендован радиус закругления ударных торцов ци�
линдрических бойков 300 мм [19].

Следует отметить еще один важный момент в
вопросе формирования ударных импульсов, свя�
занный с развитием гидроударных систем [14, 17,
20]. Данное направление является более прогрес�
сивным в развитии буровой техники и связано со
значительно превосходящим к.п.д. буровых уста�
новок по сравнению с пневматическими.

Тем не менее, несмотря на то, что накоплен зна�
чительный объем теоретических и эксперимен�
тальных исследований в данном вопросе, до на�
стоящего времени нет серийного выпуска отече�
ственных гидравлических ударных машин, соот�
ветствующих лучшим зарубежным образцам [20].
Существующие зарубежные и отечественные об�
разцы гидравлических буровых установок вклю�
чают боек и реализуют механический удар. В рабо�
те [21] рассматривается представление об управле�
нии амплитудой и длительностью ударных им�
пульсов на основе введения в структуру механиз�
мов ударного действия промежуточного жидко�
стного элемента. Это позволяет увеличить техни�
ческий ресурс бурового инструмента за счет фор�
мирования ударных импульсов рациональной
формы и снижения напряжений; увеличить часто�
ту удара в 2 раза; исключить волны изгиба; сни�
зить уровень шума; передавать б?льшие энергии
удара; защитить от отраженных ударных импуль�
сов детали буровой машины.

В работах А.С. Сердечного [21] и В.П. Рындина
[14] установлено, что при соударении через слой
жидкости исключаются высокочастотные соста�
вляющие сглаженного ударного импульса. Это
способствует уменьшению шума от вибрации буро�
вого инструмента.

По нашему мнению, перспективной для буре�
ния скважин может стать разработка безбойковой
гидроимпульсной системы, позволяющей форми�
ровать импульсы давления со сглаженным перед�
ним фронтом, т. е. осуществляющей плавное на�
гружение бурового снаряда [22].

Таблица 2. Плотности материалов бойка ударного механиз�
ма и волновода (бурильной колонны)

Table 2. Density of the materials of percussive mechanism he�
ad and waveguide (drilling stem)

Влияние акустических свойств материалов
ударной системы на параметры формируемых им�
пульсов установлено в работе [9]. Указанные свой�
ства материала бойков и бурильных труб опреде�

ляются декрементом затухания, а также скоро�
стью распространения волн. Для стали, сплава ти�
тана и сплава алюминия скорость распростране�
ния ударных импульсов была принята авторами
одинаковой и равной 5100 м/с с погрешностью
3 %, а удельное акустическое сопротивление,
определяемое произведением скорости звука в сре�
де на ее плотность (iai), пропорционально плотно�
сти (табл. 2).

Для указанных трех материалов авторы [9] рас�
смотрели девять вариантов ударных систем с раз�
личным сочетанием материалов бойка и волновода
и выявили закономерности генерирования волн
деформаций в них:
1) при неизменной энергии удара и геометриче�

ских параметрах системы (площадь поперечно�
го сечения бойка больше площади поперечного
сечения волновода) с уменьшением акустиче�
ского сопротивления (плотности) материала
бойка амплитуда силы импульса в волноводе
возрастает, а длительность головной части
ударного импульса, содержащей около 98 %
начальной энергии удара, уменьшается. В свою
очередь, уменьшение акустического сопротив�
ления материала волновода приводит к сниже�
нию амплитуды силы импульса, но возраста�
нию его длительности;

2) уменьшение акустического сопротивления вол�
новода приводит к снижению напряжений в
волне деформаций и увеличению длительности
этой волны. Например, с уменьшением акусти�
ческого сопротивления волновода в 3 раза и
значениях отношений площадей поперечного
сечения бойка S1 к площади поперечного сече�
ния волновода S2 в диапазоне от 2 до 6 напря�
жения в волне деформации уменьшаются в
2,5–3 раза, а длительность волны возрастает в
3 раза;

3) если боек и волновод выполнены из одного ма�
териала, то уменьшение акустического сопро�
тивления материала приводит к снижению на�
пряжений, возникающих в волноводе, без из�
менения длительности генерируемой в нем вол�
ны деформации.
Очевидно, что выбор параметров ударной систе�

мы необходимо производить, учитывая прочност�
ные качества материалов, а также из условий наи�
лучшей передачи энергии волны деформации к
разрушаемой горной породе.

В дальнейшем исследования ударных систем,
включающих элементы с разной акустической же�
сткостью, были продолжены в работе [14] и напра�
влены на использование возможности фильтрации
отраженных сжатием ударных импульсов, напра�
вленных по бурильной колонне к буровому агрега�
ту и приводящих к ее разрушению.

Передача волн деформаций по бурильной колонне

Е.В. Александров и др. [23] доказали, что пере�
дача удара имеет сложный характер и осуществля�
ется вследствие взаимодействия масс и волновых

Материал/Material
Плотность, кг/м3

Density, kg/m3

Сталь/Steel 7800

Сплав титана/Titanium alloy 4400

Сплав алюминия/Aluminum alloy 2600

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 8
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процессов, возникающих при соударении, зависит
от формы соударяемых тел и степени податливости
торцов. Кроме того, с увеличением глубины сква�
жины требуется увеличение крутящего момента
на буровом инструменте.

В литературе недостаточно подробно предста�
влены результаты экспериментальных исследова�
ний передачи энергии удара по относительно длин�
ным колоннам бурильных труб (50 м и более).

В процессе движения волны деформации по бу�
рильной колонне возможна потеря ее энергии, вы�
званная различными факторами. Одним из глав�
ных факторов, обуславливающих эффективность
бурения, реализующего энергию удара, является
коэффициент передачи энергии удара [24, 25].

К настоящему времени существует несколько
методов определения коэффициента передачи
энергии удара  (табл. 3).

Таким образом, труды значительного количе�
ства ученых были посвящены поискам путей и ре�
шений передачи энергии удара по буровому ин�
струменту с наименьшими потерями. Однако су�
щественный разброс численных значений полу�
ченных результатов требует проведения дополни�
тельных исследований с целью получения объек�
тивной оценки. При этом одним из принципиаль�
ных факторов может быть унификация условий
проведения экспериментов.

Разрушение горной породы

При исследовании разрушения горных пород
внимание ученых было направлено на изучение
механизма разрушения горной породы, ПРИ, а
также энергоемкости разрушения горной породы
[29, 33–36].

Систематизация и анализ описаний механизма
разрушения горной породы при вращательно�
ударном бурении разных исследователей (Е.Ф. Эп�
штейна, Ф. Патцольда, Е. Иннета, Е.П. Пфлейдера
и В.Д. Лакабанне, О.Д. Алимова, А.И. Мелекесце�
ва, Ю.М. Парийского, Ихара Макото, Б.З. Израе�
лита) приведены в работе Л.Т. Дворникова [15].
Механизм разрушения забоя при вращательно�
ударном бурении представляется следующим
(рис. 3) [15]:
1) лезвие коронки в результате действия ударной

нагрузки мгновенно заглубляется на некото�
рую величину hу (положение 1);

2) инерционность подающего механизма буровой
машины вызывает снижение осевого прижатия
ПРИ к забою, лезвие коронки несколько отхо�
дит от уровня первоначального заглубления,
перемещается в положение 2;

3) осевая нагрузка достигает максимального зна�
чения, и в положении 2 лезвие коронки перед
слоем горной породы, который необходимо сре�
зать, замедлит свое движение или остановится;

4) по мере формирования и дальнейшего увеличе�
ния в системе «вращательно�ударный меха�
низм – штанга – коронка» крутящего момента,
необходимого для скола горной породы, лезвие

коронки внедряется в забой (положение 3) на
величину h1, меньшую hу; под действием крутя�
щего момента происходит скол горной породы
по линии a;

5) лезвие коронки, сминая частицы горной поро�
ды, за счет упругих деформаций штанги пере�
местится в положение 4; вновь может произой�
ти внедрение на h1 (положение 5), скол по ли�
нии б и перемещение лезвия в положение 6;

6) этот процесс может происходить многократно
(положения 7, 8) до следующего внедрения ко�
ронки от удара на hу (положение 9).
Данный процесс может видоизменяться в зави�

симости от величины осевой нагрузки, угла пово�
рота между ударами и энергии удара.

Рис. 3. Механизм разрушения горной породы при враща�
тельно�ударном бурении [15]

Fig. 3. Mechanism of rock destruction at rotary�impact drilling
[15]

На первом этапе исследований механизм разру�
шения горных пород изучался на упрощенных
конструкциях инденторов: острое и притупленное
лезвие, плоский штамп, сфера для целей изучения
процесса формирования угловой части забоя. В
дальнейшем исследования проводились при буре�
нии как известными коронками, имеющими клас�
сическое радиальное расположение лезвий, так и
новыми, с иной геометрией рабочих лезвий, глав�
ным образом для исследования износа инструмен�
та, сопоставление его по энергоемкости разруше�
ния горной породы.

Так, в работе И.В. Куликова, В.Н. Воронова,
И.И. Николаева [37] отмечается, что ширина лу�
нок, формируемых острым и притупленным лез�
виями, при прочих равных условиях остается при�
мерно постоянной (площадка притупления имела
ширину 4 мм), а длина в значительной степени за�
висит от формы лезвия. Длины острых лезвий и
лунок разрушения ими практически равны, а при�
тупленное лезвие образует лунку, длина которой
превосходит длину лезвия на две ширины площад�
ки притупления. Глубина внедрения острого лез�
вия мало отличается от глубины лунок разруше�
ния. Глубина внедрения притупленного лезвия в
10–15 раз меньше глубины лунок разрушения,
причем с увеличением энергии удара эта разница
растет.

Важное внимание было уделено изучению раз�
личными методами (фотоупругости, скоростной
киносъемки, тензометрии, поэтапного «заморажи�
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вания», разрушения, методами конечных элемен�
тов) процесса трещинообразования в горной поро�
де, как неизбежного следствия концентрации пре�
дельных напряжений в контактной зоне. Характер
трещинообразования при разрушении горных по�
род индентором с острым лезвием состоит в образо�
вании относительно глубоких трещин лишь в цен�
тре лунки вдоль ее длинной оси. В бортовых зонах
трещины практически не наблюдаются. В то же
время лунки разрушения, образованные приту�
пленным индентором, образуют глубокие трещи�
ны. Вывод о том, что увеличение угла заострения
лезвия инструмента приводит к незначительным
размерам лунки выкола, но глубокой трещине под�
тверждается К.И. Ивановым и др. [12].

Высокомощные буровые агрегаты ударно�вра�
щательного действия обуславливают необходи�
мость применения высокопрочного твердосплав�
ного ПРИ [38]. Исследования в этом вопросе на�
правлены на существенное повышение стойкости
ПРИ путем поиска оптимальных значений для
всей гаммы конструктивных, технологических и
эксплуатационных параметров коронок [39–41].

Большой научный и практический вклад в ре�
шение задач увеличения стойкости ПРИ внесли
О.Д. Алимов, В.В. Бойков, В.И. Власюк,
Л.Т. Дворников, В.И. Зайцев, С.А. Куклин,
В.А. Латышев, Ю.А. Медовый, Э.М. Патрикеева,
Н.Г. Петров, Н.С. Родионов, С.Я. Рябчиков,
А.М. Чувилин, И.И. Яновский и др.

Обобщая результаты исследований, можно
сформулировать следующие представления по
данной проблеме:
1) при прочих равных условиях штыревые корон�

ки типа КТШ позволяют ликвидировать воз�
можные случаи заклинивания лезвий долотча�
тых коронок в забое; в то же время обеспечива�
ют повышение скорости бурения по сравнению
с крестовыми коронками из�за более высокой
энергии удара на единицу длины лезвия [41];

2) для буровых машин малой мощности С.А. Ку�
клиным [40] предложен вариант буровой ко�
ронки с линейным расположением цилиндрос�
ферических твердосплавных вставок, имею�
щий меньше концентраторов напряжений, ме�
ханизм разрушения близкий к механизму дей�
ствия коронок долотчатого типа (разрушение
секторами), не вызывающий сильную отдачу и
снижение скорости бурения, как в случае при�
менения коронок западных образцов;

3) сравнительный анализ напряженного состоя�
ния инденторов сферической, баллистической,
тороидальной и клиновой форм ударной по�
верхности, воздействующих на горную породу,
показал следующее [37, 40]:
• инденторы лезвийного типа требуют наиме�

ньшее количество подводимой энергии и
обладают наименьшей разрушающей спо�
собностью;

• инденторы, имеющие ударную поверхность
тороидальной формы могут воспринимать

наибольшую энергию удара и обладают наи�
меньшей разрушающей способностью;

• инденторы со сферической контактной по�
верхностью являются переходной формой
от лезвийных к тупым типа «тороид». Срав�
нительный анализ проведен методом конеч�
ных элементов в компьютерных програм�
мах фирмы «Ansys»;

• при малых энергиях удара эффективность
разрушения горных пород острым лезвием
выше эффективности разрушения приту�
пленным индентором.

По результатам физического моделирования
взаимодействия лезвия ПРИ и горной породы в ра�
боте [42] установлено, что напряжения, возника�
ющие в твердой породе при заданной нагрузке, за�
висят от диаметра скважины, угла приострения
ПРИ, затупления лезвия, а также удаленности
контактной зоны от свободной поверхности, обра�
зованной предварительным сколом.

Анализ динамического взаимодействия инден�
тора со сферами различных радиусов позволил
установить, что при равных энергиях удара энер�
гоемкость существенно зависит от радиуса сферы
индентора: с увеличением последнего энергоем�
кость резко возрастает [43]. Авторы объясняют
данное явление тем, что при б?льшем радиусе сфе�
ры при равных нагрузках все зоны разрушения пе�
рекрыты поверхностью сферы.

Исследованиями особенностей воздействия на
горную породу твердосплавных вставок различ�
ных форм, а также инденторов�эллипсоидов мето�
дом конечных элементов в Ansys занимался С.А.
Куклин [37]. Подобная форма инденторов в отли�
чие от осесимметричных позволяет создавать про�
тяженную зону разрушения, подобную зоне разру�
шения лезвийных инденторов, но не создает столь
высокой концентрации напряжений. Исследуя на
основе численного эксперимента распределение
напряжений в горной породе, инденторе, а также
удельную работу разрушения при различных соот�
ношениях осей эллипса (1; 0,75; 0,5; 0,25), автор
приводит выводы о том, что [37]:
• картина распределения напряжений может су�

щественно меняться для случаев внедрения в
плоскую поверхность и в предварительно сфор�
мированную лунку;

• инденторы малой толщины более равномерно
нагружены;

• максимальные напряжения в породе примерно
одинаковы для всех форм инденторов;

• независимо от того, в какую поверхность вне�
дряются инденторы (в плоскую или в предвари�
тельно сформированную лунку), по энергоем�
кости инденторы со сферической формой удар�
ной поверхности не являются наиболее рацио�
нальными. Установлено, что в первом случае
наиболее рационально применять инденторы с
соотношением осей 0,4 (что связано с упругими
свойствами среды и с наибольшими деформа�
циями в горной породе, когда поперечный раз�
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мер площадки контакта составляет 40 % от
продольного размера). Во втором случае более
рациональными будут инденторы с соотноше�
нием осей 0,6, т. е. при предварительно сфор�
мированной лунке.

Рациональные режимы ударно�вращательного способа
бурения. Оптимизация процесса бурения на этапе, 
предшествующем технологическому процессу

В работе Л.И. Дворникова [15] проанализиро�
ваны все доступные результаты отечественных и
зарубежных исследователей (более 125), на основе
которых установлены основные закономерности
процесса вращательно�ударного бурения шпуров.
Главным образом исследовалось влияние на вели�
чину углубления бурового инструмента за оборот
основных параметров процесса вращательно�удар�
ного бурения: физико�механических свойств гор�
ных пород, осевой нагрузки, скорости вращения
бурового инструмента, энергии единичного удара,
частоты ударов, геометрических параметров и ко�
личества лезвий инструмента.

Обобщение полученных результатов приводит
к следующим выводам:
1) одним из преимуществ вращательно�ударного

способа бурения является возможность подвода
к буровому инструменту б?льших мощностей;

2) установлены основные эмпирические зависи�
мости и рациональные параметры процесса
вращательно�ударного бурения в горных поро�
дах различной твердости:
• осевая нагрузка до значений 12 кН практи�

чески не оказывает влияния на объем разру�
шения от ударов. Для горных пород с коэф�
фициентом прочности по М.М. Протодъяко�
нову f=16–18 приложение осевой нагрузки
практически не целесообразно и необходи�
мо только для обеспечения контакта буро�
вой коронки с забоем;

• для горных пород с коэффициентом прочно�
сти по М.М. Протодъяконову от 4 до 20
среднее число ударов за оборот бурильной
колонны заключено в интервале
10–50 уд./об. (при усредненном значении
угла поворота лезвий инструмента 36–7°).
Увеличение скорости вращения коронки
приводит к снижению углубления ПРИ за
оборот бурильной колонны. При этом отме�
чается увеличение энергоемкости разруше�
ния горной породы. Это обусловлено переиз�
мельчением бурового шлама в случае числа
ударов за оборот бурильной колонны боль�
ше некоторого рационального значения или
неэффективаностью бурения при значении
ударов за оборот меньших рационального
значения, когда последующий удар нано�
сится по участку забоя, не воспринявшему
необходимое воздействие от предыдущего
удара;

• влияние энергии удара на объем разрушен�
ной породы при бурении горных пород сред�

ней твердости не так существенно, как, на�
пример, при бурении гранита;

• меньшее число ударов за один оборот бу�
рильной колонны должно соответствовать
менее твердым горным породам. Так, на�
пример, при бурении гранита с коэффици�
ентом прочности по М.М. Протодьяконову
f=14–16 изменение угла поворота лезвий
ПРИ с 45 до 5° приводит к увеличению углу�
бления скважины за оборот с 1 до 7 мм, а
также уменьшению объемной работы разру�
шения;

Сложная задача, связанная с поиском теорети�
ческих зависимостей между параметрами режима
бурения и их практической реализацией предста�
вляет собой оптимизацию процесса бурения
[44, 45]. Вопросами повышения технико�экономи�
ческой эффективности бурения и оптимизацией
приводов буровых станков занимались М.Г. Абрам�
сон, Э.А. Айзуппе, В.А. Акулов, М.А. Алексан�
дров, О.Д. Алимов, Р.А. Бадалова, Г.А. Блинов,
В.Д. Буткин, В.А. Бражников, Г.Д. Бревдо,
Н.М. Бройтман, В.И. Брылин, В.Г. Владиславлев,
Н.В. Волков, Л.А. Вуккерт, Р.X. Гафиятуллин,
Н.Е. Гарнер, Ю.В. Грабов, В.И. Дусев, А.А. Жуков�
ский, С.Г. Калошин, А.С. Карачев, В.Г. Кардыш,
Е.А. Козловский, Л.Ф. Куликовский, Б.Н. Куту�
зов, Н.И. Любимов, Д.Н. Маликов, И.Ф. Медведев,
А.А. Минин, В.В. Нескоромных, А.В. Орлова,
И.А. Остроушко, И.П. Петров, Ю.Ф. Потапова,
В.М. Питерский, Б.М. Радищев, Б.М. Ребрик,
С.Я. Рябчиков, А.П. Саммель, Н.Б. Ситников,
Б.Ф. Скаф, В.И. Солод, Л.И. Старков, С.С. Сулак�
шин, Н.И. Терехов, А.В. Топчиев, А.Е. Троп,
В.С. Федоров, М.А. Фингерит, В.Г. Храменков,
К.А. Чефранов, Г.А. Шаумян, Н.И. Шацев,
Р.Г. Шмидт, Л.А. Шрейнер, В.Ф. Щербинин,
Р.М. Эйгелес, Е.Ф. Эпштейн и др.

Особое внимание авторов уделено:
• анализу и методам оценки экономической эф�

фективности оптимальных режимов бурения, в
частности рациональным областям примене�
ния различных способов бурения и оптималь�
ных режимов;

• исследованиям зависимости производительно�
сти буровых агрегатов от различных техноло�
гических и конструктивных факторов, в кото�
рых основное внимание было направлено на до�
стижение высоких скоростей бурения, а также
к.п.д. буровых агрегатов.
Оптимизация любого процесса, в том числе и

бурения, основывается на поиске и обосновании
критериев оптимизации.

Как известно, оптимизация процесса бурения
должна проходить в два этапа:
1) предшествует технологическому процессу бу�

рения и направлен на выбор оборудования, бу�
рового инструмента, обоснованию конструкции
скважины;

2) оптимизация самого процесса бурения, основан
на применении различных систем автоматиче�
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ского управления процессом бурения, реали�
зующих оптимальные параметры процесса по
выбранному критерию.
Как отмечено в [44, 35], понятие оптимального

решения может быть определено лишь с точки зре�
ния конкретного критерия оптимальности. На ос�
нове этих критериев разработаны и внедрены раз�
личные типы приводов механизмов вращателя,
ударного механизма, подачи бурового инструмен�
та, лебедки.

Большая часть работ перечисленных выше ис�
следователей направлена на разработку и развитие
систем автоматического управления станками гео�
логоразведочного бурения. В то же время выбор
конструкции станков, в частности ударно�враща�
тельного действия для бурения в условиях подзем�
ных рудников, производится довольно часто инту�
итивно, недостаточно обоснованно.

Методы расчета систем ударно�вращательного способа
бурения скважин. Моделирование рабочих процессов

Ценным практическим результатом исследова�
ний процессов ударно�вращательного способа буре�
ния является разработка метода расчета ударных
систем «ударно�вращательный механизм – буровой
снаряд – горная порода». Особое внимание уделяет�
ся как математическому, так и компьютерному мо�
делированию процессов при продольном ударе. Ма�
тематические модели, алгоритмы, программы и
программные комплексы позволяют существенно
облегчить и ускорить процессы моделирования и
расчета систем, реализующих продольный удар.

Вопросы разработки методов расчета ударных си�
стем для бурения скважин представлены в работах
[9, 12, 46–53] и получили развитие в [11, 40, 54, 55].

Как правило, аналитические решения подоб�
ных задач представляют собой громоздкие форму�
лы, а в некоторых случаях найти такое решение
практически невозможно. Это обуславливает перс�
пективность применения при расчетах численных
методов, например графодинамического метода,
представленного в работе [9]. Данный метод позво�
ляет проводить расчеты ударных систем, включа�
ющих элементы сложной конфигурации. Анализ
примера расчета ударных систем с бойками раз�
личной формы по предлагаемому методу показал,
что в рассматриваемом интервале параметров бой�
ков их длина в большей степени влияет на эффек�
тивность передачи энергии волны деформации в
горной породе, по сравнению с формой.

В работе [52] приведен метод расчета формы
ударного импульса и величины напряжения в бу�
ровом инструменте на основе графодинамического
метода. Автор привел ряд наиболее часто встре�
чающихся в практике бурения случаев предста�
вления импульсов напряжения: ударник равного
со штангой поперечного сечения и акустической
жесткостью; ударник с б?льшим поперечным сече�
нием и акустической жесткостью, чем у штанги;
ударник сложной конфигурации; конический
ударник.

В работе [12] также на основе графодинамиче�
ского метода приведен расчет формирования удар�
ных импульсов и его распространения по буровому
снаряду. Расчет сводится к определению величин
силы, напряжения, а также энергии в элементах
системы «ударник – хвостовик – буровая штанга».
Элементы системы – стержни переменного сече�
ния, а сама система представляет собой целое, не
размыкается в процессе прохождения ударного
импульса.

В работе [22] приведена методика определения
максимальных напряжений в резьбовых соедине�
ниях труб в зависимости от энергетических пара�
метров ударного механизма, величины крутящего
момента и осевой нагрузки, создаваемых буровы�
ми агрегатами.

В работе [55] математически представлено мно�
жество частных случаев расчета ударных систем.

Авторами работы [56] предложен метод расчета
распространяющихся ударных импульсов по бу�
рильной колонне, позволяющий с относительной
погрешностью, не превышающей 10 %, получить:
коэффициенты прохождения и отражения ударно�
го импульса в реальном буровом инструменте; ча�
стоту волны деформации, при которой в буровом
снаряде появляются волны деформации, не спо�
собствующие его продольному перемещению, а
значит и разрушению горной породы; значение
продольного смещения бурового снаряда и про�
дольной силы; энергию волны деформации, в т. ч.
энергию, переносимую ее гармоническими соста�
вляющими.

С развитием компьютерных технологий иссле�
дователи получили возможность разрабатывать
методы, уточняющие механизмы формирования и
передачи ударных импульсов, как по буровому
снаряду, так и в горную породу, реализовывать
данные методы в программных продуктах.

Так, разработки, представленные в работе [37],
позволяют повысить точность вычислений волно�
вых процессов в стержневых неоднородных систе�
мах от 20 до 40 % за счет учета волновых состоя�
ний внутри каждого элемента, возникновения пов�
торных ударов и т. п. Алгоритмы вычисления по�
зволяют повысить в 2,5 раз производительность
моделирования и анализа полученных результа�
тов, а сами результаты – дать новые представления
о состоянии стержней до и после нанесения про�
дольного удара.

Кроме этого, в последнее время актуальными
являются разработки, связанные с исследования�
ми взаимодействия ПРИ различного типа с разру�
шаемой горной породой, механизма разрушения
на основе метода конечных элементов, реализован�
ном в компьютерных программах фирмы «Ansys»,
«Abaqus».

В работах С.А. Куклина [37, 40] приводятся ре�
зультаты исследований особенностей воздействия
на горную породу безлезвийного ПРИ (инденто�
ров�эллипсоидов) и сравнительный анализ напря�
женного состояния одиночных твердосплавных
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вставок различных форм (сферической, баллисти�
ческой, тороидальной, клиновой). В работе И.А.
Жукова [11] приведена зависимость «сила–вне�
дрение» для буровых коронок с числом инденторов
1–4, дается оценка влияния количества инденто�
ров на объем разрушенной породы, рекомендова�
ны рациональные схемы размещения инденторов.

Вычислительные эксперименты на основе ме�
тода конечных элементов позволили проводить
расчеты на новом уровне: определять и оценивать
напряженно�деформированное состояние бойков
ударных механизмов [48], инденторов, а также
горных пород [37, 40].

Определение энергетических параметров 
буровых агрегатов

Вопросам разработки методов определения
энергии волн деформаций, направленных на разру�
шение горных пород, посвящена работа В.П. Рын�
дина [14]. Автор приводит классификацию и ана�
лиз всех доступных в настоящее время методов из�
мерения энергии удара буровых агрегатов. Частота
и энергия удара – одни из основных параметров,
которые определяют производительность буровой
машины. Методы и технические средства для изме�
рения энергии и частоты ударов постоянно совер�
шенствуются. Особенно острым стал этот вопрос
при создании мощных буровых машин (с энергией
удара 300 Дж и выше). Разработанный автором но�
вый метод определения энергетических параме�
тров буровых агрегатов и экспериментальная аппа�
ратура для его реализации основаны на интеграль�
ных характеристиках импульсов и позволяют
определять энергию волны деформации, распро�
страняющейся к буровой коронке, независимо от
типа генератора этих импульсов, с приемлемой для
практики точностью и надежностью.

Выводы
1) Представленное научное обобщение позволяет

предложить новые технические решения, на�
правленные на разработку ресурсосберегающей
технологии и техники бурения геологоразве�
дочных скважин из подземных горных вырабо�
ток, что имеет важное значение для эксплуата�
ционной разведки полезных ископаемых при
подземной разработке рудных месторождений.

2) В вопросах совершенствования технологий и
техники бурения скважин малого диаметра из
подземных горных выработок, реализующих
энергию удара, одним из принципиальных
факторов может быть унификация условий
проведения экспериментов. В частности,
необходимо использовать бурильную колонну,
которой пробурено заданное количество метров
скважин, чтобы были проработаны в производ�
ственных условиях стыки бурильных труб, че�
рез которые распространяются волны деформа�
ций от ударного механизма к породоразрушаю�
щему инструменту.

3) Дополнительной возможностью повышения
производительности буровых агрегатов ударно�
вращательного действия с различными типами
приводов (пневматический, гидравлический,
электропневматический, пневмогидравличе�
ский) может быть сокращение времени на вспо�
могательные операции. Решение такой задачи
требует разработки методики расчета и обосно�
вания параметров буровых агрегатов, которая
на этапе проектирования позволяет оценить их
ресурсоэффективность на основе некоторых
критериев (например, приведенных затрат, се�
бестоимости метра пробуренной скважины, ма�
териалоемкости агрегата и бурового инстру�
мента).
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ANALYSIS AND SCIENCE<BASED COMPILATION OF THE RESULTS 
OF STUDYING PERCUSSION<ROTARY UNDERGROUND SLIMHOLE DIGGING

Anastasiya V. Shadrina, 
National Research Tomsk Polytechnic University, 
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The relevance of the research is caused by the necessity of improving the engineering and technology of geological explorations and the
energy and resource efficiency of drilling.
The main aim of the research is to analyse and generalize research results obtained for the possible development and application of the
resource�efficient drilling technology using the strain wave generator. The literature review of theoretical and experimental research was
carried out in percussion drilling of small holes in medium�hard and harder rocks. To increase the penetration rate, the percussive mecha�
nisms were designed. However, the increase of strain wave energy is reduced by the strength of the drilling tool. At constant hole dia�
meter, the increased impact load should be transmitted over the drill string and their connections having the original size. These very ele�
ments of a drill string are the deterrents to implement a new technology.
Methodology: theoretical analysis; a vast review of scientific literature on all problems of power pulse formation, strain wave transmis�
sion over the drill string, rock failure, appropriate modes of operation of percussion drilling, drilling optimization prior the engineering
process, design techniques chosen for percussion drilling systems, work process modeling, energy parameter determination for drilling
units, comparison of independent research results
Findings. The paper introduces the modern ideas and achievements in the field of small hole percussion drilling. The authors have iden�
tified the causes of research results divergence. The expediency of carrying out the research to improve technological and engineering
processes and drilling techniques was shown. The authors determined the main trends in researching drilling technology and engineering
process and stated the recommendations for improving drilling effectiveness due to intensification of rock failure at well boring.

Key words:
Exploratory drilling, drilling technique, underground digging, drill string, impact pulses generation, strain waves transfer along the drill
string, rock failure, drilling optimization, work process simulation, drill rig energy parameters.
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